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  V1 = 10  ،  مثال  عنوان  به.  است  فریم  زمان  کل  در   پیکسل  حسب  بر  سرعت  واحد   ،  قبلی  فرمول  در

 می  گرفته  یکنواخت  طور  به   که  هایی  فریم  برای.  دهد  می  نشان  K  فریم  در  را  پیکسل  10  حرکت

 V1  اگر  ،  بنابراین.  دارد  ها   پیکسل  بین   فاصله   و  فریم   نرخ  به   بستگی  واقعی  فیزیکی   سرعت   ،  شوند

 ،   است   متر  0.5  ها   پیکسل  بین   فاصله  و   است  ثانیه  در   تصویر  دو   فریم  نرخ  ،   K = 30      و  ،  10 =

 است  برابر  x  جهت در  واقعی  فیزیکی  سرعت   صورت  این  در

 

 آید   می بدست  محاسبه  با  سرعت   x  جزء  علامت

 

 S2 و   S1x  که (  کنید   مراجعه  10.53  مسئله   به ) داد  نشان   توان  می   ،   است  سینوسی   gx  که   آنجا  از

x  داشت   خواهند  یکسانی   علامت  زمان  در  دلخواه  نقطه  یک  در   ،  n   ،  سرعت  جزء   اگر  V1   باشد  مثبت .

 S2 x  یا  S1x اگر.  دهد  می   نشان  را  منفی   سرعت جزء  یک  S2 x  و  S1x  در  مخالف علائم  ، برعکس

 محاسبه   برای  مشابه   نظرات .  گیریم  می   نظر   در   را   بعدی   نقطه   ترین   نزدیک  ،   باشد  صفر 

 .شود  می   اعمال  V2  علامت

 .فرکانس  حوزه تحلیل  و   تجزیه  طریق   از  کوچک   متحرک   جسم   یک  تشخیص:  10.29  مثال

 10.64  شکل.  است  شده  داده  توسعه  تازگی  به  که  است  رویکردی  بودنموثر  10.66  تا   10.64  شکلهای

 یک  به   سفید   نویز  افزودن  با   که   دهد   می   نشان  را   LANDSAT  تصاویر  از  فریمی   32  توالی   از   یکی

 هر   در   پیکسل   0.5  با   که  است   شده   اضافه   هدف   یک  شامل   دنباله   این.  شود  می   ایجاد  مرجع   تصویر 

 10.65  شکل  در   که  ،  هدف .  کند  می   حرکت  y  جهت   در  فریم  هر   در  پیکسل  1  و  x  جهت   در  فریم

 پخش (  پیکسل  9)  کوچک  منطقه   یک  در   که  است  گاوسی  شدت   توزیع  دارای  ،  است  شده  داده  نشان

 می   نشان  را  معادله   محاسبه  نتایج  10.66  شکل.  نیست  تشخیص   قابل  چشم  با  راحتی  به  و  است  شده
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 10.66  شکل  در  u1 = 3  در  پیک .a2 = 4  و  a1 = 6  با  ترتیب   به(  122- 10)   و (  121- 10. ) دهد

(a)V1 = 0.5   در   پیک   ،   مشابه   طور   به .  کند  می   تولید   ( 123- 10)معادل  از   را  u2 = 4   شکل  در 

10.66   (b)1.0 2 V2  کند  می  تولید   (124-10)معادل  از  را . 

 

 .( رودجر  و اسنایدر  ،   کوارت) قاب LANDSAT 10.64  شکل

 

 .(اسنایدر  و   ریدل  ، راجالا )  زد   دور  هدف  با  ،  10.64 شکل  در   تصویر  شدت  نمودار 10.65  شکل
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-10) معادله    طیف (  ب) .u1 = 3  در   قله   دادن  نشان (  121- 10)   معادله   طیف (  الف)  10.66  شکل

 .(اسنایدر  و ریدل  ،   راجالا ) .u2 = 4 در  قله  دادن  نشان(  122

 ،  مثال  عنوان  به.  داد  توضیح  10.66  شکل  کمک  با  توان  می  را  a2  و  a1  انتخاب   های  دستورالعمل

 شکل   های  قله  ،  صورت  این  در.  بودیم  کرده  استفاده  a2 = 4  جای  به  a2 = 15  از  ما  که  کنید   فرض

10.66  (b) در  حاضر   حال  در u2 = 15  دلیل به  17  و V2 =1.0 نام یک  تواند می  این. بود  خواهد 

 نمونه   دلیل  به  نامگذاری  ،   گرفت  قرار  بحث  مورد  4.5  بخش  در   که  همانطور.  باشد  جدی  مستعار

 با   u  محدوده  زیرا  ،   دارد  وجود  کمی   بسیار   های   فریم  حاضر   بحث   در )  شود  می   ایجاد   نادرست   گیری

K   شود  می   تعیین .) 

   به  نزدیک  صحیح  عنوان  به  را  a  که   است  این  احتمال  یک  ،  u = aV  که  آنجا  از

 است   شده  تعیین   K  توسط  که   است  الایزینگ   فرکانس   محدودیت   umax که   جایی  ، کنیم  انتخاب

 . است  شی   انتظار  مورد   سرعت  حداکثر   Vmax  و  ،

 

 بیشتر  خواندن و ، منابع ، خلاصه

 به   کتابها  اکثر  در   که   است  موضوعی  ،   تصویر  خودکار  پردازش  در  آن   اصلی  نقش   دلیل   به قطعه بندی  

 خواندن  زیر   کتابهای .  است  شده  پرداخته   رایانه  بینایی  و   تصویر   تحلیل  و  تجزیه   ،   تصویر   پردازش

 ؛ [  2012]  شاهزاده  ؛[  2010]  آمباغ :  دهند  می  ارائه  موضوع  این  پوشش  برای  را  تکمیلی  یا/ و   مکمل

 [. 2010]  پترو   و  پترو   و  ؛ [ 2014]  پرات   ؛ [  2012]  الف   ،  آگوادو  و  نیکسون

( ببینید   را  10.2  بخش)   شدید  های   ناپیوستگی  تشخیص  برای   هسته  از  استفاده  به  مربوط   کارهای 

 ؛ [1965]  رابرتز :  است  شده   پیشنهاد   متعددی  های   هسته   سالها   طول  در .  دارد  طولانی  سابقه

Prewitt  [1970  ]عملگرهای  [.  1971]  کرش  و  ؛  Sobel  اهل  [Sobel] همچنین .  هستند 

Danielsson  و  Seger [1990] اساس   برلاپلاسین    صفر  عبور  ویژگیهای  از  ما  ارائه.  ببینید  را 

Marr [1982] لبه  آشکارساز.  است  Canny  دلیل  به   10.2  بخش  در  بحث  مورد  Canny [1986] 

 به  دلخواه  اشکال  به  تعمیم  برای [.  1962]  است  Hough Hough  تغییر  برای  اساسی   مرجع.  است
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 آستانه  بر  بازتاب   و  روشنایی  تأثیرات  با  مقابله  برای  که  دیگر  رویکردهای .  کنید  مراجعه[  1981]  بالارد

.  است  شده  داده  نشان  همکاران  و  درو   ،[  1987]   گونزالز  و  پرز  کارهای  توسط  ،  شود  می  استفاده

  استقبال   مورد Otsu [1979]  به  توجه   با  مطلوب  آستانه  رویکرد[.  2007]  فونت   و  تورو  و   ،[  1999]

 به   نیاز   فقط  و  کند  می  ترکیب  اجرا  سادگی  با  را  عالی  عملکرد  زیرا  است  گرفته  قرار  توجهی  قابل

 مقاله   به   آستانه  بهبود  برای  پردازش   پیش   از  استفاده  اولیه  ایده.  دارد  تصویر  های   هیستوگرام  برآورد

 مشکل   حل  در   لاپلاسین    و  ،   شیب ،  آستانه  ترکیب  که   ،  گردد   برمی[  1983]  روهرر   و  وایت  اولیه

 .دشوارقطعه بندی  

. کنید  مراجعه Mui [1981]  و  Fu  به   ،  محور  منطقهقطعه بندی    موضوع  درباره  اولیه  بررسی  برای

 سازی  یکپارچه برای ها  تلاش اولین از[ 1990] لیو  و پاولیدیس  و[ 1990]  بویس و هادون کارهای 

 فعال   منطقه   یک  همچنان  منطقه   رشد .  هستندقطعه بندی    منظور   به   مرزی  و   ای   منطقه   اطلاعات

.  است  شده  زده  مثال  همکاران  و  Liangjia  توسط  که  ،  است  تصویر  پردازش  زمینه  در  تحقیقاتی

 قبل  دهه   چندین   به   10.5  بخش   در   شده  ارائه   k-means  الگوریتم   مورد   در  اساسی   مرجع [.  2013]

. کرد  منتشر[  1982]  لوید  در  بعداً  که   ،  لوید  توسط  Bell Labs 1957  مبهم  گزارش   به  گردد  برمی

 و   تو)  شد  می  استفاده  70  و  1960  دهه  در  الگو  تشخیص   مانند  هایی  زمینه  در  قبلاً  الگوریتم  این

. است  همکاران  و  Achanta  از  10.5  بخش   در   شده  ارائه  پیکسل   سوپر   الگوریتم[(.  1974]  گونزالز

. کنید  مراجعه  آنها  مقاله   به   پیکسل  سوپر  رویکردهای   سایر  مقایسه   و   بندی  فهرست   برای[.  2012]

 به   سریعتر   سازی   پیاده  نمونه   برای .  است[  2000]  مالک   و   شی  مقاله   اساس   بر   گراف  برش   مطالب 

Hochbaum [2010] کنید  مراجعه . 

. شد  داده  نشان  قدرتمند   مفهوم   یک  عنوان  به   10.7  بخش   در   آبخیز  های  حوزه  اساس  بر قطعه بندی  

 Beucher and Meyer  و Serra [1988]  از  عبارتند  ها   حوضه قطعه بندی    به  مربوط   اولیه  منابع

 حوزه   کلیدی  موضوعات   از  یکی  ،  شد  داده  نشان  10.7  بخش  در   ما   بحث  در   که  همانطور  .[1992]

 Gaetano  و Bleau and Leon [2000]  مقالات.  است  حد  از  بیش   تقسیم   مشکل   آبخیز  های 

et al. [2015] دهد  می  نشان  را  مشکل  این   با  برخورد   های  روش . 
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 Jain  به   همچنین.  است[  1981]  آر  ،   جین  از  پردازد  می  تجمعی  تفاوتهای  به  که  10.8  بخش   مطالب

،  Kasturi  و  Schunck [1995] فوریه   های  تکنیک  طریق  از  حرکت  به  مربوط  مواد.  کنید  مراجعه 

. همکاران  و   چاکرابارتی  و   ، [  2004]  چی   و  اسنایدر  کتابهای .  است[  1983]  اسنایدر   و  ریدل   ،   راجالا   از

 های   جنبه  مورد  در بیشتر جزئیات  برای. دهید ارائه حرکت   برآورد مورد در اضافی قرائت ،[ 2015]

 Gonzalez،  Woods،  and Eddins [2009]  به   ،  فصل   این  های   مثال  از  بسیاری  افزاری  نرم

 . کنید  مراجعه

 مسائل  و ها چالش

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

 .(www.ImageProcessingPlace.com: کنید  مراجعه کتاب  سایت   وب   به)  دارد

 همه   شامل(  شود  می   نامیده   شدن   کوتاه  خطای  همچنین)   مابقی   ،   تیلور  سری  تقریب  در*    10.1

 نهایی   تفاوت  تقریب  مانده  باقی  در   اول  اصطلاح.  شود  نمی  استفاده  تقریب  در   که  است   اصطلاحاتی

 . است  تقریب  در   خطا دهنده  نشان

 به   تقریب   سه   هر.  بود  خواهد   کمتر  تقریب  در  خطا  ،  باشد   بیشتر  عبارت  آن  مشتق  ترتیب  هرچه

 می   محاسبه  نمونه   نمونه  تعداد همان  از  استفاده  با (  6-10)- (4- 10) معادله    در  شده  داده  اول  مشتق

 این  که   دهید   نشان .  است  دیگر   مورد   دو   از  کمتر   مرکزی   تفاوت   تقریب   خطای  ،   حال  این   با.  شود

 .است  درست

 : دهید  انجام  را  زیر   موارد  10.2

   دهید  نشان  را  ( 8-10) معادله  نحوه( *  الف)

   دهید   نشان  را (9-10)معادله   نحوه(  ب)

 45-   در  و  ،  درجه  45  در   ،  عمودی  ،  افقی  جهت  مستقیم  خطوط  شامل  باینری  تصویر  یک  10.3

 یک   های  شکستگی  تشخیص   برای  توان  می  که  را3*3  های  هسته  از  ای   مجموعه.  است  درجه
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 به  زمینه  پس  و  خطوط  شدت  که  کنید  فرض.  دهید  ارائه  ،  کرد  استفاده  خطوط  این  در  پیکسلی

 . است  0  و  1 ترتیب

 تصویر  یک  خطی   بخشهای  در  پیکسل   K  تا  1  بین  طول  های   شکاف  تشخیص   برای  را  تکنیکی  10.4

 تجزیه   اساس  بر  را  خود روش.  است  پیکسل  یک  خطوط  ضخامت کنید  فرض.  دهید  پیشنهاد  باینری

 گذاری   پایه  ،  شکاف  تشخیص   برای  هسته  ساختن  برای  تلاش  جای   به  ،  همسایه  8  اتصال  تحلیل  و

 .کنید

 شکل   در  کتاب   محور  کنوانسیون  x  محور   به  توجه   با)  هایی   زاویه  چه  ،   10.6  شکل  به   توجه  با *    10.5

 هستند؟  پاسخگو  بیشتر(  ج) و(  الف) 10.6.  شوند  می  گیری   اندازه(  2.19

 . کنید  مراجعه  10.7 شکل  به   زیرسوالات    به  پاسخ   در   10.6

 تنها  ،  شوند  می  متصل(  ه)  10.7  شکل  در  مرکزی  عنصر  و  پدها  به  که  خطوطی  از  برخی( *  الف)

 . چرا که  دهد  توضیح.  هستند خط دو  دیگر   برخی  که  حالی   در   ، هستند خطوط

 ،   نیستند    جهت   خط   از  بخشی  که (f)  10.7  شکل   در  موجود  اجزای  حذف  برای  روشی (  ب)

 . دهید  پیشنهاد

  دار   زاویه  و  دار  زاویه  تصاویر  ایجاد  بدون  را  زیر  موارد  ،   10.8  شکل   در  لبه  مدلهای  به  اشاره  با  10.7

 دارید   انتظار   شما   دهد   می  نشان  که   دهید   ارائه  را  ها   پروفایل   از  هایی   طرح  سادگی   به .  دهید  پاسخ

 .برسند  نظر  به  چگونه  تصاویر  زاویه  و  اندازه  پرولتهای   که

 های   هسته  از  استفاده  با  را  ها  مدل  این  از  یک  هر  گرادیان  گرادیان  ما  که  کنید   فرض( *  الف)

Prewitt  به  گرادیان  تصویر  هر   مرکز   در   را  افقی  پروفایل  یک.  کنیم  می   محاسبه   10.14  شکل  در 

 . بکشید  تصویر

 .کنید  ترسیم   افقی  پروفایل  یک  متناظر   زاویه  تصویر  هر برای(  ب)

 قدم  لبه  یک  شامل  که  بگیرید  نظر  در  باینری  تصویر  یک  وسط  در  را  افقی  شدت   پروفایل  یک  10.8

 با  n*n  اندازه  با  متوسط  هسته   یک  توسط  تصویر  شدن   محو   از  پس .  است  تصویر  مرکز   از  واقعی
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 مقیاس   ای  گونه   به   تصویر  که   کنید   فرض  ،   سادگی  برای.  بنویسید  را   تصویر  ،  n2  1  معادل   ضرایب

 فرض  ،  همچنین . باشد 1  آن راست  سمت در و 0  لبه  چپ   سمت در  آن شدت میزان که است شده

 نزدیکی  در   تصویر  حاشیه  های   جلوه  بنابراین  ،  است   تصویر  از  کوچکتر  بسیار  هسته  اندازه  که  کنید

 .نیست کننده  نگران  تصویر  مرکز

 10.10  شکل   در  دار  شیب  سطح   جای   به   ،  زیر  تصویر  در   لبه   های  مدل   از   ما   کنید   فرض *    10.9

 .کنید  ترسیم   را  پروفایل  هرلاپلاسین   و  گرادیان.  بودیم  کرده  استفاده

 

 : دهید انجام   را  زیر  موارد   10.10

 f∇  بردار  توسط( x , y)   نقطه   در  f  تابع  یک  صعود(  حداکثر )  تندترین  جهت  که  دهید   نشان( *  الف)

(x , y)   است  شده  داده  ، (  16-10)ه معادل  در . 

 (. 17- 10)   معادله  در   شده  تعریف  ،   است نزول  آن   نرخ  اینکه  و

 دارترین   شیب  میزان  و  شود  می  داده  بردار  توسط  نزول  تندترین  جهت   که  دهید  نشان(  ب)

 .است  نزول

( 17- 10)   معادله   از  استفاده  با   خواه  ،   باشد   یکسان  آن  بزرگ   اندازه  که   بدهید  را  تصویری   شرح (  ج)

 .نیست  قبول   قابل  پاسخ   ثابت  تصویر  یک.  باشیم  کرده  محاسبه   را  آن(26-10)  یا

 . دهید انجام   را  زیر  موارد   10.11

 ترین  قوی   تا   دهید   تغییر  10.14  شکل   در   را  Prewitt  و   Sobel  هسته   توانید   می   چگونه (  الف)

 دهند؟   ارائه  دارند  قرار  درجه  45-  در  که   هایی لبه برای  را  خود   شیب   پاسخ
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 Prewitt  و  Sobel  هسته  که   دهید   نشان ( *  ب)

 لبه   برای  و   ،   عمودی  و  افقی   های  لبه  برای  فقط  را  ایزگرد  نتایج   و   ،   بالا(  الف )  و   ،   10.14  شکل   در

 .دهید  ارائه  ترتیب  به   ،  درجه  45-  در   شده  جهت   های 

 با  گذر   دو  با   توان  می  را  دوبعدی   های  هسته   از  برخی   تصویر   از  عبور  یک  از  حاصل   نتایج   10.12

 کننده  هموار   هسته  از  استفاده   نتیجه  همان  ،  مثال  عنوان  به .  آورد  دست  به   D-1  هسته   از  استفاده

 نتیجه گذر  سپس  و  ،  تصویر یک  طریق  از[ 1  1 1] هسته   از عبور  با توان  می  را  9 1  ضرایب با 3*3

 هسته   پاسخ   که   دهید   نشان.  شود  می   بندی   مقیاس   9  1  با   سپس   نهایی  نتیجه.  تی[    1  1  1]   هسته  با

Sobel  طرف  یا[ )1  0  01]  متفاوت  هسته   از   گذر   یک  با   مشابه   طور   به  توان   می  را(  10.14  شکل 

 (. آن  عمودی   همتای  یا [ )1 2 1]   هموار هسته. کرد  سازی   پیاده  آن  دنبال  به  و (  آن   عمودی

 از  استفاده  اساس   بر   10.15  شکل   در  شده  داده  نشان  نما   قطب  های   هسته  محبوب  تنوع  10.13

 . است  1- و  1  ،   0  مقادیر  با  ضرایب

 ،  10.15  شکل   مانند .  کنید  بیان   را  نما  قطب   هسته  هشت   فرم   ،   ضرایب   این  از   استفاده  با ( *  الف)

 .دهد  می   را  پاسخ  ترین   قوی   که   است  لبه  جهت   دهنده   نشان   به  به.  ، N ،  NW  دهید  اجازه

 . کنید  مشخص  را(a)  در   هسته هر  توسط  شده  داده  تشخیص  های  لبه  گرادیان  بردار  جهت(  ب)

 .است  پیکسل   m * n  اندازه  دارای  زیر  باینری  تصویر  مستطیل  10.14

 

 ؟( 26- 10. ) بود  خواهد   چگونه   معادله   در   تقریب   از  استفاده  اساس   بر  تصویر   این   شیب   میزان( *  الف)

 پیکسل  مقادیر  همه   نمایش .  آیند  می   بدست   Sobel  های   کربن   از   استفاده  با   gy  و   gx  که   کنید   فرض 

 .گرادیان  تصویر  در   مربوطه  مختلف  های 
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 در .  کنید  ترسیم  را  لبه  های  جهت  هیستوگرام  ،  10.12  شکل  و(  18-10)   معادله  به  اشاره  با (  ب)

 . باشید  دقیق  هیستوگرام   اجزای   از  یک  هر  ارتفاع  گذاری   برچسب

 مختلف   مقادیر   همه   بود؟  خواهد   چگونه ( 14-10)معادله   از   استفاده  اساس   بر  تصویر  این   لاپلاسین  (  ج)

 . دهید نشان  لاپلاسین   تصویر  در  را مربوطه  های  پیکسل

 (n2  1  ضریب   ضرایب  با ) n*n  اندازه  به  ای  هسته  با f (x , y)  تصویر   یک  که  کنید  فرض   10.15

 .شود  تولید f (x , y)  هموار تصویری  تا شده  ترکیب

(a)*  از  تابعی  عنوان  به (  لبه  مقدار )  لبه   قدرت  برای  عبارت   یک  n   که  کنید   فرض .  آورید  بدست  n 

 . شوند  می  محاسبه  ( 20-10) و(  19-10) معادلات   از  استفاده  با  جزئی مشتقات  و  است  فرد

 اصلی  تصویر  لبه  قدرت  حداکثر  به  شده  هموار  تصویر  لبه  قدرت  حداکثر  نسبت  که   دهید  نشان(  ب)

 هموار   هسته   اندازه  با  لبه   مقاومت   ،  رود  می   انتظار  که  همانطور  ،   دیگر  عبارت   به.  است  نانومتر   1

 . است  متناسب

  ، LoG  عملگر  متوسط  مقدار  که  دهید  نشان *(a) ،(  29-10)  معادله  به  اشاره  با  10.16

 . است  صفر

. است  صفر   است  شده  ترکیب   عملگر  این   با   که  تصویری   هر   متوسط  مقدار  که   دهید   نشان (  ب)

 مقدار   که   واقعیت  این   و  کانولوشن   قضیه   از  استفاده  با   ،   فرکانس   حوزه   در  مشکل  این   حل:  راهنمایی)

 .(است  شده  ارزیابی  مبدا  در  که است   آن  فوریه  تبدیل   با  متناسب   تابع  یک  متوسط

 گاوسی   یک  اییلاپلاسین    تقریب  برای(  الف)  10.4  شکل  در   هسته  از(  1: ) ما  که  کنید   فرض(  ج)

 تصویر   مقادیر  مورد   در  کلی   طور  به.  کردیم  جمع   تصویری  هر   با   را  نتیجه  این (  2)  و  کردیم  استفاده

 .(بیندازید  نگاهی  3.32  مشکل   به:  نکته. )توضیح  است؟   صادق چیزی  چه  آمده  بدست

 . کنید  مراجعه(  ج)   10.22 شکل  به   10.17

 . دهند  می   تشکیل را  بسته  کانورتر   ها   لبه   چرا که  دهید   توضیح( الف)

 .توضیح شود؟  می   بسته  تورهای   به   منجر  همیشه لبه  مکان   یافتن   برای  صفر  عبور   روش  آیا ( *  ب)



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 910 
 

 .شود  می   شروع  عبارت  با  که  است(LoG)  گاوسلاپلاسین    از  مشتق  ادبیات   در  اغلب  10.18

 نسبت   جزئی   مشتق  دومین  گرفتن  نظر  در  با  سپس  LoG .  که  جایی 

 تا   است  شده   جایگزین   r2  برای   x2 + y2  ،   نهایت  در:  شود  می   مشتق   r  به

 : آورد  بدست  را (  نادرست )  نهایی  نتیجه

 

 .دهید  توضیح   را  ( 29-10) معادله  و   عبارت  این  بین   تفاوت  دلیل   و  آورید  بدست   را  نتیجه  این

 : دهید انجام   را  زیر  موارد   10.19

 (a(. 33- 10)   مشتق   معادل 

(b)عملکرد  با   ارتباط  در  بحث  مورد  استاندارد  انحراف  نسبت    دهید  اجازه  DoG  نشان  را 

 .s2  و  k نظر  از.  کند  بیان  را   (33-10) معادله  و   دهد

 M * N  و  n*n  اندازه  با   ای  گسسته  های  آرایه  ترتیب  به  f  و  G  که  کنید  فرض   ،   زیر  در  10.20

 .هستند

 f  تصویر   یک  با(  27-10)معادله    در G (x , y)  گاوس   تابع   بعدی   دو  انقباض   که   دهید  نشان(  الف)

(x , y) (  ها  ستون)  سطرها   امتداد  در   بعدی  1  بصورت  تواند  میf (x , y)بعدی   1  پیچش  یک  سپس  و 

 بخش  به   پذیری  تفکیک  و  مجزا  پیچیدگی  مورد  در :  نکات. )نتیجه(  ردیف(.شود  بیان  ستون  امتداد  در

 (. کنید  مراجعه  3.4

 ،   بعدی   2  کانولوشن   مستقیم  اجرای  مقابل  در   و(  الف)  در   D-1  تحول  رویکرد  از  استفاده  با ( *  ب)

 اندازه  با   آرایه  یک   تولید   برایG (x , y)  که   کنید   فرض .  آورید  بدست   محاسباتی  مزیت   برای   را  عبارتی 

n*n  و  f (x , y)  اندازه  از  M * N   های  ضرب  تعداد  نسبت  محاسباتی   مزیت.  شود  می  برداری  نمونه 

 بخش  زیر:  نکته)  بعدی  1  کانولوشن  برای  نیاز  مورد  تعداد  به   کانولوشن  است  D-2  برای  نیاز  مورد

 .( کنید  مرور 3.4 بخش  در   را  تفکیک   قابل  های  هسته   به   مربوط
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 . دهید انجام   را  زیر  موارد   10.21

 چهار   از  استفاده  با  توان  می   را   Marr-Hildreth  الگوریتم  2  و   1  مراحل  که  دهید  نشان(  الف)

 به  را لاپلاسین    عملگر   و  کنید   مراجعه (  الف)  10.20  مسئله   به :  نکات. )کرد  سازی   پیاده  D-1  پیچش

 هر   و  کنید  بیان  شده  داده(  11-10)  و(  10-10)   معادله   توسط  که  جزئی  مشتق  دو  مجموع  عنوان

 .( 10.12 مسئله  در   که  همانطور  ،  کنید   سازی  پیاده  بعدی   1  هسته   یک  از  استفاده  با   را  مشتق

 مستقیم   اجرای  با  مقایسه  در(  الف)  در   D-1  پیچیدگی  رویکرد  از  استفاده  محاسباتی  مزیت  برای(  ب)

 f (x و  n*n اندازه با آرایه یک تولید برایG (x , y) که  کنید فرض . کنید بیان ،  دی -2 کانولوشن

, y)  اندازه  از  M * N  نیاز   مورد  های  ضرب  تعداد  نسبت  محاسباتی  مزیت.  شود  می  برداری  نمونه 

 مراجعه   10.20  مسئله  به)  بعدی  1  پیچیدگی  برای  نیاز  مورد   تعداد  به  کانولوشن  است  D-2  برای

 (.کنید

 . دهید انجام   را  زیر  موارد   10.22

 از  استفاده با Canny الگوریتم 2  مرحله در  را تصویرگرادیان  گرادیان محاسبه و 1 مرحله ( * الف)

1-D   2 پیچیدگی   جای  به-D   کنید  بندی  فرمول . 

 پیچیدگی   یک   اجرای  با  مقایسه   در   بعدی   یک   سازی  یکپارچه   روش   از   استفاده  محاسباتی   مزیت (  ب)

 n*n  اندازه  با  آرایه   یک  در   1  مرحله   در   گاوسی  بعدی   دو   فیلتر   که   کنید  فرض   چیست؟   بعدی   دو

  عنوان  به  را  محاسباتی  مزیت.  است  M * N  اندازه  دارای  ورودی  تصویر  و  شود  می  برداری  نمونه

 .کنید  بیان  روش   هر  نیاز  مورد  های  ضرب  تعداد  نسبت

 ها  پروفایل  از  هایی  طرح  ،   10.8  شکل  در   مربوطه  پروفایل  و  عمودی   لبه   مدل  سه   به  اشاره  با   10.23

 به  را  ها  پروفایل  توانید  می  شما .  دهیم  می  ارائه  ،   آید   می  دست   به  زیر  روشهای  از  یک  هر   از  که  را

 .کنید  ترسیم   دستی   صورت

 Sobel  هسته  از  استفاده  با  را  لبه  سه  مدل  تصاویر  از  یک  هر  شیب  مقدار  که  کنید  فرض( *  الف)

 .کنید  ترسیم  را  حاصل   گرادیان  تصویر  سه   افقی  شدت  پروفایل.  کنیم  محاسبه
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( الف)  10.10.4  شکل  در لاپلاسین  3* 3  هسته   از   استفاده  از  که  را  افقی  شدت  مسئله های  (  ب)

 .کنید  ترسیم   شود  می   حاصل 

 . کنید  تکرار  Marr-Hildreth  لبه  آشکارساز  اول  مرحله   دو  از  استفاده  با   فقط  را(  ب( * ج)

  نادیده   را  دار  زاویه  تصاویر  است  ممکن (.  ب )  کنید  تکرار  Canny  لبه   آشکارساز  اول  مرحله   دو   با(  د)

 .بگیرید

 ترسیم  است  Canny  لبه   آشکارساز   از  استفاده  از  ناشی  که   را ای  زاویه  تصاویر  افقی   های پروفایل(  ه

 .کنید

 و (c) 10.26  شکل   تولید  برای19*19  ابعاد  به  کننده  هموار  هسته  یک  از  ما  ، 10.9  مثال   در   10.24

 انتخاب   به  منجر  منطقی  چه.  کردیم  استفاده(d)  10.26  شکل  تولید  برای13*13  اندازه  با  هسته  یک

 گاوسی   هسته  بحث  به و  هستند گاوسی  هسته   دو  هر  که  باشید   داشته  توجه:  نکته) شد؟  ارزشها  این

 .( کنید  مراجعه  3.5  بخش   در   گذر  کم

 .کنید   مراجعه   10.2  بخش در  H.2  بخش   به   10.25

 ،   آن   شیب  قطع   شکل  از  خط  یک  طبیعی  نمایش   آوردن   بدست  برای  کلی  روش  یک(  الف

 .دهید  پیشنهاد  

 بیابید   را  خط عادی   نمایش ( *  ب)

 

 .کنید  مراجعه   10.2 بخش   در  Hough  تبدیل  به  10.26

 خط  یک(  الف )  10.30 شکل   در   1  برچسب   با   نقطه   Hough  نگاشت   چرا که   دهید   توضیح ( *  الف)

 .است(  ب) 10.30  شکل   در  مستقیم

 .توضیح  کند؟   می  ایجاد  را  ای نتیجه  چنین   که   است  ای  نکته   تنها   این  آیا ( *  ب)
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 داده   نشان(  ب)   10.30  شکل   در   Q  برچسب   منحنی  با  مثال   برای  که   را   انعکاسی  مجاورت   رابطه (  ج)

 . دهید  توضیح  است  شده

 بخش  در   که   انباشته  سلول  رویکرد   سازی   پیاده   برای  نیاز   مورد  عملیات  تعداد  که   دهید   نشان  10.27

 تصویر  صفحه   در   ای   زمینه  غیر   نقاط   تعداد   ،   است  خطی   n  در  است   گرفته  قرار  بحث   مورد   10.2

 .(xy  صفحه   یعنی)

. است  حبابی  حباب  رویدادهای  از  ناشی  تصاویر  پردازش   در   تصویرقطعه بندی    مهم  کاربرد  10.28

 شناخته   خواص   با   ذرات  از  ای   پرتو   آن   در   که   است  پرانرژی   فیزیک   آزمایشات  از   ناشی   تصاویر  این

 آهنگهای شامل معمولی رویداد یک. شود می هدایت شده شناخته های هسته هدف  سمت به شده

 برخورد  محل  از  منشعب  ذرات   ثانویه  قطعات  به  ،   برخورد  هنگام   ،   آنها  از  یک  هر  که   است  ورودی

 هر   در   دار  زاویه  مسیرهای   همه   تشخیص  برایقطعه بندی    رویکرد  یک  پیشنهاد.  شود  می   منشعب

 :افقی  زیر  جهت  شش  از  یک

  است  جهت مورد  شش  این  از  یک  هر  در   مجاز  تخمین  خطای   

 فاصله  سه   از  بیش   و  باشد  داشته  طول  پیکسل   100  حداقل باید  باشد  معتبر  آهنگ   یک  اینکه  برای

 پردازش   پیش   از   تصاویر  که   کنید  فرض  است  ممکن .  نکند  تجاوز  پیکسل  10  از  کدام  هر  ،  باشد  نداشته

 برخورد   نقطه   در   جز   به  ،   دارند  ضخامت   1  آهنگها  همه   و   هستند   دوتایی   که   صورت   این   به   اند  شده

 منشاء  اما   دارند  یکسانی  جهت   که   را  آهنگهایی  بتواند  باید   شما   روش .  شوند  می   ناشی   آن  از   که

 .( دهید  قرار  Hough تبدیل  مبنای   بر  را خود حل راه:  نکته. )دهد تشخیص   ، دارند  متفاوتی

 کنید   بیان  دوباره  را  عمومی   بندی  آستانه اصلی  الگوریتم *    10.29

 نامحدودی  تعداد  در  10.3  بخش   در  آستانه گذاری عمومی    اصلی  الگوریتم  که  کنید  ثابت*    10.30

 .( کنید  استفاده  10.29 مسئله  هیستوگرام فرمول  از:  نکته. )شود  می   همگرا مراحل  از

 10.3  بخش در آستانه گذاری عمومی   اصلی الگوریتم در  اولیه آستانه چرا  که  دهید توضیح  10.31

 الگوریتم   دهد  می  نشان  که   مثالی  ساختن :  نکته. )باشد  تصویر  در   مقادیر  حداکثر  و  حداقل  بین  باید

 .( خورد  می  شکست   است   شده  انتخاب  محدوده  این  از  خارج  که   ای  آستانه   مقدار  برای



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 914 
 

 به   10.3  بخش   در  آستانه گذاری عمومی    اصلی  الگوریتم  در  اولیه   آستانه  که  کنید   فرض *  10.32

 کنید   می  فکر  آیا.  است  شده  انتخاب  تصویر  یک  در  شدت  شدت   حداکثر  و  حداقل  بین  مقداری  عنوان

 اثبات   برای . )توضیح  دارد؟  استفاده  مورد   اولیه   اولیه  مقدار  به   بستگی  همگرایی  در   آستانه   نهایی  ارزش

 .( کنید  استفاده  ساده  تصویر  یک  از   توانید  می  گیری  نتیجه

  است  باز  بازه   در  اولیه   آستانه   که  کنید   فرض  زیر  مورد   دو  هر در  است   ممکن  10.33

 ،   باشد   یکنواخت   ممکن   شدت   سطوح   تمام   در   تصویر  یک   هیستوگرام  اگر  که   دهید   نشان ( *  الف)

 .دارد  مطابقت   تصویر  متوسط  شدت  با  آستانه گذاری عمومی   اصلی  الگوریتم

 نظر  از  که  یکسان  های   حالت   با   ،  باشد   حالته  دو  تصویر  یک  هیستوگرام  اگر  که  دهید   نشان(  ب)

 حالتها   وسایل   بین   ای   نقطه  در   آستانه گذاری عمومی    اساسی  الگوریتم   ،   هستند  متقارن  آنها  وسایل

 .شود  می   همگرا

 یک  در  کنید  فرض .  کنید  مراجعه  10.3  بخش   در  آستانه گذاری عمومی    اساسی  الگوریتم  به   10.34

 است   گاوس  حالتهای   با   حالته دو  هیستوگرام ،  معین   مشکل

 کنید   فرض  و  فرم  از  ian  های   منحنی

 نظر   از)  را  شرایطی.  است  تصویر  حداقل  و  حداکثر  شدت   بین  اولیه   T  و  است  m2  از  بزرگتر  m  که

 : دهید  ارائه  الگوریتم  همگرایی زمان  در   زیر  موارد  بودن  صحیح  برای(  ها   منحنی   این  پارامترهای 

 .است  2 /(m1 + m2)  برابر  آستانه ( *  الف)

 . است  m2  چپ  سمت   در   آستانه ( *  ب)

 .است   معادله   توسط  شده داده  فاصله  در   آستانه  ج

 : دهید انجام   را  زیر  موارد   10.35

 ، (  55-10)معادله    از  زیر  موارد .  دهید  نشان  را  (60-10)معادله   در  خط  اولین  نمایش  نحوه( *  الف)

 (. 59-10) و(  10-56)
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 .شود  می دنبال  اول  از .  دهید  نشان  را(60-10)   معادله  در  دوم  خط نمایش  نحوه(  ب)

محدوده   در  k  برای  همیشه (  63-10) معادله    برای  مقدار  حداکثر  که   دهید  نشان  10.36

 .دارد  وجود   

    کند   می  ثابت   که  کنید  بینی  پیش   را   استدلالی  ،(  65-10)   معادله  به  اشاره  با *  10.37

  قابل   حداکثر  و  ثابت   شدت  با  تصاویر  با  حداقل  آن  در  که  ،  محدوده  در  k  برای

 . دهد  می   رخ و  0  مقادیر  با  ارزشی   2 تصاویر برای  فقط.  است  دستیابی

 : دهید انجام   را  زیر  موارد   10.38

 آستانه   یک  و  است [  1  ،   0]  محدوده  در   f (x , y)  دیجیتال  تصویر  یک  شدت  که   کنید   فرض( *  الف)

،  T   ،  آستانه   که  دهید  نشان.  کند  می  تقسیم  زمینه   پس   و   اشیاء  به  موفقیت   با  را  تصویر    

 معنای  به  اینجا  در  منفی  اصطلاح.  کند  می  تقسیم  مناطق   همان   در   را  f (x , y)  منفی  موفقیت  با

 . شود  می  استفاده  3.2  بخش   در  شده  تعریف

 شیب  با  خطی   تابع  یک  کند   می  ترسیم  آن  منفی  به  را  تصویر  یک  که(  الف در  شدت   تبدیل  تابع(  ب)

قطعه بندی  حفظ  برای ،  کند برآورده باید دلخواه  شدت تبدیل تابع  یک که را شرایطی. است منفی

 بود؟   خواهد  چقدر  شدت تبدیل  از  پس   آستانه   ارزش.  شود  حفظ ،   T  ،   آستانه  به   نسبت  اصلی   تصویر

[ 255  ،   0]  مقیاس   در  متوسط  شدت   60  و   170  ترتیب   به   زیر   تصویر   در   زمینه  پس   و   اجسام   10.39

 روش   یک.  شود  می   خراب  تصویر   شدت  سطح  10  استاندارد  انحراف  و   0  میانگین  با  گوسی  نویز.  دارند

 ٪99.7  که   بیاورید   یاد  به . )دهید  پیشنهاد   بیشتر  یا   or  90  صحیح قطعه بندی    نرخ   با   بندی   آستانه

  استاندارد   انحراف  s  که  جایی   ،  دارد  قرار  میانگین   مورد  در  3s  فاصله  در  گاوسی   منحنی   مساحت 

 .(است
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 در   بحث  مورد   متحرک   میانگین   الگوریتم   و (  ب)  10.34  شکل   در   دار   شیب  سطح   تصویر   به   10.40

 حداکثر  و   حداقل  و   است  پیکسل   700   *500  تصویر  اندازه  کنید   فرض .  کنید   مراجعه   10.3  بخش

 .دارد  وجود   اول  ستون  در فقط  صفرها   که   صورتی  در  ،   است  1 و  0  آن  مقادیر

  دلخواه   مقدار  و   b = 0  از  استفاده  با   متحرک   میانگین  الگوریتم   با   تصویر  این قطعه بندی  ( *  الف)

 .بود  خواهد  چگونه  شده  بندی   قطعه   تصویر  که  دهید   توضیح.  باشد  تواند  می  چه  n  برای

 و  باشد  0  مقدار  ترین  راست   و   1  آن  مقدار  ترین  چپ   تا  کنید  برعکس   را  دار  شیب   جهت   حال(  ب)

 .کنید  تکرار   را( الف)

 .n = 2  و  b = 1  با  اما (  الف)  تکرار (  ج)

 .n = 100  و  b = 1  با   اما(  الف) تکرار( د)

 . دهید  پیشنهاد   10.39  مسئله   در  تصویر   تقسیم  برای   منطقه  رشد   حال در   الگوریتم  یک  10.41

 10.4  بخش  در  بحث  مورد   ادغام   و  تقسیم  روش  از  استفاده  با  را  شده  داده  نشان  تصویر*    10.42

 دهید   اجازه.  کنیدقطعه بندی  

Q(Ri ) = TRUE  های  پیکسل   همه اگر Ri   باشند   یکسان 

 .دهید  نشان  را  خود قطعه بندی   به  مربوط  چهارگانه  درخت.  شدت
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 10.21  مثال   در   Cygnus  حلقه   تصویر   در   پراکنده  مناطق قطعه بندی    از  ناشی   را   1  ناحیه   10.43

 اصلی  جزء  سه  جداسازی  برای  ماسک  عنوان  به  منطقه  این  از  استفاده  برای  را   تکنیکی.  بگیرید  نظر  در

 :کنید  پیشنهاد   تصویر

 .پراکنده  بیرونی  ناحیه (  3) و  ؛   متراکم داخلی  منطقه(  2)   زمینه؛   پس .  1)

 3  ،  2  ،  1  با   ،(a)  10.53  شکل  مانند  ،3* 3  تصویر  یک  اول  ردیف  های   پیکسل  دهید   اجازه  10.44

 و   6  ترتیب   به   ، .  شوند  گذاری   برچسب   5  ،   4  سوم  و   دوم   ردیف   های   پیکسل  و   شوند  گذاری   برچسب 

 که [  30  20  80  ؛  20  ،   5  ،  70.  باشد  30  ،  80  ،   90]   ها  پیکسل  این  شدت  دهید  اجازه.  9  ،  8  ،  7

 10.53  شکل   در   را  نمودار  های   لبه   های   وزن .  است  70  4  پیکسل  و  80  2  پیکسل  شدت   ،   مثال   برای

 با   رابطه  در  متن  در  فرمول از  استفاده  با  ،   کنید   محاسبه (  ج)

 تر  آسان   عددی  نتایج  تفسیر   تا   کردیم   گیری  اندازه  30  تا   را  فرمول   ما)  شد  داده  توضیح  تصویر   آن

 . مورد  این  در 0   دهید   اجازه(.  شود

 دنبال(105-10)  معادله  از.  دهید  نشان   را  سازی  (  108-10)  تا(  106-10) معادل  نحوه*    10.45

 .کنید

 .  دهید   نشان  را  ( 102-10) معادله  درستی   10.46

 . کنید  مراجعه   10.7 بخش  بحث  به   10.47

 حوضه قطعه بندی    الگوریتم  اجرای  حین  در   هرگز  T [n]  و  عناصر  که  دهید  نشان( *  الف)

 .شوند  نمی   جایگزین 

 با   یا  و   یابد  می  افزایش  یا  T [n]  و   Cn (Mi)  های  مجموعه  در  عناصر   تعداد  که   دهید  نشان(  ب)

 .ماند  می   یکسان  n  افزایش
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 به  حوضه قطعه بندی   الگوریتم  از  استفاده  با   که   مرزهایی  که   کردید   ملاحظه  10.7 بخش  در  10.48

(. 10.61  و  10.59 .ببینید  را  شکلها  ،  مثال  برای)  دهند  می  تشکیل  را  بسته  های  حلقه   آیند  می  دست

 این  کاربرد   از  ناشی   بسته  های   محدوده  همیشه   آیا   کند   می   تعیین   که  ببرید   پیش   را   استدلالی

 . خیر  یا   است  الگوریتم

 شده  داده  نشان  زیر  در  بعدی  یک  شدت   مقطع   برای   سدسازی  روش  گام  به   گام  اجرای *    10.49

 شده   ساخته   سدهای   و   "آب "  سطوح   ، دهید  نشان  را   مقطع  سطح  از   نقاشی  یک  مرحله   هر  در.  است

 . دهید  نشان  را

 

  داده  نشان  ADI  منفی  تصویر  ،  کنیم  آزمایش  (T  علیه  بر  آزمایش  جای  به) T  برابر  معادله  در  ما  اگر

 ؟ (117-10. )بود  خواهد  چگونه ( c) 10.62 شکل  در  شده

 .دهید  توضیح   یک هر  در   را  خود   پاسخ   دلیل هستند؟  غلط  یا   درست  زیر  های  عبارت   آیا   10.51

 که شرطی  به  ،  کنند  می  رشد  خود  ابعاد در  همچنان مطلق  ADI  در صفر   غیر  های   مدخل( * الف)

 .باشد  حرکت  حال  در   جسم

 می  انجام جسم  که  حرکتی گرفتن  نظر  در بدون  همیشه   مثبت  ADI  در صفر  غیر های  ورودی ( ب)

 . کند  می  اشغال  را یکسانی  مساحت   دهد

 در  جسم  که  شرطی  به  ،  کنند  می  رشد  ابعاد  در  همچنان  منفی  ADI  در  صفر   غیر  های  ورودی(  ج)

 .باشد  حرکت  حال

 در   فقط   اکنون  جسم   این.  است  صفر   x  محور   راستای   در   حرکت   10.29  مثال  در   کنید   فرض   10.52

 جهت(  آنی)  سپس  و  کند  می  حرکت  فریم  32  برای   فریم  هر  در  پیکسل  1  سرعت  با  y  محور  طول

 خواهد  چه  شکل .  کند  می  حرکت  مخالف   جهت   در  دقیقاً   دیگر  فریم   32  برای  و  کند   می برعکس  را

 رسد؟   می  نظر  به  شرایط  این  تحت( ب) و(  الف) 10.66.  کرد



یر دیجیتالصوپردازش ت      | 919  
 

( 125- 10) معادله    در  S2 x  و  S1x  علائم  وقتی  دهد  می  نشان  که  ببرید  پیش  را  استدلالی *  10.53

 .است  مثبت  V1  سرعت   جزء  ،   هستند یکسان(  126-10)  و

 دارویی   های  قرص   شکل  گیری   اندازه  برای  تصویر  پردازش  از  خودکار  داروسازی  کارخانه   یک  10.54

. است  Otsu  روش   اساس  بر  سیستم قطعه بندی    مرحله.  کند  می  استفاده  کیفیت  کنترل  منظور   به

 نیاز   بالا  بسیار  خاکستر  روشنایی  به  حرکت   توقف  برای   که  است  زیاد  حدی   به  بازرسی  خطوط   سرعت

 با .  دهند  می  نشان  را  نور  از  یکنواختی  الگوی  روشنایی  لامپهای  ،  هستند  جدید  که  هنگامی.  است

 با   فضایی  مختصات   و   زمان  از   تابعی  عنوان  به   روشنایی  الگوی   ،   ها  لامپ   سن   افزایش   با   ،   حال   این

 . شود می  بدتر  معادله   به  توجه 

 

 لامپ .  شود می  گیری  اندازه ماه افزایش با  t و  است  مشاهده ناحیه  مرکز  که جایی

 مشخص  که  چیزی  تنها.  است  نشده  درک  کاملاً  سازنده  توسط  A (t)  رفتار  و  هستند  آزمایشی  هنوز  ها

 است  قبلی   معادله  در  منفی  جزء  از  بزرگتر  همیشه  A (t)  ،   ها  لامپ  عمر  طول  در   که  است  این  است

 ها   لامپ   که  هنگامی   Otsu  الگوریتم   که   است   شده   مشاهده.  باشد  منفی  تواند  نمی   روشنایی  زیرا

 حال   این با . است ثابت تقریبا  تصویر  کل در  آنها  روشنایی  الگوی و  کند  می کار  خوب   هستند  جدید 

 هستند  گران  العاده  فوق  ها  لامپ   ،  تجربی  نظر   از.  شود  می   بدتر   زمان   گذشت  با قطعه بندی    عملکرد  ،

 دیجیتالی   تصویر   پردازش  های   تکنیک   از  استفاده  با   مشکل   حل   برای   مشاور  عنوان   به   شما   بنابراین   ،

 شما  به .  اید  شده  استخدام  ها   لامپ   مفید  عمر  افزایش   نتیجه   در  و  روشنایی  تغییرات  جبران  برای

 های   دوربین  مشاهده  قسمت  در  را   بصری  های   نشانه  سایر  یا   ویژه  نشانگرهای  که   شود  می   داده  اجازه

 بتواند  مهندسی   کارخانه   مدیر   که   دهید   ارائه  کافی  جزئیات   با   حلی  راه.  کنید  نصب   تصویربرداری

 چند  یا  یک   از  و  کرده  مرور  را  2.3  بخش  در  بحث  مورد  تصویر  مدل:  نکته. )کند  درک  را  شما   رویکرد

 .( کنید  استفاده  شده  شناخته   بازتاب   با   هدف

. شود  می   برآورد  بالا   سرعت  با   تصویربرداری   های   تکنیک   از   استفاده  با   نور  در   گلوله   سرعت   10.55

 معرض   در   ثانیه  K  برای  را  صحنه  که  است  خاکستر  و  CCD  دوربین  از  استفاده  شامل  انتخابی  روش

 سرعت   دامنه  و   است  متر  سانتی  1  آن   عرض  ،   است  متر   سانتی   2.5  گلوله  طول.  دهد  می   قرار  دید
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 ٪10  گلوله   آن  در   که  کند   می   تولید   تصویری   دوربین   نوری .  است  ثانیه  بر   متر   250   750  آن

 .کند  می  اشغال  را  256* 256  دیجیتال  تصویر  افقی  وضوح

 تجاوز   پیکسل  1  از  حرکت  از  تاری   کند   می   تضمین  که  کنید   تعیین   را  K  مقدار   حداکثر( *  الف)

 .نکند

 که   شود  حاصل  اطمینان  تا   کنید  تعیین  آورید  بدست  باید   که  را  ثانیه  در  فریم  تعداد  حداقل(  ب)

 . است  آمده  دست به  دوربین   دید  میدان  در آن  مسیر  طول   در   گلوله  از   کامل  تصویر  دو  حداقل

 . دهید  پیشنهاد  ها  فریم  از   ای  دنباله   از  گلوله   خودکار استخراج  برایقطعه بندی    روش  یک( *  ج)

 دهید   پیشنهاد  گلوله   سرعت  خودکار تعیین   برای   را  روشی( د)
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 ی ژگیاستخراج و فصل یازدهم

 

ذکر شده   یکه به درست  ییکه نامها  م ینکرده ا  قی بار تصد  ن یما چند  ا ی؛ آ  د ی، اما منعکس کن  خوب 

 برند؟  ی است که آنها نام م  ییزهایچ ریتصو  هیاست شب

 

 شینما شیپ

 ی مرزها  ایبه مناطق    11و    10  ی مانند فصل ها  ییبا استفاده از روش ها  ریتصو  کی  نکهیاز ا  پس

پردازش   یمناسب برا  یبه فرم   دیشده معمولاً با  م یتقس  یها  کسلی پ  یشد ، مجموعه ها  میآنها تقس

 ه است ک  یژگی، استخراج وقطعه بندی  شوند. به طور معمول ، مرحله بعد از    لیتبد  انهیرا  شتریب

 ر یتصو  کی  ی ها   ی ژگیو  افتن ی  ی به معن  یژگیو  صی است. تشخ  ی ژگیو شرح و  یژگیو  صی شامل تشخ

 ی شده اختصاص م ییشناسا ی ها  یژگیرا به و یکم ی ها  ی ژگیو یژگیمرز است. شرح و ا ی، منطقه 

و آن   می ده   صیمحدوده منطقه تشخ  کیرا در    ییدهد. به عنوان مثال ، ما ممکن است گوشه ها

پردازش   ی هستند. روشها  ی کم   ی ژگی، که هر دو و  م یکن  ف یآنها توص  تیجهت و موقع  ا گوشه ها را ب

 ا یدر محدوده ها ، مناطق    نکه یفصل مورد بحث قرار گرفته است ، بسته به ا  ن یکه در ا  ییهایژگیو

از   ش یب  یها برا  یژگیاز و   یشوند. برخ  یم  میتقس  ی قابل اجرا هستند ، به سه دسته اصل  ر یکل تصاو

 ییپارامترها  رات ییتا حد ممکن نسبت به تغ  دیبا ی ژگیو  ی کننده ها  فیدسته کاربرد دارد. توص  کی

که در   یی کننده ها  فی حساس نباشند. توص  دگاهیو د  یی، چرخش ، روشنا  انتقال  ،    اسیمانند مق
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حس  یپارامترها ب نیچند مورد از ا ای کی راتیینسبت به تغ ایفصل مورد بحث قرار گرفته اند  نیا

 شوند.  یتوانند عاد  یم  ا یهستند  

 :دیفصل ، خوانندگان با نی از اتمام ا پس

 .ریپردازش تصو  یمناسب برا یها  یژگیاز و  یعیوس ف یمعنا و کاربرد ط  درک

مختلف   یکننده ها  فی ها و نحوه ارتباط آنها با توص  یژگیو  یو فضا   یژگی و  یبردارها   میمفاه   درک

 فصل.   نیدر ا  افتهیتوسعه  

 .دیمهارت داشته باش  یژگیاستخراج و  یها  تم یمورد استفاده در الگور  ی اضیر یابزارها  در

 .دیمورد بحث آشنا باش  یژگیمختلف استخراج و ی روشها  یتهایمحدودبا  

 . دیرا درک کن  یژگیمورد استفاده در حل مشکلات استخراج و یاصل  مراحل

 کند.   ن یرا تدو  یژگیاستخراج و  یها   تمیالگور  بتواند

 "احساس "برنامه خاص دارند ،    کیدر    تیموفق  یبرا  یکه شانس خوب  ییها  یژگیبه انواع و  نسبت

 .دیکن

 سابقه و هدف 11.1

دهد وجود   یم  لیرا تشک  ر یتصو  یژگیو  کیاز آنچه    ی شده و رسم   رفتهیپذ  ی رسم   فیتعر  چ یاگرچه ه 

  ک یرا به عنوان    یژگیو  کی، ما عموماً    یوجود دارد که به طور شهود  یندارد ، اما استدلال کم 

. میقائل شو  زیتما  ای  یبرچسب گذار  میخواه   یکه م   میدان  یم  "ی زیچ"  فیتوص  ای  ز یمتما  یژگیو

مورد توجه در   "ی زیچ"هستند.    زیو تما  یبرچسب گذار  نجایدر ا  یدیاهداف ما ، کلمات کل  یبرا

اشاره دارد.   ریاز تصاو  یمجموعه ا  ای  ریبه کل تصاو  یحت   ایمنفرد ،    یریتصو   اءیبه اش  ایفصل    نیا

 سب کند برچ ی که به ما کمک م میریگ ی در نظر م یی ها یژگیها را به عنوان و  یژگی، ما و نیبنابرا

کل   نیب  ز ی، در تما  یبه طور کل  ا ی  میاختصاص ده   ریتصو  کیدر    اءیمنحصر به فرد را به اش  ی ها

 ارزش خواهد بود.  یدارا ریخانواده تصاو  ا ی  ریتصاو
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 یوقت  یعنی.  یژگیو شرح و  یژگیو  ص یوجود دارد: تشخ  ریتصو  یژگیدر استخراج و  ی جنبه اصل  دو

. میکن  ی ها و هم به شرح آنها اشاره م  ی ژگیو  ص ی ، هم به تشخ  میکن  یاشاره م  یژگیبه استخراج و

 وکه احتمالاً در پردازش    یهر دو را شامل شود. اصطلاحات  دیاستخراج با  ند یبودن ، فرآ  دیمف  یبرا

متفاوت   دیشو  ی ها با آن روبرو م  ی ژگیو  فیو توص  صی تشخ  ف یتوص  یبرا  ر یتصو  لیو تحل  هیتجز

که   د یکند. فرض کن  یاصطلاح کمک م   نیمثال ساده به روشن شدن استفاده ما از ا  کیاست ، اما  

. میکن  یاستفاده م  ریپردازش تصو  یاز کارها   یبرخ  یبرا  ییها  یژگیبه عنوان و  یش  ی ما از گوشه ها

 ف ی، توص  گر یاشاره دارد. از طرف د  ریتصو  ایمنطقه    کی  ی گوشه ها  افتن یبه    صی فصل ، تشخ  نیا  رد

شده ، مانند جهت گوشه ،   ییشناسا  یها  یژگی( به ویفیک  ی گاه   ا ی)  یکم  ی ها یژگیبه اختصاص و

 ریوتص   کیدر    ییگوشه ها  نکهی، دانستن ا  گریگوشه ها اشاره دارد. به عبارت د  ریو مکان نسبت به سا

موجود   اءیاش  نیب  ز یتواند به ما در تما  یدارد که م  ی کاربرد محدود  یات اضافوجود دارد ، بدون اطلاع 

 آنها کمک کند.  یها  یژگی، بر اساس گوشه ها و و  ریتصاو  ن یب  ای  ر یدر تصو

 ن یاست: ا  نیا  یبعدسوال  ،    میاستفاده کن  زیاهداف تما  یبرا  هایژگیاز و  میخواه  ی م  نکهیتوجه به ا  با

از   یداشته باشند؟ شما قبلاً با برخ  ییهایژگیچه و  تالیجید  ریدر حوزه پردازش تصو  دیبا  هایژگیو

باشند.   اسیو مق  خش مستقل از مکان ، چر  دیها با  یژگی، و  ی. به طور کلدیها آشنا هست  یژگیو  نیا

د روشنا  گر یعوامل  سطوح  استقلال  مانند  تغ  یی،  د   ی ناش  رات ییو   یسنسورها   ن یب  دگاهیاز 

 ی ساز  ی عاد ی پردازش برا ش ی از پ د یمهم هستند. در صورت امکان ، با زی و صحنه ، ن یربرداریتصو

 ییروشنا  رات ییتغ  ه ک  یط یاستفاده کرد. به عنوان مثال ، در شرا  یژگیقبل از استخراج و  ی ورود  ر یتصاو

 کیاست که    ی شود ، منطق  یها م  یژگیو  ص یمشکل در تشخ  جادیاست که باعث ا  د یشد  یبه حد

 ستوگرام یمشخص کردن ه   ا ی  یساز   کسانی.  میپردازش کن  ش ی از پ  راتییتغ  ن یجبران ا  یرا برا  ریتصو

است   ن یا  دهیاست. ا  دی مف  نه یزم  ن یدر ا  میدان  یکه م   دیآ  ی خودکار به ذهن م  یها   کیبه عنوان تکن

استفاده شود تا شانس   ری پردازش تصاو  ش ی پ  یبرا  ی نیشیکه تا آنجا که ممکن است از اطلاعات پ

 .ابدی  شیافزا  قیدق  یژگیاستخراج و

 ا یرا دارد: ثابت    یاز دو معن  ی کیشود ، معمولاً    یاستفاده م  یژگیو  کیدر    "مستقل"کلمه    یوقت

ثابت است اگر مقدار آن پس از   راتییتغ  از  ینسبت به مجموعه ا  یژگیکننده و  فیتوص  کی.  ریمتغ
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 ف یتوص  ک یبماند.    یباق  رییاز خانواده بدون تغ  رییشود( هرگونه تغ   ی م  فیکه توص  ینهاد  ی اعمال )برا

 جهیاز مجموعه ، نت  رییدر صورت اعمال هرگونه تغ   رات ییاز تغ  ی با توجه به مجموعه ا  یژگیکننده و

: دیریرا در نظر بگ  یبعد  راتییمجموعه تغ  نیا  کند. مثلا،  یم  جادیکننده ا  فیرا در توص  یمشابه

 یژگیو  ف یکه منطقه توص  میدار  ی ضویمنطقه ب  کی که    دی ، بازتاب ، چرخش{ ، و فرض کن  انتقال  }

تحولات در منطقه ، مساحت آن  نیاز ا  کیاست که اعمال هر    یهی. بدمیده  ی را به آن اختصاص م

 دهد.   ی نم   رییرا تغ

 د یمشاهده کن  یبعد  راتییرا در مورد تغ  2.3جدول 

شکل داده شده   رییبا توجه به خانواده تغ  ریناپذ  ر ییتغ  یژگیکننده و  فیتوص   ک ی  ه ی، ناح  نیبنابرا

کننده نسبت   ف ی، منطقه توص  م یرا به خانواده اضافه کن  یبعد   لیتبد  اس یحال ، اگر مق   نیاست. با ا

 رایاست ، ز  ریکننده در حال حاضر از نظر خانواده متغ  ف یشود. توص  ی م  ریرناپذ ییبه خانواده بزرگ تغ

دهد.   یم  شیکننده را با همان عامل افزا  فی، ارزش توص  ی مساحت منطقه با هر عامل  یبند   اسیمق

چرخش منطقه با هر   رایاست ز  ریمنطقه( متغ  یده )محور اصل کنن  فیبه طور مشابه ، جهت توص

فصل   نیا  رکه د  یژگیو  یکننده ها  فیکننده دارد. اکثر توص  ف یبر ارزش توص  یمشابه  ریتأث  هیزاو

مورد   رات ییاز تغ  ی معنا که ممکن است در برخ   نیهستند ، به ا  ر یمتغ  یبه طور کل  م یکن  ی استفاده م

 ر یکه ممکن است به همان اندازه مهم باشند ، متغ  گر ید  ی باشند ، اما در مورد برخ  ر یرناپذییعلاقه تغ

نامتعارف   راتییاست تغ  کن، خوب است که تا آنجا که مم   دید  دی خواه   ی. همانطور که به زودستندین

منطقه را با   کیجهت    راتییتغ  میتوان  ی . به عنوان مثال ، ما ممیکن  یعاد   انس یکوار  قیرا از طر

 ن ییتع  شی آن در جهت از پ  یکه محور اصل  یبه طور   ه یآن و چرخاندن ناح  یمحاسبه جهت واقع

شده   یی شناسا  ریتصو  ک یکه در    یا  ه یهر ناح  ی کار را برا  نی. اگر امیشده نشان دهد ، جبران کن

 است.  ریاز هم متغ  گر ی، چرخش د  م یاست انجام ده 

 یشما تلاش ها   ادیاست. به احتمال ز  عمومی  در برابر    یلها ، مح  یژگیو   گر یعمده د  یبند  طبقه

 نیکرد. آنچه ا  دیدو دسته مشاهده خواه   نیاز ا  یکیها به عنوان    یژگیو  ی طبقه بند  یبرا  یمتفاوت

 ته به هر دو تعلق داش  یژگیو  کیاست که بسته به کاربرد ، ممکن است    نیکند ا  یم  جادیمشکل را ا

 یکه ما آن را برا  دیو فرض کن  دیری کننده را دوباره در نظر بگ  ف یباشد. به عنوان مثال ، منطقه توص
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کنند ،   ی عبور م  د یدر خط تول  ی ربرداریسنسور تصو  کیکه از    یی ها  یپر بودن بطر  زانیم  یبررس

 دی تول  ی ریتصاو  ی سنسور و نرم افزار همراه آن قادرند همزمان از ده بطر  نی . امیکن  ی استفاده م  عیما

 نه یبه عنوان پس زم  ری تصو  هیمنطقه روشن و بق  کیبه عنوان    ی در هر بطر  عیکنند که در آنها ما

 رسد.   ی به نظر م  رهیت

ا  هیناح  کیمساحت   با مقدار ما  نیدر  ثابت  متناسب است و در صورت   ی بطر  کیدر    عیهندسه 

اندازه گ  ص یتشخ تنها و  نانیقابل اطم   یریو   یحل مشکل بازرس  یبرا  ازیمورد ن  یژگی، مساحت 

 ن ی، به ا  میدان  یم  یمحل  یژگیو  ک یرا    هی ما ناح  نیده منطقه است ، بنابرا  یدارا  ر یاست. هر تصو

بود که مقدار )مساحت(   ن یقابل اجرا است. اگر مشکل ا  ر یتصو  کیعناصر )مناطق(    ی معنا که برا

 ی م   عمومی  کننده    فی توص  کی، اکنون منطقه را    م یده   ص یرا تشخ  ریتصو   کیموجود در    عیما

شده است   می دوباره تنظ  عی ما  یکار بازرس  د یشود. فرض کن  یجا ختم نم   نی . اما داستان به هم میدان

 کند.   یکند محاسبه م ی عبور م  یربرداریتصو  ستگاهیدر روز را که از ا  عیکه کل مقدار ما   ی به طور

 ر یما اکنون تصو  ی . واحدهامیده   ی نم   ی تیخود اهم   ی به مساحت مناطق جداگانه به خود  گر یما د

در  ع ی، محاسبه مقدار کل ما میرا بدان ر یو تعداد تصاو میرا بدان ریتصو کیهستند. اگر مساحت کل  

است و مساحت کل در   یمحل  یژگیو  کیکامل    ر یتصو  کیاست. اکنون مساحت    تی اهم   یروز ب  کی

که منطقه در   میده   رییتغ  یکار را به گونه ا  میتوان  یاست ، ما م  یهیاست. بد  عمومی  روز    انیپا

همه خطوط مونتاژ   یشود و منطقه برا  لیتبد  یمحل   ی ها  یژگیکننده و  فی توص  ک یروز به    کی  انیپا

که   ی را در صورت  یژگیو   کی،    فصل   نی. در اانیپا   ی ، ب  رهیشود. و غ  لیتبد  عمومی    ار یمع  کیبه  

و اگر در کل مجموعه اعمال شود ،   مینام  یم  یباشد ، محل   یمجموعه کاربرد  کیاز    یعضو  یبرا

 .مینام  یم   عمومی  شوند ،    یم  ن یی توسط برنامه تع  "مجموعه"و   "عضو"که    ییجا

 ریمانند پردازش تصو  ییشود ، مگر در برنامه ها  یم   جادیمصرف انسان ا  یبرا   ییها یژگیندرت و  به

،  د ید دی. در واقع ، همانطور که بعداً خواهستیکتاب ن نیا ی اصل انیکه در جر ی ، موضوعات یتعامل

کنند   ی م  جادیکننده ا  فی هزاران مقدار توص  ی حت  ا یدهها ، صدها    هایژگیاستخراج و  ی از روشها  یبرخ

 ی ژگیو  ف یرسند. در عوض ، توص یبه نظر م   یمعن  ی ب  رند یقرار گ  ی مورد بررس  ی که اگر از نظر بصر

 صی، تشخ  ریسطح بالاتر ، مانند ثبت تصو  ی کارها  یپردازش برا  شیمرحله پ  کیمعمولاً به عنوان  
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انگشت( در اثر    ایو/   یفرد  یالگوها )به عنوان مثال ، چهره ها  یخودکار ، جستجو  یبازرس  یبرا  یش

برنامه   ن یا  یربات و خودرو برا  یخودکار ، مانند به عنوان ناوبر  ی و برنامه ها  ر یتصو  یهادیتابیس  

( که عناصر 1  1  )ای  n   -1  سیماتر  یعنی)  "یژگی به صورت بردار و"معمولاً    یعدد  یها  یژگیها ، و

نمونه ها است.   نیساده تر  زا  یکی  RGB ریشوند. تصو  ی م  "ی بسته بند"کننده هستند    فیآنها توص

 ی توان به عنوان بردار سه بعد  ی را م  RGB  ریتصو  کی  کسل ی، هر پ  دیدان  یم   6همانطور که از فصل  

 کرد ،   انیب

 

 یسبز و آب  ر یاجزا مقدار شدت تصاو  رینقطه است و سا  کیقرمز در    ریمقدار شدت تصو  x1که در آن  

 RGB  ریتصو  کیمنطقه در    کیاستفاده شود ،    یژگیو  کینقطه هستند. اگر رنگ به عنوان    کیدر  

 ی شود. هنگام  ینشان داده م  ی سه بعد  ی )نقاط( در فضا  یژگیو  ی از بردارها  ی به عنوان مجموعه ا

آنها   یحاو  یشوند و فضا  یم  یبعد  n  یژگیو  یشود ، بردارها   یکننده استفاده م  فیتوص  nاز    هک

-n  یهایژگیاز و  ی مجموعه ا  د یتوان  ی شود. شما م ی شناخته م  ی بعد  n  یژگیو  ی فضا   ک یبه عنوان  

 .دیکن   "تجسم "  ی بعد  n  یدسیاقل  ی نقاط در فضا  "ابر ابری"را به عنوان   یعدب

 یژگی: محدوده ، منطقه و ومیکن  ی م  ی گروه بند  ی ها را در سه دسته اصل  ی ژگیفصل ، ما و  ن یا  در

. بلکه بر میکن یکه در مورد آن بحث م ستین ییبر اساس کاربرد روشها ارانهی نی. اریکل تصو ی ها

 ظر است در ن  ف یدر چارچوب آنچه در حال توص  ی از دسته ها وقت  یاستوار است که برخ   تیواقع  نیا

گفته   یشوند. به عنوان مثال ، به طور ضمن  یتر م  یمنطق  گرید  یگرفته شوند ، نسبت به گروه ها

، اما   میکن  ی اشاره م  "منطقه   کیطول مرز  "، به    م یکن  یاشاره م  "طول مرز"به    یشود که وقت  یم

 ورد که در م  یی ها  یژگی از و  ی اری. روشن خواهد شد که بسستین  ی منطق  ریتصو  کی  "طول"اشاره به  

 ر یدر مورد کل تصاو  گری د  یبل اجرا هستند و برخکرد ، در محدوده ها و مناطق قا  میآنها بحث خواه 

 کاربرد دارد.  زین
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 محدوده  یآماده ساز شیپ 11.2

در امتداد   کسلیخام را به شکل پ  ی داده ها  یمورد بحث در دو فصل قبلقطعه بندی    ی ها  کیتکن

روش استاندارد است که از   کی  ن یدهد. ا  یمنطقه به دست م  کیموجود در    ی ها   کسلی پ  ایمرز  

کند که محاسبه   ی م  لیتسه  یشیقطعه قطعه شده را به نما  ی کند که داده ها  ی استفاده م  یی طرح ها

 ی پردازش مرز  شیمختلف پ  یکردها یبخش ، ما رو  نیکند. در ا  یم  لیکننده ها را تسه  فیتوص

 .می ده   یمنظور را مورد بحث قرار م  ن یا  یمناسب برا

 ( یابیاز محدوده )رد یرویپ

منطقه در جهت   کیاست که نقاط در محدوده    نیفصل مستلزم ا  ن یمورد بحث در ا  تم یالگور  ن یچند

 ی، ما بحث خود را با معرف  جه یساعت مرتب شوند. در نت  ی خلاف جهت عقربه ها  ایساعت    یعقربه ها 

 ینقاط است. ما فرض م   ی متوال  ب یآن ترت  ی که خروج  م یکن  ی از مرز آغاز م  ی رویپ  تم یالگور  کی

برچسب   0و    1  بی به ترت  نهیو پس زم  ءیکه در آنها ش  م یکن  یکار م  ییدوتا  ری( که ما با تصاو1)  میکن

اند. و )   یگذار اند تا احتمال ادغام    ی درجه بند  0  ه یبا حاش  ر ی( که تصاو2شده  با   ی ش  کیشده 

با   کرد یرو  نی. امیکن  یوضوح ، ما بحث را به مناطق واحد محدود م   یبرود. برا  ن یاز ب  ریتصو  ه یحاش

 .ابدی  یپردازش مناطق به صورت جداگانه به مناطق متعدد و جدا از هم گسترش م 

در مورد   9.6، مجاورت و ارتباط ، و بحث در بخش    یگیدر مورد همسا  2.5  یبحث در بخشها  یبررس

 خواهد بود.   د یمتصل ، مف  یاجزا
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در مرحله بعد مورد  دیکه با  یاز مرز. نقطه ا یروی پ تمیچند مرحله اول در الگور ریتصو 11.1شکل 

که هنوز پردازش نشده   ی شده است. نقاط  یبرچسب گذار  یبا رنگ پررنگ و مشک  ردیقرار گ  یبررس

 ی شوند. مربع ها  ی دار م  ه یشود سا  ی م  افت ی  تمیکه توسط الگور  ی هستند ؛ و نقاط  ی اند خاکستر

منطقه با ارزش   کیمرز    ریز  تمیالگور  شوند.  ی( در نظر گرفته م0) نهیپس زم  ریبرچسب مقاد  بدون

1    ،R    کند.   یم   یابیرد  ینری با  ریتصو  کیرا در 

باشد که برچسب آن  ر تصوی  درنقطه  ن یسمت چپ تر نی، بالاتر 0b،  49نقطه شروع دی . اجازه ده 1

 شهیهم   c0(. واضح است که  د ینیرا بب(b)  11.1]شکل    د یرا مشخص کن  b0  یغرب  هیهمسا  c0. با  1

ساعت حرکت   یشروع کرده و در جهت عقربه ها  c0را از    b0  هیهمسا  8است.    نه ینقطه پس زم  کی

 c1  د یاست و اجازه ده   1باشد که مقدار آن    یا  ه یهمسا  نینشان دهنده اول  b1  دی. اجازه ده دیکن

 5استفاده در مرحله   یرا برا  b0 یاله باشد. مکان ها در دنب b1( بلافاصله قبل از نهینقطه )پس زم

 . دیکن  رهیذخ

 .c = c0و    b = b0  د ی. اجازه ده 2

،  …، n1   ،n2ساعت ، با    ی و حرکت در جهت عقربه ها  cبا شروع از    b  ه یهمسا  8  د ی. اجازه ده 3

n8  و آن را با    دیکن  دایرا پ  1با برچسب   ه یهمسا نینشان داده شوند. اولnk  دینشان ده . 

 .c = nk -1و    b = nk  د ی. اجازه ده 4

 تم یکه هنگام متوقف شدن الگور  bاز نقاط    ی. دنباله ادیتکرار کن  b = b0را تا    4و    3. مراحل  5

 مرتب شده است.  ی شود مجموعه نقاط مرز  ی م  افتی

 1نقطه    ن یاول  nk  رایاست ز  نه ینقطه پس زم  کی   شه یهم   4در مرحله    cکه    د یداشته باش  توجه 

پس از ادوارد اف مور ،   تمیالگور  نیشود. ا  یم   افتیساعت    ی است که در اسکن عقربه ها   یارزش

 شود.   یمرز مور شناخته م  یابیرد  تمی، به عنوان الگور  سلولی   یاتوماتا   ه یدر نظر  شگامیپ

 
 کی یبه مرز دارا یچند ضلع بیاست که تقر یمهم یژگیو یدارا 1مرز  کینقطه در   نیو چپ تر نی، بالاتر دید دیخواه 11.8فصل و در مسئله   نیهمانطور که بعداً در ا  †49

خوب   "استاندارد"نقطه   کیها آن را به  یژگیو ن یشده اند. ا نیتضم نهینقطه به عنوان نقاط پس زم یچپ و شمال یها هی، همسا نیراس محدب در آن مکان است. همچن

 .کند یم ل یاز مرز تبد یرویپ یها تمیشروع الگور یبرا
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کرد )به مسئله   دییتوان تأ  ی م  یدهد. به راحت  ی را نشان م  تمیچند مرحله اول الگور  11.1  شکل

نشان (f)  11.1شود ، که در شکل    یم  حی مرز صح  جادیروش باعث ا  نی( که ادامه اد یمراجعه کن  11.1

 بهتر    ده یچیپ  ی با مرزها   تم یساعتگرد مرتب شده است. الگور  ب ی داده شده است ، نقاط آن به ترت

د متقاطع در شکل مرز خو  ای)الف(    11.2کند ، مانند مرز با شاخه متصل در شکل    یعمل م  یخوب

شوند.   یم  تیریزمان مد  کیمرز در    کی)ج([ با پردازش    11.2متعدد ]شکل.    ی)ب(. مرزها  11.2

 ی منطقه را استخراج م  یمرز خارج   تمی، الگور  میشروع کن  یی منطقه دوتا  کیمرز با    کی  ی اگر به جا 

 کند.  

)ب( مراجعه   11.1]به مسئله  شه یخواهد بود ، اما نه هم   کسلیپ کیبه طور معمول ، ضخامت مرز 

 یداخل  ا ی  ی داخل  ی منطقه است )که به آنها مرزها  ک یحفره در    ی کردن مرزها  دا ی[. اگر هدف پدیکن

را   9.6)بخش    دیاست که حفره ها را استخراج کن  نیا  میمستق  کردیرو  کیشود( ،    یگفته م  هیناح

متعاقب   تمیاعمال الگور  0  نهی. پس زمدیری در نظر بگ  1با ارزش    ییها  ه ی( و آنها را به عنوان ناحدینیبب

 را به همراه خواهد داشت. یاصل  ه یناح  یداخل  ی مناطق ، مرزها  ن یمرزها در ا

مرز در جهت خلاف جهت عقربه   کیاز  ی رویبر اساس پ ی سادگ ن یرا به هم  تمیالگور میتوان ی م  ما

را   جهیو سپس جهت نت  د یکن  یرا آسان تر م  تمیلگورا  کی، اما شما فقط    میکن  انیساعت ب  یها

از هر دو جهت به  ریز ی. ما در بخشهادیدر جهت مخالف بدست آور یتا دنباله ا د یکن یمعکوس م 

 .میکمک کن  کردیبا هر دو رو  ییتا به شما در آشنا  میکن  ی )اما به طور مداوم( استفاده م  گریکدی  ی جا

 

پردازش شوند.   ریز  یمرز  تمیتوانند با استفاده از الگور  ی که م  ییاز مرزها  یینمونه ها  11.2شکل  

با    کیدر    ی کیمتعدد )پردازش    ی شاخه. )ب( مرز خود متقاطع. )ج( مرزها  کی)الف( مرز بسته 

 زمان(. 
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 ی ا رهی زنج یکدها

با طول و   م یمستق  یدنباله متصل از بخشها  کینشان دادن مرز توسط    یبرا   یا  رهیزنج  یکدها   از

بسته   ی ها  ی ها منحن  یکه همه منحن  م یکن  یبخش فرض م   نیشود. در ا  یجهت مشخص استفاده م 

 (.ستندیکه بسته هستند و خود متقاطع ن  یی ها  یمنحن  ی عنیو ساده هستند )

 منیفر یا رهی زنج یکدها

اتصال سگمنت ها است. جهت هر بخش با   8  ای  - 4بر اساس    یا  رهیکد زنج  شیطور معمول ، نما  به

 شود.  ی م  ی، مانند شکل ، کدگذار  یاستفاده از طرح شماره گذار

، کد    ردیگ  یجهت دار شکل م  یاعداد  نیاز چن  یکه به عنوان دنباله ا  یکد مرز  ک ی  11.3

 شود.  یم دهی نام منیفر یا رهیزنج

و پردازش   ند یآ  ی بدست م  yو    xدر جهت    یمعمولاً در قالب شبکه و با فاصله مساو  تالیجید  ر یتصاو

 ی مرز ، مثلاً در جهت عقربه ها  کیاز    ی رویتوان با پ  ی را م  ی ا  رهیکد زنج  کی  نیشوند ، بنابرا  یم

  ن یا  دیببر  نیرا از ب  کسلیکرد. هر جفت پ  جادیهمگن ، ا  یجهت به بخشها  کیساعت و اختصاص  

 اریحاصله بس  رهی( زنج1: ) ردیگ  یمورد استفاده قرار نم  ی اصل  لیعموماً به دو دل  ات یسطح از جزئ

ناقص قطعه بندی    ای  نویز  لیدر طول مرز به دل  ی( هرگونه اختلال کوچک2خواهد بود و )  یطولان

 شکل مرز.   یاصل  یها  یژگیشود که ممکن است مرتبط نباشند. به و  ی در کد م  ی راتییباعث تغ

مجدد از مرز با انتخاب   ی شود ، نمونه بردار  یمشکلات استفاده م  نیبه ا  یدگیرس  یکه برا  یروش

بسته   ینقطه مرز  کی)الف(. سپس ، با عبور از مرز ،    11.4فاصله شبکه بزرگتر است ، مانند شکل  

گره از شبکه درشت تر   کی)ب( ، به    11.4با آن گره ، مانند شکل    یاصل  یبه مجاورت نقطه مرز

 ا ی  -4کد    کیتوان با    یرا م   قیطر  نیشود. محدوده نمونه مجدد بدست آمده از ا  یصاص داده ماخت

 ی ا  رهیکد زنج  کیدهد که توسط    یدرشت تر را نشان م  ی)ج( نقاط مرز   11.4نشان داد. شکل    8

موضوع ساده است )به   کیکد و بالعکس    4به    8کد    کی  لیجهت نشان داده شده است. تبد  8

 (. دیمراجعه کن  9.29و   9.27،    2.15مسائل  
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بخش ذکر شد ، ما نقطه شروع را در   نیمرزها در ا  ی ریکه هنگام بحث در مورد ردگ  یلیبه همان دل

 … 0766  یا  رهی، که کد زنج  مینقطه مرز انتخاب کرد  نیو چپ تر  نیبه عنوان بالاتر(c)  11.4شکل  

توسط   ی ری، فاصله شبکه نمونه گ  د یدهد. همانطور که ممکن است مشکوک باش  می   نشان  را  1212

 شود.   یم نییشود تع  یاستفاده م  یا  رهیکه در آن کد زنج  یبرنامه ا

 

 جهته. 8  یا  رهی)ب( کد زنج جهت ، و  4  ی ا  رهی)الف( کد زنج  یشماره جهت برا  11.3شکل  

باشد   کنواخت ی  یمتصل چهار ضلع  یتالیجید  یبدست آوردن منحن   یبرا  یاگر شبکه نمونه بردار

شود که با نقاط   یم  نی تضم   11.3بر اساس شکل   منی کد فر  کی( تمام نقاط  دینیرا بب  2.19)شکل  

، مانند   یبا استفاده از همان نوع شبکه نمونه بردار  تالیجید  یمنحن  کیمنطبق است. اگر    یمنحن

 ی است که نمونه ها  لی دل  نیبه ا  نیامر صادق است. ا  نی شود ، هم   ی)ب( نمونه بردار  11.4شکل  

 نیهستند ، بنابرا  11.3مشابه شکل    شیآرا  یدارا  یی شبکه ها  ن یشده با استفاده از چن  د یتول  یمنحن

تا کد   مییمایپ یم گریبه نقطه د یرا از نقطه ا یمنحن  کیما  رایهستند ز یهمه نقاط قابل دسترس

توان   ی حال ، کد را م  نیدارد. با ا  یبه نقطه شروع بستگ  یا  رهیکد زنج  کی   یعدد  مقدار  شود.  دیتول

را به عنوان دنباله  یا رهیکد زنج ی کرد: ما به سادگ یروش ساده عاد  کیبا توجه به نقطه شروع با  

 از حاصل   یتا توال  میکن  یم  یسیو نقطه شروع را بازنو  میریگ  یاز اعداد جهت در نظر م  یا  رهیدا  یا

تفاوت   ن یبا استفاده از اول  میتوان  ی م  نی دهد. اندازه. ما همچن  ل یحداقل را تشک  ح یعدد صح  کیاعداد  

هستند(   11.3جهت    حی که مضرب صح  ییایخود کد ، چرخش را )در زوا  یبه جا   یا  رهیکد زنج

ساعت   ی جهت )در جهت خلاف جهت عقربه ها  راتییتفاوت با شمارش تعداد تغ  نی. امیکن  یعاد

دنباله   کیکند. اگر کد را به عنوان    یکه دو عنصر مجاور کد را جدا م  دیآ  ی( بدست م 11.3  شکلدر  

عنصر تفاوت با استفاده از   ن ی، اول  م یکن  یتا نسبت به نقطه شروع آن را عاد  میریدر نظر بگ  یا  رهیدا

 شود.  یمحاسبه م  رهیزنج  یاجزا  ن ی و اول  ن یآخر  نیانتقال ب
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)ج(   مجدد.  یرینمونه گ  جهی)ب( نت  مجدد.  یری با شبکه نمونه گ  یتالیجی )الف( مرز د  11.4شکل  

 یا  رهیجهت دار با کد زنج 8مرز  

 ی است. نرمال ساز  3133030  10103322جهت    4  یا  رهیتفاوت کد زنج  ن یبه عنوان مثال ، اول

 مجدد به دست آورد. ی ریفاصله شبکه نمونه گ ر ییتوان با تغ  یاندازه را م

هستند که مرزها در چرخش   قیدق  یکه فقط مورد بحث قرار گرفتند تنها در صورت   یی ها  ی ساز  یعاد

، که در عمل   اس یمق  ریی هستند( و تغ  11.3شکل    ی جهتها  ح ی که مضرب صح  ییای)دوباره ، در زوا

شده در دو جهت مختلف   ی تالیجید  ءی ش  کیافتد ، ثابت باشند. به عنوان مثال ،    یبه ندرت اتفاق م

 ر یعدم شباهت متناسب با وضوح تصو  زانی متفاوت خواهد بود و م  ی اشکال مرز  ی دارا  یطور کل  به

 است.

انتخاب عناصر    ی اثر را م  نیا   با  ب  یا  رهیزنجتوان  با فاصله   ریها در تصو  کسلیپ  نی که متناسب 

 د مور  ی ش  ی اصل  ی در امتداد محورها  ی شبکه نمونه بردار  ی ریبا جهت گ  ا یهستند ، و/   یتالیجید

خود ، همانطور که در بخش   ژهیو  ی در امتداد محورها  ا یداد ،    حی توض  11.3، مطابق بخش    یکدگذار

 مورد بحث قرار گرفته است.  11.5

 آن  راتیی از تغ  ی و برخ  منیفر  یا   رهی: کد زنج11.1مثال  

ضربه مدور را   کیاز    تی ب  8و    کسل یپ570*570  ی خاکستر  اس ی در مق  یر ی)الف( تصو  11.5شکل  

 نیشده است. هدف ا  هی تعب  ی شده به طور تصادف  ع یتوز  یدنیدهد که در قطعات کوچک د  ی نشان م

تفاوت   نیمتناظر با حداقل قدر ، و اول  حی، عدد صح  کد  است  منیفر  رهیزنج  کیمثال بدست آوردن  

شده است ، استخراج   یمورد نظر در قطعات کوچک جاساز   یاز آنجا که ش  ی سکته مغز   از  یرونیمرز ب



یر دیجیتالصوپردازش ت      | 933  
 

. همانطور ستین  ی ش  یکننده شکل کل  فیشود که توص  یم  نویز پر    ی منحن  ک ی  جادیمرز آن منجر به ا

)ب(  11.5است. شکل  نویزپر  یمعمول هنگام کار با مرزها ندیفرآ کیکردن  هموار،   دیدان یکه م

بحث  یشده است )برا موار ه   کسلی پ 9*9با اندازه  ی را که با استفاده از هسته جعبه ا ی اصل ریتصو

 ی آستانه گذار   جهی)ج( نت  11.5( ، و شکل  دیمراجعه کن  3.5به بخش    ییفضا  ی در مورد هموارساز

که  دیبه دست آمد. توجه داشته باش Otsuبا استفاده از روش  آستانه گذاری عمومی  با  ریتصو نیا

 ی است( ، که به طور قابل توجه  یاز آنها نقطه ا  ی کیاست )  افتهیتعداد مناطق به دو مورد کاهش  

 کند.   ی مشکل را ساده م

مرز   نیا  ی ا  ره ی)ج( است. به دست آوردن کد زنج  11.5منطقه در شکل    یرونی)د( مرز ب  11.5  شکل

 عمومی  شکل    انگریشود که نما  یکوچک م  راتیی با تغ  یدنباله طولان  کیمنجر به    میبه طور مستق

تنوع   رام  نی. امیکن  یآن را دوباره نمونه م   یا  رهی قبل از به دست آوردن کد زنج  نی، بنابرا  ستیمرز ن

با   یی با گره ها  ی ر یشبکه نمونه گ  ک یاستفاده از    جهینت(e)  11.5دهد. شکل    ی را کاهش م  ز یناچ

نقاط نمونه با خطوط   وندیحاصل پ(f)  11.5( و شکل  رتصوی  عرض  ٪ 10  باً ی)تقر  کسلی پ  50فاصله  

 را حفظ کرد.  یمرز اصل  یاصل  ی ها  یژگیساده تر و  ب یتقر  نیاست. ا  میمستق

 از مرز ساده شده است  منیجهته فر  8 یا  رهیزنج  کد

 

 دیداشته باش  ادیبه    2.19نمونه است )از شکل    ر ی( در شبکه ز5،    2نقطه شروع مرز در مختصات )

است. (f)  11.5در شکل    نقطه  نیسمت چپ تر  ن ی بالاتر  نیدر بالا ، سمت چپ(. ا  ریکه منبع تصو

 است:  یا  رهیمورد همان کد زنج  ن یحداقل قدر کد در ا حی عدد صح

 

 است  ن یتفاوت کد در ا  نیاول

 

 ازیمورد ن  یداده ها  زانیدر م  ینشان دادن مرز منجر به کاهش قابل توجه  یکد برا  نیاستفاده از ا

شکل   ل یو تحل  هیتجز  یراه واحد برا  ک ی، کار با اعداد کد    ن یشود. علاوه بر ا  ی مرز م   ره یذخ  یبرا
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 د یباش  ته، به خاطر داش تی. در نهامیبحث کرد  11.3دهد ، همانطور که در بخش    ی مرز ارائه م  کی

 کرد.  ی ابیباز  یقبل  یاز کدها   ک یتوان از هر    یرا م   ریکه محدوده نمونه ز

 

 هموار9*9با هسته جعبه   ری. )ب( تصوکسلیپ570* 570با اندازه    نویزپر    ر ی)الف( تصو 11.5  ریتصو

 یرونیمرز ب  ن یتر  یدر آستانه. )د( طولان  Otsuهموار ، با استفاده از روش    ر یشده است. )ج( تصو

وضوح بزرگتر نشان داده شده اند(. )و( نقاط متصل از   ی شده )نقاط برا  ی)ج(. )ه( مرز نمونه بردار 

 )ه(.

 بی ش یا رهی زنج یکدها

 ی هموارساز  ی مجدد از مرز برا  ی مستلزم نمونه بردار  یبه طور کل  منیفر  یا  رهیزنج  ی از کدها  استفاده

به   ی شبکه و متعاقباً اختصاص تمام نقاط مرز  فیکه مستلزم تعر  یندیکوچک است ، فرآ  راتییتغ

 بیش  یا  رهیزنج  ی استفاده از کدها  کرد یرو  نیا  نی گزیآنها در شبکه است. جا  گانیهمسا  نیکترینزد

SCCs (.  2013،    1992]  سکایبیاست )بر]SCC  م ی با قرار دادن قطعات خط مستق  یدو بعد  یمنحن 

 .دیآ  ی بدست م  ی قطعات با منحن  ییو لمس نقاط انتها  یدر اطراف منحن  ی با طول مساو

 راتییتغ  یساز   ی خط مجاور و عاد  ی بخشها  نیب  ب یش  راتییمستلزم محاسبه تغ  SSCآوردن    بدست

خط است ، بر خلاف   یطول بخش ها   نییمستلزم تع  کردیرو  نی( است. ا1،    1- )باز( )  وستهیدر بازه پ

 ار یروش بس  کی  -به آن دارد  ی اختصاص نقاط منحنشبکه و    ف یبه تعر  از ی، که ن  فریمن    ی کدها
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مانند کدها  دهیچیپ اما ط  SCC،    منیفر  ی تر.   ، از چرخش هستند  از   یتر   عیوس  فیها مستقل 

بازنما  بیش  یاحتمال  راتییتغ استقلال چرخش  یتر   قیدق  یی،  به  نسبت  را   یکدها  ی از چرخش 

 ی )ب( به هشت جهت محدود شده است. به مانند کدها  11.3دهد که در شکل    ی ارائه م  من یفر

شوند )به مسئله   یعاد  اسیمق  راتییتغ  یتوانند برا  یو م  ستندین  انتقال    زها مستقل ا   SCC،    منیفر

 (.د یمراجعه کن  11.8

 ی است که طول قسمت خط را برا  نیقدم ا  نیدهد. اول   یرا نشان م   SCC  جادینحوه ا  11.6شکل  

[. سپس ، نقطه شروع )مبدأ( مشخص دینی)ب( را بب  11.6]شکل    دیکد انتخاب کن  دیاستفاده در تول

آن است(. همانطور که شکل   ی انیاز نقاط پا  یکی   ی باز ، نقطه شروع منطق  یمنحن  یشود )برا  یم

 یدر مبدا قرار م  یخط خط  کیسر    کیکه مبدأ انتخاب شد ،    ی دهد ، هنگام  ی )ج( نشان م  11.6

خط   ی نقطه به نقطه شروع جداساز  نیشود. ا  یم  میتنظ  یآن هم زمان با منحن  گرید  یو انتها  ردیگ

باز(   ی در مورد منحن  انی نقطه پا  ا یبه نقطه شروع )  دنی روش را تا رس  ن یشود و ما ا  ی م  ل یتبد  یبعد

از   ی را دنباله ا  ندیفرا  نیا  دیتوان  ینشان داده شده است ، م  ری. همانطور که در تصومیکن  یم  ارتکر

. دیریکنند ، در نظر بگ  ی عبور م  ی)با شعاع برابر طول بخش خط( که از منحن  کسان ی  یها  رهیدا

 کنند.   ی م  نیی را تع  ی به منحن  میخط مستق یبیتقر  ی ، گره ها ی ها و منحن رهیتقاطع دا

 یم  نییخط مجاور را تع  ی بخشها  نیب  ب یش  راتییها مشخص شد ، تغ  رهیکه تقاطع دا  یهنگام 

 راتییکه تغ  یشود ، در حال   یم   ی[ عاد1،    0باز باز ]  مهیمثبت و صفر تا ن  بیش  راتیی. تغمیکن

مسائل   1 -  بیش  راتیی (. عدم اجازه دادن به تغ0،   1-شود )  یتا فاصله باز نرمال م  ی منف  بیش

منجر به   یراتییتغ  نیاست که چن  تیواقع  ن یاز مجبور شدن به ا  ی را که ناش  ی ساز  اده یپ  به مربوط  

 کند.   یشود ، حذف م  ی مخالف م  ی با جهت ها  ی بخش خط  کی

کند. به   ی مشخص م  یاصل  ی را به منحن  SCC  ب یاست که تقر  ی ا  رهی، زنج  ب ی ش  راتییتغ  یتوال

منحن کد   ، مثال  شکل    ی عنوان   11.6در 

 
است و در 10  -2شده است    فیتعر(d)   11.6که در شکل    بیش  راتییاست به دقت تغ  

داد.  رییتوان تغ ی شود. البته دقت را م یم جادی( اب یش راتیینماد ممکن )تغ 199  "ی الفبا" جهینت
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(. دیمراجعه کن  11.6کند )به مسئله    یم  د ینماد تول  19از    ییالفبا  10-1به عنوان مثال ، و دقت  

 نیشده با آخر  یکدگذار  ی نقطه منحن  ن یروجود ندارد که آخ  ی نیتضم   چ ی ، ه   من ی برخلاف کد فر

 ه یوضوح زاو  شیافزا  ایحال ، کوتاه کردن طول خط و/   نیمطابقت داشته باشد. با ا  ی نقطه خود منحن

 اد یشود )به    ی گرد م  ح ی عدد صح  ن یکتریمحاسبات به نزد  ج ینتا  رایکند ، ز  ی اغلب مشکل را حل م

 (.می کن  ی کار م  حی که ما با مختصات صح  دیداشته باش

 ی جهت نمادها و علائم آنها بدست م  رییبا همان طول است که با تغ  یگرید  رهیزنج  SCC  معکوس

. در دیآ  ی با شروع از مبدا و معکوس شدن علائم نمادها به دست م  رهیزنج  ک ی  یا  نه یآ  ری. تصودیآ

 ر یز  یبسته کاربرد دارد. منحن  ی ها  ی منحن  یبرا  ماً یمستق  ی که بحث قبل  می کن  ی، ما اشاره م  تینها

( و در جهت ینقطه منحن  نیو چپ تر  ن یشود )به عنوان مثال ، بالاتر  ی نقطه دلخواه شروع م  کیاز  

شود. ما   ی به نقطه شروع متوقف م  دن یکند و با رس  ی خلاف جهت حرکت م  ا یساعت    ی عقربه ها

 .می ده   ی نشان م  11.6ها را در مثال   SSCاستفاده از  

 

 طیبا استفاده از مح  یمنحن  ش یمای. ج( پمیبخش خط مستق  کیباز. )ب(    ی )الف( منحن  11.6شکل  

در فاصله باز   بیش  راتیی؛ نقطه مبدا )نقطه شروع( است. )د( محدوده تغ   بیش  راتییتغ  نییتع  یبرا

نشان داده شده    بیاعداد ش  نیدهد(. ب  یدر مرکز نمودار جهت حرکت را نشان م  کانی( )پ1،   1-)

 رات ییمربوط به تغ  یشده که دنباله عدد  یکدگذار  ی تواند وجود داشته باشد. )ه( منحن  یفاصله م  ده

 .( کی، مکز  IIMAS-UNAM،    سکایب یدهد. )حوزه پروفسور ارنستو بر  ی را نشان م  بیش

 بکاربردن چندضلعی های حداقل محیطی چندضلعی با  یها بیتقر
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بسته ،   ی منحن  کی  یزد. برا  ب یبا دقت دلخواه تقر  یتوان با چند ضلع  ی را م  ی تالیجید  یمرزها 

 نیبرابر با تعداد نقاط مرز باشد ، بنابرا  یچند ضلع  ی شود که تعداد قسمت ها  ی م  قیدق  ی زمان  بیتقر

 ت اس  ن یا  یچند ضلع  بیکند. هدف از تقر  ی م  فی را تعر  یاز چند ضلع  ی هر جفت نقطه مجاور قسمت

 یبکشد. به طور کل ریبه تصو نیمرز مع کیتعداد قطعه ، ذات شکل را در  نیکه با استفاده از کمتر

حال    نیشود. با ا  لیزمان بر تبد  یتکرار  یجستجو  کیتواند به    یو م  ستین  ت یاهم   یمشکل ب  نی، ا

 ان یممناسب هستند. در    ر یپردازش تصو  یکارها   برایمتوسط    یدگیچیبا پ  ی بیتقر  ی ها  ک ی، تکن

است (MPP) طیحداقل مح  یها نشان دادن مرز توسط چند ضلع نیاز قدرتمندتر یکیموارد ،  نیا

 مشخص شده است.   ری ، همانطور که در بحث ز

 مبانی 

)الف((   11.7  ر یمحدوده )مانند تصو  ک یاست که    نیها ا  MPPمحاسبه    ی برا  ی شهود  کردیرو  کی

. مرز را به دیری)ب( را در بر بگ  11.7، مانند شکل    وسته یبه هم پ  یاز سلولها  ی توسط مجموعه ا

. دیری)ب( وجود دارد در نظر بگ 11.7در شکل   یخاکستر   یکه در سلولها یکینوار لاست کیعنوان 

 ه یناح ی و خارج  یداخل  ی ها وارهیاس دبا ر یکیکه مجاز به کوچک شدن است ، نوار لاست  نطور هما

 ط یاز مح یچند ضلع کی کوچک شدن شکل  نی، ا  تیشود. در نها یمحدود م یخاکستر یسلولها

محصور شده توسط نوار سلول   هی کند که ناح  یم   جادی( را ای هندس  شیآرا  نیکوچک )با توجه به ا

 MPP  یکه همه راسها  دیشکل توجه داشته باش  نی)ج(. در ا  11.7، مانند شکل    کند  یرا محدود م

 مطابقت دارد.  یخارج ای  ی داخل  وارید  ی با گوشه ها

کند. در محدوده ، اگر اندازه هر سلول )مربع(  یم  نیی را تع یچند ضلع بیسلول ها دقت تقر اندازه

روز   MPP 2  بیمرز و تقر  نیدر مرز مطابقت داشته باشد ، حداکثر خطا در هر سلول ب  یکسلیبا پ

 کسلیپ  ن یفاصله ب  یعنیها باشد. )  کسلی پ  نیحداقل فاصله ممکن ب  dکه    ی خواهد بود ، در صورت

 بیتوان با فشار دادن هر سلول در تقر  یخطا را م  نیشود(. ا  یم  نییتع  یها با وضوح مرز نمونه اصل 

است که از   ن ی، به نصف کاهش داد. هدف ا  یمتناظر آن در مرز اصل   کسلی پ  یبر رو   ی عچند ضل

 ن یبا کمتر  MPP  نیبرنامه مشخص استفاده شود ، بنابرا  کیاندازه سلول قابل قبول در    نیبزرگتر

 است. MPPرئوس  نیا  افتنی یبرا یروش نیبخش تدو نیشود. هدف ما در ا یم  دیتعداد راس تول
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 ه یرا به ناح  ی داده شده ، شکل جسم محصور شده در مرز اصل  حی توض  یکه به تازگ   یسلول  کردیرو

 )ب( مشخص شده است. 11.7در شکل    یخاکستر   ی وارهایکند که در د  ی محدود م  یا

 

حداقل   ی دار(. )ج( چند ضلع  ه ی. )ب( مرز محصور در سلولها )سای)الف( محدوده ش  11.7شکل  

توسط گوشه   یچند ضلع  ی . راس هادیآ  یکه با اجازه دادن به کوچک شدن مرز بدست م  یطیمح

 شود.   یم  جادیا  ی منطقه خاکستر  یو خارج  یداخل  ی وارهاید  ی ها

 هی ما مرز ناح  دیدهد. فرض کن  ی نشان م  ره یت  ی شکل را به رنگ خاکستر  نی)الف( ا  11.8شکل  

 شیمای که در پ  ی. هر چرخشمییمای پ  یساعت م  یرا در جهت خلاف جهت عقربه ها   رهیت  یخاکستر

مرز در آن   یداخل  هیراس به عنوان زاو  کی  هیمقعر خواهد بود )زاو  ایراس محدب    کیدهد ،    یرخ م

 11.8در شکل    ی و آب  دی به صورت نقاط سف  ب یمحدب و مقعر به ترت  یشود(. راسها  ی م  ف یراس تعر

محدود   ه یناح  یداخل  وارهید  یرأس ها راس ها   نیکه ا  دی)ب( نشان داده شده است. توجه داشته باش

 رهیت  یخاکستر  هی( در ناحی)ب( هستند و هر راس مقعر )آب  11.8روشن در شکل    یکننده خاکستر

روشن ، مورب در مقابل راس واقع شده   یخاکستر  واریاست. د  "نهیآ"مقعر مقعر در    اسر  کی  یدارا

از شکل   MPPکه    یدهد ، در حال  ی تمام رأس مقعر را نشان م  ی ها  نهی )ج( آ  11.8است. شکل  

 یبا رأس ها   ای  MPP  ی که رأس ها   مینیب  یهم قرار گرفته است. ما م  یمرجع رو   ی)ج( برا  11.7

منطبق   یرونیب  وارهی( در دی نقاط آبرأس مقعر )  یها   نه یبا آ  ای(  دی)نقاط سف  یخلدا  وارهیمحدب در د

باشند.   MPPتوانند راس    ی م  یرونیب  وارهیمقعر د  یو راسها  ی داخل  وارهیمحدب د  ی است. فقط راسها

 آن راس ها تمرکز کند.   ی تنها بر رو  د یما با  تم ی، الگور  نیبنابرا
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 MPP یافتن تمیالگور

در شکل   ی خاکستر  ی)به عنوان مثال سلولها  رندی گ  ی را در بر م  ی تالیجیکه مرز د  ییسلولها  مجموعه 

 ی به سادگ  یسلول  ی که مجتمع ها  میکن  ی شود. ما فرض م  یم  دهینام  ی)ب([ مجموعه سلول   11.7

 ن ی. بر اساس استندیخود متقاطع ن  رندیگ  ی که آنها در بر م  ییمعنا که مرزها  نیمتصل هستند ، به ا

 ی ا  نهیمقعر آ  ینشان دهنده رأسها(b)  یمحدب و آب  یرأسها(W)  دیسف  م یده   یفرض ، و اجازه م

 :میکن  ی م  انیرا ب  ریباشد ، ما مشاهدات ز

1  .MPP    ستیمتصل ، خود متقاطع ن  یبه سادگ یمجموعه سلول  کیمحدود شده توسط . 

 . ستین  MPPمحدوده راس    ک ی  Wاست ، اما هر راس   Wراس    کی  MPP. هر راس محدب  2

 

توسط سلولها )شکل   یاز محصور نمودن مرز اصل   یناش(  رهیت  ی )الف( منطقه )خاکستر  11.8شکل  

 ه یاز مرز ناح  یروی( که با پی ( و مقعر )نقاط آبد یمحدب )نقاط سف  ی(. ب( راسهادینیرا بب  11.7

مقعر )نقاط   ی. ج( رأسهاندیآ  یساعت بدست م  یدر جهت خلاف جهت عقربه ها   رهیت  یخاکستر

محدود کننده منتقل شده اند. رأس محدب   هیناح  یرونیب  وارهیخود در د  یقطر   نهیمحل آ  به( که  یآب

 مرجع اضافه شده است   یمرز جامد( برا) MPPکند    ی نم   رییتغ

 .ستین  MPPمرز راس    کی  Bاست ، اما هر راس    Bراس   کی   MPP. هر راس مقعر  3

قرار   MPPداخل    ای  یرو   Wقرار دارند و همه رئوس    MPPخارج از    ای  ی رو  B  ی . همه راسها4

 دارند. 
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 کی  شهیهم   یمجموعه سلول  ک یموجود در    ی از راس ها  یسمت چپ راس در دنباله ا  ن ی. بالاتر5

 (.دیمراجعه کن 11.8است )به مسئله    W MPPراس 

[ ، اسلوبودا و  1972و همکاران ]  یثابت کرد )اسکلانسک  ی توان به صورت رسم  ی ادعاها را م  نیا

اهداف ما مشهود   یآنها برا  یحال ، درست  نی[(. با ا2004[ ، و کلت و روزنفلد ]1998همکاران ]

 یها  راس  یای. بر خلاف زوامیپرداز  ی به اثبات نم   نجایما در ا  نی( ، بنابرادی نیرا بب  11.8است )شکل  

 90لزوماً مضرب    MPP  ی حفظ شده توسط رأس ها   یای، زوا  11.8در شکل    ره یت  ی منطقه خاکستر

 .ستندیدرجه ن

را در نظر . سه گانه از نقاط ،  میجهت سه گانه نقاط را محاسبه کن  دی، ما با  یبحث بعد در

نقاط   نی. اگر ادیبگذارنقاط را    ن یو مختصات ا  دیریبگ

 م یمرتب کن  سیماتر   ی را به عنوان سطرها

 

 که رد یگ  یم  جه ینت  سی ماتر  ل یو تحل  ه یسپس ، از تجز

 

معادله ، حرکت در جهت خلاف جهت عقربه   نیاست. از نظر ا  Aکننده    ن ییتعdet (a)که    ییجا

 یمختصات راست دست است )پاورق  ستمیس  کی ساعت نسبت به    ی جهت عقربه ها  ا یساعت    ی ها

 2.19شکل    ر یمختصات تصو  ستمی(. به عنوان مثال ، با استفاده از سدینیبب  2.19را در بحث شکل  

و محور   نییبه سمت پا  یمثبت به صورت عمود  xدر بالا سمت چپ است ، محور    دأ)که در آن مب

y  افق صورت  به  م  ی مثبت  گسترش  راست  سمت  دنباله ابدی  یبه   ،  )

که   یساعت است. هنگام  ی در جهت خلاف جهت عقربه ها

 مناسب است   فیتعر  تمیالگور  فیدهد. هنگام توص  ی م  شود   نی گزیجا (2-11)به معادله 
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ها   ی توال  کی  یبرا  0معادله  که    ی طوربه   عقربه  جهت  ،   یخلاف  ساعت 

 ی که نقاط خط  ی هنگامساعت و    ی جهت عقربه ها  یتوال  کی  یبرا  

 , A)در طرف مثبت جفت    cدهد که نقطه    ینشان م  ،  ی هستند به از نظر هندس

B)قرار ( یعنیدارد c است که از نقاط  ی در سمت مثبت خطa  وb  به طور مشابه ،  یعبور م .)کند

استفاده شود  خط قرار دارد. اگر دنباله    یدر سمت منف   c، نقطه  اگر  

همان است که   الهجهت حرکت در دنب  رایدهند ز  یم  یکسانی  جه ی( نت3-11( و ) 2- 11، معادلات ) 

نشان  متفاوت است. به عنوان مثال ،   ی هندس ر یحال ، تفس نیبا ا یبرا

 در سمت مثبت خط قرار دارد.  aو    cاز طرف نقاط    bدهد که نقطه    یم

 ل یبرچسب راس تشک  کی از سه قلو شامل    یستی، ما ل   MPP  تمیالگور  یداده ها برا  ی آماده ساز  یبرا

 ی که نشان م  ی عنصر اضاف  ک ی(. مختصات هر راس ؛ و  رهی و غ  V0   ،V1)به عنوان مثال ،    میده   یم

شوند ،   نهیآ(c)  11.8مقعر مانند شکل    یها   تیاست که روا   نیمهم ا .B  ا یاست    Wدهد که راس  

 یژگیسمت چپ راس ، که از و  ن یراس باشد بالاتر  ن یو اول  50باشند ،   یمتوال  بی راس ها به ترت  که

 م یکن  یراس را نشان دهد. فرض م  نیا  V0  دیاست. اجازه ده   MPPاز    Wراس    کی  میدان  یم  5

  MPPکردن    دایپ  یبرا  تمیساعت مرتب شده اند. الگور  ی که رأس ها در جهت خلاف جهت عقربه ها

در کنار آن  WC .(BC) ی و خزنده آب(Wc)  دیکند: خزنده سف ی استفاده م "خزنده"نقطه   و ها از د

 نی خزنده ، آخر  نقاط  دو  نیخزد. ا ی م( b)در امتداد رئوس مقعر   BCو (W) محدب   رئوس  خزد   یم

 است.  تمیالگور  ی ساز  اده یپ  یهمه موارد لازم برا یشده و راس مورد بررس  دا یپ  MPPراس  

است(.   MPPراس    کی  V0که    دیاوریب  ادیشود )به    یشروع م  WC = BC = V0  م یبا تنظ  تمیالگور

شده باشد   دایپ  MPPراس   نینشان دهنده آخر VL  دی، اجازه ده   تمیسپس ، در هر مرحله از الگور

،  VL  نیتواند ب  یم  ریاز سه شرط ز  یکیرا نشان دهد.    یمورد بررس  یراس فعل  Vk  دی ، و اجازه ده 

Vk  :و دو نقطه خزنده وجود داشته باشد 

 
 .مرز را مرتب کرد کیتوان رأس  یاز مرزها که قبلاً مورد بحث قرار گرفت ، م یرویپ تمیمرز با استفاده از الگور یابیبا رد 50
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طر  Vk)الف(   از  خط  مثبت  طرف  نقاط    قیدر  اجفت  در   ، دارد  حالت   نیقرار 

 

منف  ب( سمت  جفت    یدر  چند  هر  است  که   ای  خط  است.  آن  با  خط  هم 

با آن    ایقرار دارد    قیدر سمت مثبت خط از طر  Vk، به طور همزمان ،   

  یعنیاست.    ی خط

 هر چند جفت   خط قرار دارد  یدر سمت منف  Vk)ج(  

اجازه   VL = WCاست و ما به    WC  یبعد  MPPبرقرار باشد ، راس  (a)شرط    اگر   صورت   نیدر ا  که

و با راس   م یکن  ی م  یرا مجدداً راه انداز  تمی، الگور  WC = BC = VL  می . سپس با تنظمیده   یم

 . میکن  یشروع م  افتهی  رییتازه تغ VLپس از    یبعد

 Vkرا اگر    WC = Vkحالت ،    نیشود. در ا  یم  دیکاند  MPPراس    Vkبرقرار باشد ،  (b)شرط    اگر

 میرا تنظ  BC = Vkصورت ما    نیا  ر ی. در غمیکن  ی م  م یاست( تنظ  Wراس    ک ی  یعنیمحدب است )

 .میده  ی ادامه م  ست یدر ل  ی. سپس با راس بعدمیکن  یم

. سپس با می ده   ی اجازه م  VL = BCاست و به    BC  ی بعد  MPPصادق باشد ، راس  ( c) شرط    اگر

با   افته ی  ر ییتازه تغ  VLو پس از    م یکن  ی م  یرا مجدداً راه انداز  تم یالگور  WC = BC = VL  م یتنظ

 .میکن  ی شروع م  ی راس بعد

 شود  ی پردازش م  نیشود و بنابرا  ی رسد ، متوقف م  ی دوباره به رأس اول م  تم یکه الگور  یهنگام 

است.    MPP  درستی  شود ،    ی م  افتی  تمیکه توسط الگور  VLرئوس    یچند ضلع  یراس ها  تمام 

را در بر   ی چند ضلع  کی   MPPتمام رئوس    تمیالگور  نی[ ثابت کرده اند که ا2004کلت و روزنفلد ]

 متصل شده است.   یبه سادگ  ی مجموعه سلول  کیکه توسط    ردیگ  یم

 دهد.   یرا نشان م  MPP  تم ینحوه عملکرد الگور  ات یکه جزئ  یمثال عدد  کی:  11.2مثال  

 یقبل  م یبه روشن شدن مفاه   م یرا گام به گام دنبال کن  تم یالگور  م یتوان  یمثال ساده که در آن م  کی

ما ، نقطه  ریمختصات تصو ستمی. در سدیری)ج( را در نظر بگ 11.8شکل   ی کند. رأس ها ی کمک م
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واحد شبکه ، چند راس اول   نی ( است. با فرض فاصله ب0،  0شبکه در مختصات )  ی سمت چپ بالا

 ساعت( عبارتند از: یجهت عقربه ها   ف خلا)

 

مورد   تمیهمانطور که الگور  Bشوند و رئوس    یاز هم جدا م   یکه سه قلوها با خطوط عمود   ییجا

ما با   نیاست ، بنابرا MPPراس   ن یاول شه یهم سمت چپ راس   نیبالاتر شوند. ی م نه یاست ، آ ازین

: رهای متغ  گر ید  ی و مقدارده باشد ،   برابر میکن  ی شروع م V0و    VLاجازه دادن به  

ا  ی بعد  راس در  ما   نیاست.  حالت 

برقرار است. از آنجا که  ( b)شرط  نی، بنابرا میدار

V1  راس    کیB (است ، ما خزنده آب )مرحله ، ما   نیدر ا:  میکن  یرا به روز م  یمقعر

 . میدار

 ن ی، بنابرامورد ،    نی. در امیکن  ینگاه م، ما به    بعد

که  یدارا(b)شرط   آنجا  از  سف .  خزنده  ما   ، م   دیاست  روز  به  : میکن  یرا 

ا  ،    ی بعد  راس در  ما   ن یاست.  اتصال 

سپس، میدارو   بنابرا  .  شرط   نی، 

(b)شود. از آنجا که    ی دوباره برقرار مV3 B  و به راس   م یده   ی است ، ما اجازه م

 . دینگاه کن  یبعد

. ارزش میکن  ی ( کار م2است. ما با      ی بعد  راس

دوباره (b)، شرط  نیبنابرا عبارتند از   sgn از ها

 است.   Wراس   V4  رایز   م یده   یبرقرار است ، و ما اجازه م 

را بدست  مرحله قبل ،   ریاست. با استفاده از مقاد   یراس بعد

است( اجازه   V4  ن ی)ا  ، ما به    ن یاست بنابرا  ی شرط )الف( راض  ن یبنابرا  ،   م یآور  یم

 : میکن  یو دوباره راه انداز  م یده   یم
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ما که    میدانست  یکه م  یکه هنگام  د یتوجه داشته باش

است که   ی معن  نیمجدد به ا  ی ، راه انداز  ن ی. همچنمیرا ندار  گر ید  sgnزحمت محاسبه عبارت    گرید

. میکن  یرا شروع م   یدید شده ، کار ج  دای تازه پ  MPPبه دنبال راس    یراس بعد  یما دوباره با بررس

 .میکن ی م  دیما دوباره از آن بازد  نیاست ، بنابرا  V5  یمورد ، آن راس بعد  نیدر ا

مقاد  با از  استفاده  با  نت  دیجد  ریو  که   یم  جه ی،  شود 

بنابرا  و   بنابرا(b)شرط    نی،  است.  به   نیصادق  ما   ،

 است.   Wراس  V5  رایز  م یده   ی اجازه م

بنابراو    یبعد  راس  ، بنابرا( a)شرط    نیاست  ، ما   نیصادق است. 

 م یده   ی اجازه م

 .دیکن  یرا دوباره راه انداز  تم یالگور   میو با تنظ

است. استفاده از  دوباره    یشد ، راس بعد  یمجدداً راه انداز  V5در    تمیآنجا که الگور  از

شرط   نیدهد ، بنابرا  یمو  مرحله قبل به ما    جینتا

(b)زمان برقرار است. چون    ن یاV6 B  طور خلاصه ،   به   (.  م یده   یاست اجازه م

ادامه    و:  میکرده ا  دایپ  نجایرا تا ا  MPPما سه رأس  

 11.9شود )به مسئله    ی)ج( م   11.8در شکل    MPPرئوس    جادیمانده منجر به ا  ی در بالا با رئوس باق

 MPP( ، در مرز  10،   13در )  نیی( و در سمت راست پا2،   3( ، ) 3،    2در )  B(. رأس دیمراجعه کن

شوند. به طور مناسب   ینم   بمحسو  MPPراس    نیهستند و بنابرا  یحال ، آنها خط  نیقرار دارند. با ا

 نداد.   ص ی تشخ  نی آنها را به عنوان چن  تم ی، الگور

 .MPP  تمی: اعمال الگور11.3مثال  

 8)ب( مرز    11.9برگ افرا است و شکل    کیاز    566*    566  ییدوتا  ریتصو  کی)الف(    11.9  شکل

با استفاده   ب یمرز را به ترت  نیا  MMP  ش ینما(h)تا  (c)  11.9متصل آن است. دنباله در شکل ها.  

 ی دهد )راس ها  ینشان م  32و    16،    8،    6،    4،    2  یمربع با اندازه ها   یسلول  ده یچیپ  یاز سلولها
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 ی اصل  یژگیدو و  ی. مرز بسته( برگ دارارندیمتصل شده اند تا شکل بگ  میبا خطوط مستق   ریهر تصو

 یاندازه سلولها  ی دهد ، ساقه برا  ی نشان م(e)  11.9. همانطور که شکل  یاست: ساقه و سه لوب اصل 

 شدهنشان داده  (g)  11.9کند. همانطور که در شکل    ی شروع به از دست دادن م  4*    4بزرگتر از  

حال ، در   نیشوند. با ا  یم  ینگهدار  یبه خوب16*16به اندازه سلول    یحت   یاست ، سه لوب اصل

 زیمتما  یژگیو  ن یاست ، ا  افتهی  شیافزا32*32که اندازه سلول به    یکه زمان  مینیب  ی م(h)  11.8شکل  

است. تعداد رئوس در   1900 [(b)  11.9]شکل.    ینقاط در مرز اصل  تعداد رفته است.  نیاز ب  باًیتقر

 ی ، که دارا(e)  11.9است. شکل    13و    32،    66،    92،    127،    206  ب ی)ج( تا )ح( به ترت  11.9شکل.  

از  ش یحال به کاهش ب  ن ی را حفظ کرده و در ع ی مرز اصل ی اصل یهایژگینسخه است ، تمام و  127

90  data    از    یقابل توجه   ت یما مز  نجایدر ا  نیافته است. بنابرایداده ها دستMMP  یها را برا 

مرز را   ی ها هموارساز  MPPاست که    نیا  گریمهم د  ت ی. مزمیکن  ی مرز مشاهده م  کینشان دادن  

 شی الزام معمول هنگام نما  کی  ن یداده شد ، ا  حی دهند. همانطور که در بخش قبل توض  ی انجام م

 است.  یا  رهیکد زنج  کیمرز توسط    کی

 امضا

مختلف   ی است و ممکن است به روش ها  یمرز دو بعد  کیاز    ی بعد  کی  یعملکرد   ش ینما  ک یامضا  

تر  یکیشود.    جادیا تابع  م یآنها ترس  نیاز ساده  به عنوان  تا مرز  از مرکز  زاو  یفاصله  ،   هیاز  است 

در شکل   که  ا  11.10همانطور  است.  داده شده  ا  ی اصل  دهینشان  امضاها  از  که   ن یاستفاده  است 

 ی آن آسان تر از مرز دو بعد  ف یکه احتمالاً توص  م یکاهش ده   یبعد  1تابع    کیمرزها را به    ییمابازن

 ی ر یکه نمونه گ  ن ینسبت به هر دو محور ، و ا  یبند   اس یدر مق  یکنواختیاساس مفروضات    بر  است.

دامنه   ریدر مقاد  رییشکل منجر به تغ  کیدر اندازه    راتییشود ، تغ  یانجام م  u  یدر فواصل مساو

 اس ی مق  یاست که همه توابع را به گونه ا  نیا  یعاد  نیا  یبرا  یراه برا  کیشود.    ی مربوطه م  یامضا

 نیا  یاصل  تی[. مز0،1داشته باشند ، به عنوان مثال ، ]  یکسانی  ریدامنه مقاد  شهیکه هم   میکن  یبند

 ی کل عملکرد فقط به دو مقدار بستگ  یبند   اسیرا دارد که مق  ت یمز  نیاست ، اما ا   ی روش سادگ

 یاز ش  ی قابل توجه  یتواند منبع خطا   ی م  نیهستند ، ا  نویزپر    کالدارد: حداقل و حداکثر. اگر اش

است که هر نمونه   نی( اشتریب  ی از نظر محاسبات  نی تر )اما همچن  رانهیروش سختگ  کیباشد.    ء یبه ش
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 ای(a)11.10مانند مورد    -صفر نباشد    انسیفرض که وار  نی، با ا  میکن  می امضا تقس  انسیرا بر وار

 اسیعامل مق  کی  انسیشود. مشکلات با استفاده از وار   ی محاسبات م  جادیباعث ا  هکوچک ک   اریبس

خودکار عمل   ینویزاندازه متناسب است و مانند کنترل    راتییکه با تغ  دیآ  ی به دست م  ریمتغ  یبند

 ی به اندازه و حفظ شکل اصل  یحذف وابستگ  یاصل  دهیشود ، ا  ی که استفاده م  یکند. از هر روش  یم

 شکل موج است. 

 

 ب یها به ترت MMP، (h)متصل. )ج( تا   8ب( مرز ) .566*  566 ییدوتا  ری)الف( تصو  11.9شکل 

 م یمستق  یبدست آمدند )رأسها با بخشها  32و    16،    8،    6،    4،    2مربع اندازه    ی با استفاده از سلولها

)ج( تا   یاست. تعداد راس ها   1900در )ب(    یبه هم متصل شدند(. تعداد نقاط مرز  شینما  یبرا

نشان   ی )ب( تا )ح( به صورت منف  ریاست. تصاو  13و    32،    66،    92،    127،    206  ب ی )ح( به ترت

 شوند.   دهیشوند تا مرزها راحت تر د  یداده م

 

ثابت است. در )ب( ، امضا شامل تکرار الگو   r (u)،  (a)در    ه یفاصله در برابر زاو  یامضا   11.10شکل  

  یبرا  ، و   است
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عبور از مرز و مطابق با هر  گری. به عنوان مثال ، راه دستیامضا ن دیتنها راه تول هیفاصله در برابر زاو

حاصله ،  یخط مماس به مرز در آن نقطه و خط مرجع است. امضا نیب هیزاو م ینقطه در مرز ، ترس

 یها   یژگیدر مورد و  یکاملاً متفاوت است ، اما اطلاعات   11.10در شکل    r (u)  یها   یاگرچه با منحن

در امتداد   م یبا خطوط مستق  ی در منحن  ی افق  یدهد. به عنوان مثال ، بخشها   ی شکل ارائه م  یاصل

 یروش استفاده از تابع چگال  نیاز انواع ا  ی کیمماس در آنجا ثابت است.    هیزاو   رایمرز مطابقت دارند ز

 ستوگرامیاست. از آنجا که ه   س مما  ه یزاو  ریمقاد  ستوگرام یتابع ه   نیامضا است. ا  ک یبه عنوان    بیش

 ای  م یمستق  یمماس ثابت )بخشها  یها   هیبه زاو  بیش  ی غلظت ارزها است ، تابع چگال  یریه گانداز

است   یدر مقاطع  قیعم   یدره ها   یدهد و دارا  ی مرز به شدت پاسخ م  ی( به بخشها میمستق  باًیتقر

 ( ز یت  ی(. انفجارها گر ید  یگوشه ها  ایکنند )گوشه    ی م  دیتول  عیسر  ر یمتغ  یایکه زوا

 دو منطقه.   ی امضا:  11.4مثال  

آنها   یمرزها(e) و  (b)  11.11دهد ، و شکل ها.    ی را نشان م  ییدوتا  یدو ش(d)و  (a)  11.11  شکل

درجه   1  ش یدرجه با افزا  360تا    0)ج( و )و( از    11.11مربوطه در شکل ها.    r (u)  ی است. امضا

 است.  یکاف ء یشکل دو ش  نی ب  زیتما یبرجسته در امضا برا  یاست. تعداد قله ها   ریمتغ

 و انتقال فاصله  هینقل لی، وسا اسکلت

مرز   ک یتوان از    ی ها را م   اسکلت شوند.    ی منطقه مربوط م کیها به شکل    اسکلت مرزها ،    مانند

منطقه   کیرا به عنوان    جهیمحاسبه کرد و نت  نهیزم  ش ی پ  ریمحصور شده با مقاد  ه یبا پر کردن ناح

 در نظر گرفت.   ییدوتا

جمله مرز آن محاسبه   ازبا استفاده از مختصات نقاط در کل منطقه ،      اسکلت    کی،    گریبه عبارت د

. میده   ل ینمودار تقل  ایمنطقه را به درخت    کی    اسکلت  است که با محاسبه    نیا  دهیشود. ا  یم

منطقه مجموعه   کی    اسکلت  ( ،  د ینیرا بب  9.25)شکل    م یداد  حی توض  9.5همانطور که در بخش  

 از منطقه است که از مرز منطقه با هم فاصله دارند.  ینقاط

منطقه   ی( با نازک شدن متوال1: ) دیآ  یبدست م  یاصل  کردیاز دو رو  یکیبا استفاده از      اسکلت    نیا

و اتصال خط )به   یی( ضمن حفظ نقاط انتهاشکل شناسی    شی )به عنوان مثال ، با استفاده از فرسا



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 948 
 

 یااجر  ق یمنطقه از طر  ی( با محاسبه محور داخل2)   ا یشود(.    یگفته م  ی نازک شدن توپولوژ  نیا

[. ما در مورد نازک شدن 1967شده است ]  شنهادیکه توسط بلوم پ (MAT)   یمحور داخل  ر ییموثر تغ

 Rدر    pهر نقطه   یاست: برا  ر یبه شرح ز  Bبا مرز   Rمنطقه    کی  MAT.  می بحث کرد  9.5در بخش  

 اشد ب  یا  هیهمسا  نیچن  کیاز    شیب  یدارا  p. اگر  میکن  ی م  دایپ .Bآن را در    هیهمسا  ن یکتری، ما نزد

حاصله(   MAT  نی)و بنابرا  "نیکترینزد"است. مفهوم    R  ی انیشود که متعلق به محور م  ی ، گفته م

 (. دینیرا بب   2.5فاصله دارد )بخش    اریمع فیبه تعر  یبستگ

اقل  11.12شکل     فاصله  از  استفاده  با  را  مثال  م  یدسیچند  اقل  ینشان  فاصله  از  اگر   یدسیدهد. 

 9.5بخش    یها  سکیاست که با استفاده از حداکثر د  یزیچحاصل همان      اسکلت  استفاده شود ،  

  ک ی  MAT  شده است.  فیعرآن ت  یمنطقه به عنوان محور داخل  کی    اسکلت  .  دیآ  یبه دست م

مورد بحث قرار   11.3است که در بخش   "چمنزار "بر مفهوم    یمبتن  ی بصر  ر یتفس  کی  یمنطقه دارا

 (. د ینیرا بب  11.15گرفته است )شکل 

که   د یو فرض کن  دیریو خشک در نظر بگ   کنواختیاز چمن    یرا به عنوان دشت  یریمنطقه تصو  کی

آتش با سرعت  ی. تمام جبهه ها شود یآن روشن م هیآتش به طور همزمان در تمام نقاط حاش کی

جبهه همزمان به   کیاز    ش یاست که ب  یمنطقه مجموعه نقاط  MATشوند.    یوارد منطقه م   کسانی

 رسد.   یآن م
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 r (u) یامضا(f)و  (c)  آنها ، و  یخارج ی)ب( و )ه( مرزها ،  ییدو منطقه دوتا(d)و (a) 11.11شکل  

 شیافزا  دهد ، در   ی درجه پاسخ م  360درجه تا    0  یایبه زوا(f)و  (c)  در  یافق   ی مربوطه آنها. محورها

 درجه   1

 کیهستند نزد  "یمنطق"که    یی ها    اسکلت    دیبه تول   ی قابل توجه  زانیبه م  MAT،    ی به طور کل

تا هر   یمنطقه مستلزم محاسبه فاصله از هر نقطه داخل  کی  MATحال ، محاسبه    نیشود. با ا  یم

بدست   کرد یاست. در عوض ، رو  ی عمل  ر یتلاش غ  کیدر اکثر برنامه ها    -نقطه در مرز منطقه است 

آن   ی برا  ی کارآمد متعدد  ی ها  تم یفاصله است ، که الگور  لیبه طور معادل از تبد    اسکلت  آوردن  

 وجود دارد.

 نیکتریتا نزد  کسلیصفر ، فاصله هر پ  نهیدر پس زم  نه یزم  ش یپ  یها   کسلی از پ  یا  ه یفاصله ناح  رییتغ

دهد و   ی کوچک را نشان م   یی دوتا  ر یتصو  کی)الف(    11.13صفر است. شکل    ر ی با ارزش غ  کسلیپ

مقدار   یارزش دارا  1  کسلیکه هر پ  دیفاصله آن است. توجه داشته باش  ریی)ب( تغ  11.13شکل  

  اسکلت   افتن یصفر خود آن است. به منظور    ر یبا مقدار غ  کسل یپ  نیکترینزد  رایاست ز  0فاصله    لیتبد

پ  MATمعادل    ی ها فاصله  به  ما  پ  یا  ه یناح  ی ها  کسلی ،  تا د ی)سف  نه یزم  شیپ  یها   کسلیاز   )

. میدهند ، علاقه مند هست  ی م  ل یآنها ، که مرز منطقه را تشک  کسلی )صفر( پ  نه یپس زم  نیکترینزد

 دهد.  ی )ج( و )د( نشان م 11.13. میکن  یرا محاسبه م  ر یفاصله مکمل تصو  ریی، ما تغ  نیبرابنا

( معادل   اسکلت  ) MATکه    م ینیب  ی، ما در قسمت اول م (a)  11.12و  (d)  11.13شکلها.    سهیبا مقا  

خط الراس   نیا .((d)  11.13در شکل    ریخط الراس در تصو  یعنیفاصله است )  لیخط الراس تبد

 11.13برجسته نشان داده شده است[. شکل  (d)  11.13است ]در شکل    یمحل   ی حداکثرهامجموعه  

(e)  و(f)دهد.   ینشان م )414*    704بزرگتر )   ییدوتا  ریتصو  کی  یرا بر رو  ر یهمان تأث 

تبد  ی برا  ییکردهایرو  افتنی طور    لیمحاسبه  به  تحقموثرفاصله  موضوع  است.   ق یسالها  بوده 

 یبرا  O (K)  یخط  یزمان  یدگیچیفاصله را با پ  لیتواند تبد  یوجود دارد که م  یمتعدد  ی کردهایرو

پ  ییدودو  ر یتصو  کی الگور  K  کسلی با   ، به عنوان مثال  و همکاران.   Maurer  تم یمحاسبه کند. 

 O (Kتواند آن را در    ی محاسبه کند ، بلکه م  O (K)فاصله را در    لیتواند تبد  ی [ نه تنها م2003]

P)  ی با استفاده از پردازنده ها  P   .محاسبه کند 
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 شده( سه منطقه ساده   یسبک )خط کش یرسانه ها  11.12شکل  

 

 کسل یکه همه پ  دیفاصله آن. توجه داشته باش  ریی کوچک و )ب( تغ  ریتصو  کی)الف(    11.13شکل  

فاصله مکمل  ر ییکوچک ، و )د( تغ ر یتصو  کیهستند. )ج( ( b)ص در   0 یدارا (a)ارزش در  1 ی ها

 از راه دور استفاده شد  یدسیفاصله مکمل آن. فاصله اقل  لیبزرگتر ، و )و( تبد  ریتصو  کیآن. ه(  
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عکس   یحاصل از نازک شدن ، رو     اسکلت )ب(   .یاز عروق خون  یآستانه ا  ریالف( تصو  11.1شکل  

بدست     اسکلت  )د(    پاس حذف خار.  40  جهی)ج( نت  (.دی نشان داده شده است )به خارها توجه کن

 فاصله. لیآمده با استفاده از تبد

 

 فاصله.   رییبدست آمده با استفاده از نازک شدن و هرس در مقابل تغ  ی ها اسکلت  :  11.5مثال  

 11.14دهد ، و شکل    یرا نشان م   یخون  ی شده از رگ ها  یقطعه بند  ری )الف( تصو  11.14  شکل

دهد. همانطور که در   یرا نشان م   شکل شناسی  بدست آمده با استفاده از نازک شدن      اسکلت  )ب(  

 ن یچن  نجای، نازک شدن به طور مشخص با خارها همراه است ، که مطمئناً در ا  میبحث کرد  9فصل  

دهد. به جز چند خار کوچک که   ی چهل پاس حذف خار را نشان م  جهی)ج( نت  11.14  کل شاست.  

انجام     اسکلت  کردن    زیدر تم  ی کار منطق  کیقابل مشاهده است ، هرس    ریسمت چپ تصو  نییدر پا

مورد   نیا  نجایبالقوه مهم است. در ا  ی ها  یژگیرفتن و  نیاز اشکالات نازک شدن ، از ب  یکیداد.  

 11.14را پوشش ندهد. شکل    ریهرس شده وسعت کامل تصو    اسکلت    نکه یا  گر وجود نداشت ، م

را نشان   عیسر  ییمایفاصله بر اساس راهپ  لیبدست آمده با استفاده از محاسبات تبد    اسکلت  )ج(  

د مور  تمیکه الگور  ی(. روشد ی[ مراجعه کن2008و کارل ]  ی[ و ش2005و همکاران ]  یدهد )به ل  یم

 کند.   یمانند خار را برطرف م  ی نسل شاخه ها به طور خودکار ابهامات  یساز   اده یپ  یاستفاده ما برا
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مطمئناً     اسکلت  است ، اما هر دو  (c)   11.14در شکل    جه یبرتر از نت  ی کم (d)   11.14در شکل    جهینت

روش نازک شدن ،   یدی کل  ت یمز  کیکشند.    یم   ریمورد به تصو  نیرا در ا  ریمهم تصو  ی ها  یژگیو

 ونی، فرمولاس  ی مهم باشد. به طور کل  ی اختصاص  ی تواند در برنامه ها  یساده بودن اجرا است که م

 یدارند ، اما غلبه بر بار محاسبات  یوستگیکمتر مستعد ناپ    اسکلت    د یبه تول  لیفاصله تما  لیتبد  ی ها

تر از نازک شدن   دهیچی پ  یشود که بطور قابل ملاحظه ا  یم   ییها  یساز  ادهیفاصله منجر به پ  لیتبد

 هستند.

 محدوده  یها یژگیکننده و فیتوص 11.3

 یبرا  ی اساس  کرد یرو  نیبا در نظر گرفتن چند  ی ژگیو  ی کننده ها  فیبحث خود را درباره توص  ما

 .میکن  ی منطقه آغاز م  یمرزها   فیتوص

 ی اساس  یکننده ها فی توص یبرخ

از   یبیها در طول مرز تقر  کسلیآن است. تعداد پ  ی کننده ها  ف یتوص  نیاز ساده تر   ی کیمرز    طول

 ی عمود  یشده با فاصله واحد در هر دو جهت ، تعداد اجزا  ی کدگذار  یمنحن  ک ی  یطول آن است. برا

 ی منحن  کیدهد. اگر مرز با    یآن را م  قیمورب طول دق  یضرب در تعداد اجزا  2به اضافه    یو افق

 .یچند ضلع ین داده شود ، طول برابر است با مجموع طول بخشهانشا  یضلع ندچ

 شده است  فیبه عنوان تعر  Bمرز   کی  قطر

 

در مرز هستند. مقدار  ی نقاط pjو  pi( و دینیرا بب  2.5فاصله است )بخش   یریاندازه گ Dکه  ییجا

وتر(  ن یتر ی طولان ا ی) یشود ، محور اصل  ی را شامل م یکه دو نقطه افراط  یقطر و جهت قطعه خط

محور   تشود ، طول و جه  فیتعر(x2 , y2)و  (x1 , y1)با نقاط    یاگر محور اصل  یعنینامند.    یمرز م

 توسط  یاصل
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است که عمود بر محور   یشود( خط   ی م  دهینام  زی آکورد عمود بر آن ن  نیتر  ی)که طولان  یمحور فرع

مرز با دو محور به طور کامل   ی خارج  ی جعبه از چهار نقطه تلاق  ک یاست که    ی است و به حد  یاصل

 ی اصل  لیداده شده است مستط  ح ی توض  ی که به تازگ  یجعبه ا  رد یگ  یکند. مرز را در بر م  یعبور م

 ی خارج از مرکز م  تیرا مرکز   یبه فرع  یشود و نسبت محور اصل  یم  دهیجعبه محدود کننده نام   ای

 . میده   ی ارائه م  11.4کننده را در بخش   فیتوص  نیاز ا  یی نامند. ما نمونه ها

 ی ، بدست آوردن اندازه ها   یشود. به طور کل  یم  فیتعر  ب یش  ر ییتغ  زانیمرز به عنوان م  کی  یانحنا

 ی مرزها به طور محل  نیا  رایخام دشوار است ز  یتال یجیمرز د  کیاز    یقابل اعتماد انحنا در نقطه ا

که  است ن یخشن تر ا  یریتواند کمک کننده باشد ، اما اندازه گ ی م یهستند. هموارساز  "نامرتب "

نشان داده شده اند    می مجاور که به صورت خطوط مستق  یمرز  یبخشها  یدامنه ها  نیاز تفاوت ب

[ ، دینیرا بب  )ج(   11.8روش مناسب است ]شکل    نیا  یبرا  یچند ضلع  یها   بی. تقردیاستفاده کن

 هرا در جهت عقرب یکه ما چند ضلع ی . هنگاممیراس ها توجه دار یصورت ما فقط به انحنا ن یدر ا

نباشد.   یمنف  pدر    بیش   ر ییشود اگر تغ  یمحدب گفته م  pنقطه راس    کی،    مییمای پ  یساعت م   ی ها

 یتوان با استفاده از محدوده ها برا  یرا م  حاتیشود. توض   یم  دهیمقعر نام  pصورت ،    نیا  ریدر غ

 10در آن نقطه کمتر از    بیمطلق ش  رییداد. به عنوان مثال ، اگر تغ  حیتوض   شتریب  بیش  راتییتغ

اگر   ا یشود ،    ی برچسب گذار  م یبخش خط مستق  ک یاز    ی تواند به عنوان بخش  ی م  pدرجه باشد ،  

 90شود.    ی برچسب گذار  "وشه مانندگ"تواند به عنوان نقطه    ی مطلق در محدوده باشد ، م  رییتغ

با   یتوان به راحت   یرا م  بی ش  راتییبر تغ  یمبتن  یکننده ها   فیتوص  گرادیدرجه سانت  30-درجه ،  

، همانطور که قبلاً مورد بحث قرار گرفت ، فرموله کرد  (SSC)  ب یش  رهیمرز در قالب کد زنج  انیب

 یساز   ادهیپ  SSCبا استفاده از    ی که به راحت  دیمف  اریبس  یکننده مرز   فی(. توصدینیرا بب  11.6)شکل  

 ی، منحن  t،    یدگیچیاست. پ  یمنحن  یو خم ها  چ ی پ  یبرا  یاریاست که مع  tortuosityشود ،    یم

 شود:  ی م  فیتعر  یا  رهیمطلق عناصر زنج  ریبه عنوان مجموع مقاد  SCCنشان داده شده توسط  
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موجود در کد   عناصر   (ب یش  رات ییاست )تغ  ریمقاد  aiاست و    SCCتعداد عناصر در    nکه    یی جا

 دهد   ی کننده را نشان م  فیتوص  نیمورد استفاده از ا کی  یمثال بعد

 .نازکی    فیتوص  یبرا  بی ش  یا  رهیزنج  ی : استفاده از کدها11.6مثال  

ها  شکل شناسی  مهم    یارها یمع پ   ی خون  ی رگ  ا  ی خوردگ  چی،  است.  تواند در   ی م  ار یمع  نیآن 

قرار   ریکه نوزادان متولد شده را تحت تأث  یچشم   ی ماری ب  کی،   (ROPنارس )  ینوپاتیرت  ص یتشخ

را  یم کمک  به   ، کند    انهیدهد  خون  ROP .(Bribiesca [2013])کمک  عروق  رشد   ی باعث 

از  ه یتواند باعث جدا شدن شبک ی رشد م  نی(. ادی نیرا بب 2.1)بخش   شود ی م ه یدر شبک یعیرطبیغ

 شود.   یم  یینایمنجر به نابپشت چشم شود که به طور بالقوه  

شود( از نوزاد تازه متولد شده   یم  دهیفوندوس نام  ری)که تصو  هیاز شبک  یر ی)الف( تصو  11.15  شکل

در   یریگ  میو تصم   ص ی تشخ  هی شبک  یدهد. چشم پزشکان بر اساس ظاهر عروق خون  یرا نشان م

محتمل   اریبس  ROPنشانه    هی عروق شبک  یدگیچیپ   شیکنند. اتساع و افزا  یم   ROP  ه یمورد درمان اول

  ل ینشان دادن پتانس  ینشان داده شده اند ، برا  Cو    A   ،B  11.15که در شکل    یاست. عروق خون

 ه یناح  کیشکنجه انتخاب شده اند )هر رگ نشان داده شده    زانیم  ن ییتع  یها برا  SCC  ز یآم  ض یتبع

 (. یبخش خط   کیبلند و نازک است ، نه  

 سه یمعنادار کردن مقا  یمحاسبه شد. برا  P( ،  کسلیاستخراج و طول آن )تعداد پ  یهر کشت  ه یحاش

SCC  یتعداد واحد ، متر ، از بخشها  یاز آنها دارا  کی که هر    یشد به طور   یسه مرز عاد   نی، ا 

تعداد عناصر هر   بی ترت  نیمحاسبه شد. بد .L = m/ P، بخش خط بعنوان    Lبودند. طول ،    میمستق

SCC m -1  یدگیچیاست. پ    ،t  نشان داده شده توسط    ی ، منحنSCC  یم   فیبه عنوان مجموع تعر 

 ذکر شده است..  ( 6-11)، همانطور که در معادله   رهیمطلق عناصر زنج  ریشود. از مقاد

 م یبخش خط مستق  51بر اساس    Cو    A   ،B  یها   ی کشت  ی را برا  t  ریمقاد(b)  11.15شکل    جدول

 لیو تحل  ه یشکنجه با تجز  ی ارزش ها .(n = m - 1دهد )همانطور که در بالا ذکر شد ،    ی نشان م
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 Cشلوغ تر است و    یکم   Aنسبت به    Bدهد که    یما از سه رگ هماهنگ است و نشان م   یبصر

 و خم است.  چی پ  نیکمتر  یدارا

 

با ) .Cو    A   ،Bعروق    ی دگیچی)ب( پ  .ROPفوندوس از نوزاد نارس با    ری )الف( تصو  11.15شکل  

 .( کی، مکز  IIMAS- UNAM،    سکایاحترام پروفسور ارنستو برب 

 اعداد شکلی 

، به عنوان (a)  11.3جهته شکل    4، بر اساس کد    من ی شده توسط فر  یمرز رمزگذار  ک یشماره شکل  

عدد شکل به عنوان تعداد ارقام    کی،    n،    بیشده است. ترت  فیاندازه تعر  نیتفاوت کوچکتر  نیاول

مرز بسته است و مقدار آن تعداد   ک ی  یبرا  ی حت  n،    نیشود. علاوه بر ا  ی م  فیآن تعر  ش یدر نما

را به همراه   8و    6،    4تمام اشکال مرتبه    11.16کند. شکل    یاشکال مختلف ممکن را محدود م

تفاوت   ن یدهد. اگرچه اول  یه نشان متفاوت ها و اعداد شکل مربوط  ن یآنها ، اول  یا  رهیکد زنج  شینما

شده   ی درجه( است ، اما مرز کدگذار  90  شیجهت مستقل از چرخش )در افزا  4  ی ا  رهیکد زنج  کی

جهت شبکه ، تراز کردن شبکه کد   یساز  یعاد  ی راه برا  کیدارد.    یبه جهت شبکه بستگ  یبطور کل

 ب یترت  ک ی  یعمل ، برا  در   شده در قسمت قبل است.   ف یتعر  ی اصل  لیبا اضلاع مستط  یا  رهیزنج

شده   فیتعر  11.4آن )که در بخش    ت یکه مرکز  میکن  ی م  دایرا پ  یمرتبه ا  لیشکل دلخواه ، مستط

اندازه    ن ییتع  یبرا  دیجد  ل یمستط  نیدارد ، و از ا  ب یتقر  ی اصل  لیشکل با مستط  نیاست( به بهتر

 ی عنی) 12مرتبه   ی ها ل یتطباشد ، تمام مس n = 12. به عنوان مثال ، اگر میکن ی شبکه استفاده م

 تیهستند. اگر مرکز  5   *1و  3*3،   4   *2  ی اندازه ها  ی است( دارا  12آنها    طیکه طول مح  ییآنها
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مرز مشخص مطابقت داشته   ک ی  یبرا  ه یپا  لیمستط  ت یباشد بهتر است با مرکز  4   *2  یلیمستط

روش ذکر شده در بخش   زو ا  میکن  یم  جادیا  یاصل  لیمستط  تیبا محور  4   *2شبکه    کیباشد ، ما  

 ن یتفاوت ا  نی. شماره شکل از اولمیکن  یاستفاده م  منیفر  یا  رهیبدست آوردن کد زنج  یبرا  11.2

 شود.   ی م  یکد ناش

 ییاست ، اما مرزها  nه انتخاب فاصله شبکه برابر  نحو  لیتعداد شکل حاصل معمولاً به دل  بی اگرچه ترت

  جاد یرا ا  nاز    شتریاز نظم ب  یاوقات اعداد شکل  یگاه  ،فاصله    نیبا ا  سهیقابل مقا  یها  یبا فرورفتگ

 یو روش را تکرار م  میکن   ی را مشخص م  nمرتبه کمتر از    لیمستط   ک یحالت ، ما    ن یکنند. در ا  یم

 شه یشود و هم   یشروع م  4عدد شکل از    کی  بیباشد. ترت  n  بی که شماره شکل به ترت  یتا زمان  میکن

 که مرزها بسته شوند.  میدار از یو ن  م یکن  یم کار    4ما با اتصال    رایاست ز  کسانی

شود که   یباعث م  ییایجغراف  نیتفاوت کوچکتر  ن ی، اول  11.2  بخش  داده شد  حی همانطور که توض

درجه به چرخش   90  شیمستقل از نقطه شروع باشد و در صورت افزا  منیفر  یا  رهیکد زنج  کی

 شود.   یجهت استفاده م 4کد    از  حساس نباشد.

 

هستند ، و نقطه نقطه شروع ( a)  11.3. جهت ها از شکل  8و    6،    4  بیمه اشکال از ترت  11.16شکل  

 دهد.   یرا نشان م
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 عدد شکل   کی  جادیمراحل ا  11.17شکل  

 

 

 محاسبه اعداد شکل:  11.7مثال  

به دست آوردن   یمشخص شده است. برا(a)  11.17مرز در شکل    یبرا  n = 18که    د یفرض کن

 لی. ابتدا ، مستطمیکن  ی را که قبلاً مورد بحث قرار گرفت دنبال م  یسفارش ، مراحل  نیشماره شکل ا

 ن یکتریادامه نزد)ب( نشان داده شده است. در    11.17، همانطور که در شکل    م یکن  یم  دایرا پ  یاصل

 ی اصل  ل یمستطقطعه بندی  است که مستلزم    6  *3  ل یمستط  ن ی. امیابی  ی را م  18مرتبه  لیمستط

شود.   ی با شبکه حاصل تراز م  یا  رهیکد زنج  ی)ج( است. جهت ها  11.17نشان داده شده در شکل  

محاسبه شماره شکل   یتفاوت آن برا  نیو استفاده از اول  یا  رهیبدست آوردن کد زنج  ییمرحله نها

 نشان داده شده است.(d) 11.17همانطور که در شکل   ،است  

 توضیف گرهای فوریه 
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 ک یدهد. شروع از    یرا نشان م  K، متشکل از نقاط    xyدر صفحه    یتالیجیمرز د  کی  11.18  شکل

در عبور از مرز ، جفت مختصات  نقطه دلخواه  

 هتوان ب  یمختصات را م  نیشوند. جهت. ا  یساعت ، مواجه م  ی، مثلا در خلاف جهت عقربه ها 

ا  انیب  صورت   از  استفاده  با  م  نیکرد.  را  مرز   ، دنباله   ینماد  عنوان  به  توان 

داد نشان  ا .مختصات  بر  جفت   ن یعلاوه  هر   ،

 که   ی عدد مختلط در نظر گرفت به طور  کیتوان به عنوان    ی مختصات را م

 

 یالیبه عنوان محور خ  yو محور    یبه عنوان محور واقع  x، محور    یعنی  یبرا

 ت یشد ، اما ماه  انیدنباله مجدداً ب ر یشود. اگرچه تفس ی از اعداد مختلط در نظر گرفته م ی دنباله ا

 یدو بعد  ف یمشکل توص  کی  ن یبزرگ دارد: ا  تی مز  ک ی  یندگینما  ن ینکرده است. البته ، ا  رییمرز تغ

 دهد.   یکاهش م  ی بعد  کیحالت   کیرا به  

 

 x1)و   (x0   ،y0مختلط. نقاط )  اعداد  از   یآن به عنوان دنباله ا  ش ی و نما  تالیجیمرز د  11.18شکل  

, y1)(دو نقطه اول توال )هستند.   ی خودسرانه 

 است   s (DFT)گسسته    ه یفور  لیکه تبد  میدان  ی م  ( 44-4) ما از معادله
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 ل یشوند. تبد  ی م  دهیمرز نام  ه یکننده فور  فیتوص    دهیچیپ  بیضرا  یبرا

 ( ، 45- 4از معادله )  یعنیکند.    ی م  یابیرا باز   بیضرا نیمعکوس ا  هیفور

 

از فصل  ،  یبرا ورود  میدان  یم  4ما  با  به   یاصل  یکه عکس معکوس   ، است 

 ی به جا  دیحال ، فرض کن  نی(. با ا9- 11در معادله استفاده شود. )  هیفور  بیکه همه ضرا  یشرط

    م ی معادل تنظ  نیشود. ا  یم   استفاده  P  بیضرا  نی، فقط اول  ه یفور  بیهمه ضرا

 است:  به   ریز یبیتقر  جهیاست. نت   (9-11)در معادله 

 

 ی استفاده م   Pفقط از عبارات    بدست آوردن هر جزء از    ی اگرچه برا  یبرا

 است.  ر یمتغ  K - 1تا    0هنوز از   kشود ، پارامتر  

 حذف   شود.  یاستفاده نم   یادیهر نقطه از اصطلاحات ز  یوجود دارد ، اما در بازساز  یبیمرز تقر  در

 4گذر است. شما در فصل   نییآل پا دهیا لتریف کیبا  لیتبد لتریف رییفرکانس بالا همان تغ بیضرا

 (1-)کردن ، ضرب آن را در    لتریمستلزم آن است که ما قبل از ف  DFTبودن    ی که دوره ا  دیآموخت

x  و مجدداً میکن  یروش استفاده م  نیاز ا( ،8-11) معادله    ی، ما هنگام اجرا  نی. بنابرامیمتمرکز کن .

 لی. به دلدیاستفاده کن(10-11)معکوس کردن مرکز هنگام محاسبه معکوس در معادله   یاز آن برا

بدان معناست که   نیزوج باشد. ا   د ی، تعداد نقاط در مرز و عکس آن با  DFTملاحظات تقارن در  

باشد. از آنجا   وج ز  د یشده است( قبل از محاسبه معکوس با  م یتنظ  0  ی حذف شده )رو  ب یتعداد ضرا

 ی م  میرا تنظ  لیتبد  یدر هر انتها  بیحفظ تقارن ، نصف تعداد ضرا  یمتمرکز است ، برا  لیکه تبد

 هیفور ر ییشود. در بحث تغ ی محاسبه م FFT تمی و معکوس آن با استفاده از الگور DFT. البته میکن

فرکانس   یدهند و اجزا  یم  لیرا تشک  قیدق  اتیفرکانس بالا جزئ  یکه اجزا  دیاوریب  ادیبه    4در فصل  

( ، 10- 11. ) میرا در معادله کوچکتر کن  P، هر چه    نیکنند. بنابرا  ی م  نیی را تع  ی شکل کل  نییپا

 دهد. ینشان م  ر یمرز ، همانطور که مثال ز  در.  رود  یاز دست م  یشتریب  ات یجزئ
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 . هیفور  ی کننده ها  فی: استفاده از توص11.8مثال  

 2868دهد. متناظر    ینقطه نشان م   2868کروموزوم انسان را شامل    کی)الف( مرز    11.19  شکل

 ی اثرات بازساز  یمثال بررس  ن یبه دست آمد. هدف ا  ( 8- 11) با استفاده از معادله  هیکننده فور  فیتوص

 با شده را    ی)ب( مرز بازساز  11.19کمتر است. شکل    هیفور  یکننده ها  ف یمرز با استفاده از توص

که  دیدهد. توجه داشته باش ینشان م  (10-11)کننده در معادله  فیتوص 2868از  یم یاستفاده از ن

 یبازساز   ی )ج( تا )ح( مرزها  11.19مرز و اصل وجود ندارد. شکل    ن یا  نی ب  یتفاوت محسوس  چ یه 

 0.63، ،  1.25، ،  2.5، ،  5، ،  10  ب ی به ترت  هیکنندگان فور  ف یدهد که تعداد توص  ی شده را نشان م

and    0.28و  of    درصدها به   نیگرد شود ، ا  ح یعدد صح  نیکتریکه به نزد  یاست. هنگام  2868از

 18است که    نیکننده است. نکته مهم ا  فیتوص  8و    18،    36،    72،    144،    286برابر با    بیترت

 یها   ی ژگیحفظ و  ی ، برا یکننده اصل  ف یتوص  2868درصد از   ک یکننده ، فقط شش دهم    ف یتوص

، که با (h) 11.19. شکل قی عم  جیبلند و دو خل ی بودند: چهار برجستگ یکاف  یشکل مرز اصل یاصل

رفته است.   نیاز ب  یاصل  یها  یژگیو  رایقابل قبول است ز  ریبدست آمده است ، غ  کننده  ف یتوص  8

 11.18شود )به مسئله   یم رهیو دا ی ض یمنجر به ب بی کننده به ترت فیتوص 2و   4به   شتر یکاهش ب

 (.د یکن  عهمراج

مرز   کی  تی درک ماه   یتوان برا  یم  هیفور  فیدهد ، از چند توص  یکه مثال قبل نشان م  همانطور

 ن یکنند. بنابرا  ی اطلاعات شکل را حمل م  بیضرا  نیا  رایارزشمند است ، ز  یژگیو  نیاستفاده کرد. ا

 قرار مورد استفاده    یاشکال مرز  ن یب  زیتما  یتواند برا  یم  ب یضرا  نیاز ا  یژگیبردار و  کی  جادی، ا

 کرد.   م یبحث خواه   12، همانطور که در فصل    ردیگ

،   انتقال  تا آنجا که ممکن است نسبت به    دیکننده ها با  فیکه توص  میبار اعلام کرده ا  ن یچند  ما

پردازش نقاط دارد   بیبه ترت  ی بستگ  جیکه نتا  یحساس نباشند. در موارد  اسیمق  راتییچرخش و تغ

نسبت به نقطه شروع حساس نباشند.   دیکنندگان با  ف یاست که توص  نیا  گر ید  تیمحدود  کی،  

 ن یدر ا  راتیی، اما تغ  ستندیحساس ن  میمستق  یهندس   راتییتغ  نیبه ا  هیفور  ی ها  کننده  فیتوص

 کننده ها باشد.   فیساده در توص   ی راتییتواند مربوط به تغ یپارامترها م
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که چرخش   دیکن  یادآوری  ه یپا  یاضیر  لیو تحل  هی و از تجز  دیریبه عنوان مثال ، چرخش را در نظر بگ

کار در هر نقطه از   نی انجام ا  با ضرب نقطه در   ده یچیمبدأ صفحه پ  ورددر م   u  هینقطه با زاو  کی

 یکننده ها  ف یاست ، توص    ی چرخاند. دنباله چرخش  ی، کل دنباله را در مورد مبدأ م

 آن هستند   هیفور

 

 ب ی همه ضرا  یروثابت ضرب    بیبا ضر  ی، چرخش به سادگ  نیبنابرا  یبرا

 گذارد.   یم   ریتأث

 چرخش.  کند  ی خلاصه م  ریبه شرح ز  ی دنباله مرز  کی  ی را برا  هیفور  ی کننده ها   ف یتوص  11.1  جدول

به عنوان    -کند.   یدر نقطه شروع را تجربه م  رییو تغ  ی بند  اسی، مق  انتقال  ،  

 ( دنباله به عنوان انتقال  )  یسینشان دهنده بازنونماد    نیشده است ، بنابرا  فیتعر

 

 یکه داراگذارد ، به جز    یکننده ها نم   فیبر توص   ی ریتاث  چ یه   انتقال  که    دیتوجه داشته باش

 دنباله است   فیبازتعر  یبه معن   ، عبارت   تیدر نها .d (0)  مقدار.  است  نیا
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شده به   یبازساز   ی )ح( مرزها  -نقطه(. )ب(    2868)الف( محدوده کروموزوم انسان )  11.19شکل  

، ، 50  باً یاعداد تقر  نی. اه یفور  ف یتوص  8و    18،   36،    72،   144،   286،   1434با استفاده از    ب یترت

نشان   ی منف)ح( به صورت    - )ب(    ر یاست. تصاو  2868از    of  0.28، و  0.63، ،  1.25، ،  2.5، ،  5، ،  10

 شوند.   دهیشوند تا مرزها راحت تر د  یداده م

و  ی برخ  11.1جدول   ها   ف یتوص  یاساس  ی ها  یژگیاز   .هیفور  یکننده 

 

 ی نشان م  11.1مدخل در جدول   نیدهد. آخر یم رییتغکه نقطه شروع دنباله را از  

 ر یمتفاوت )اما شناخته شده( تأث  ی ا  وهیکنندگان به ش  ف ینقطه شروع بر همه توص  ر ییدهد که تغ

 دارد.  یبستگ  uبه   معنا که عبارت ضرب  ن یگذارد ، به ا  یم

 ی آمار لحظات 

 یبعد  1 یارائه ها   یتوانند برا  ی هستند که م  ید ی مف  یکننده ها   فیتوص ر یمتغ  کی  یآمار   لحظات 

را   11.20کار ، شکل    نیمشاهده نحوه انجام ا  ی، مانند امضا استفاده شوند. برا  یبعد  2  یاز مرزها 
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تابع   کیدهد و به عنوان    یشده را نشان م  ینمونه بردار(b)  11.10شکل    یکه امضا  د یریدر نظر بگ

 نشان داده شده است.  r،    ریمتغ  کیاز   g (r)  ی گسسته معمول

 ستوگرام یو ه   م یریگ  یگسسته در نظر م  ی تصادف  ر یمتغ  کیرا به عنوان    gکه ما دامنه    د یکن  فرض 

تشکدامنه   جا  میده  ی م  ل یرا  افزا  Aکه    یی ،  دامنه   ش یتعداد 

که مجموع   ینرمال شود به طور   pاگر    دیکن  میدامنه را تقس  اس یگسسته است که در آن ما مق

-3) است. سپس از معادله  Ziاز احتمال وجود مقدار شدت    یبرآورد  p (zi)باشد ،    1آن برابر    اصرعن

 آن است  نیانگی در مورد م  zلحظه    نیبرآمده است. که نهم  (24

 

، فقط  ی آن است. به طور کل انسیوار m2و   z( متوسط)مقدار متوسط  m،   دیدان ی همانطور که م

 لازم است. زیبا اشکال مشخص متما  ی امضاها  نیب  زی تما  یچند لحظه اول برا

 

 ریمتغ ک یو مجزا از  یتابع معمول  کی)ب( به عنوان   11.10نمونه امضا شده از شکل  11.20شکل 

 .در نظر گرفته شده است

کرده و آن را به عنوان   یعاد  11.20را در شکل    g (r)است که مساحت    ن یا  نیگزیجا  کردیرو  کی

 riدر حال حاضر به عنوان احتمال وقوع مقدار    g (ri)،    گر ی. به عبارت ددی ریدر نظر بگ  ستوگرامیه 

 شتاورها شود و گ  یدر نظر گرفته م  ی تصادف  ریبه عنوان متغ  rمورد ،    نیشود. در ا  یدر نظر گرفته م

 هستند   ن یچن
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مربوط   g (r)  ی به شکل امضا  ماً ی مستق  mn (r)مرز است و    ی تعداد نقاط رو  Kمعادلات ،    ن یدر ا

اندازه    rرا در مورد مقدار متوسط    ی گسترش منحن  m2 (r)شود. به عنوان مثال ، لحظه دوم    یم

 کند.   یم یریاندازه گ  ن یانگی تقارن خود را با توجه به م  m3 (r)کند و لحظه سوم    ی م  یریگ

 ستند ین  ییکننده ها  فی شود ، اما آنها تنها توص  یامضا استفاده م  فیتوص  یاز لحظات اغلب برا  اگرچه

 هیگسسته فور  لیمحاسبه تبد  گرید  کردیشوند. به عنوان مثال ، رو  یمنظور استفاده م  نیا  یکه برا

است.   نندهک  ف یآن و استفاده از چند جزء اول به عنوان توص  ف ی، بدست آوردن ط  g (r)از    ی بعد  1

 یدارا  ن یآنها ساده است و آنها همچن  یاست که اجرا  نیها ا  کیتکن  ریلحظات نسبت به سا  تیمز

 از امضا )و از لحاظ دلالت( هستند.    "ی کیزیف"  ریتفس  کی

است که امضا مستقل از روال است ، به  تیواقع ن یاز ا یبه چرخش ناش کردیرو ن یا تیعدم حساس

 اسی توان با مق یاندازه را م  ی ساز  ی باشد. عاد  کسانیمرز    دادامتدر    شهیکه نقطه شروع هم   یشرط

 به دست آورد.   rو   g  ریمقاد  یبند

 منطقه یها یژگیکننده و فیتوص 11.4

 یاصل  یکننده ها  فیتوص  یرا با برخ  یمنطقه ا  ی ها  یژگی، بحث و  میکه با مرزها انجام داد  همانطور

 . میکن  یمنطقه آغاز م

 یاصل یکننده ها فیاز توص یبرخ

مرزها   ی جعبه محدود ، همانطور که قبلاً برا  دهیا  ن ی منطقه ، و همچن  کی   ی و فرع  ی اصل  ی محورها

  ط یشود. مح  یم  فیمنطقه تعر  یها  کسلیمنطقه به عنوان تعداد پ  کیشده است. مساحت    فیتعر

شوند ،  یکننده استفاده م ف یبه عنوان توص طیمساحت و مح  یمنطقه طول مرز آن است. وقت کی

دهد(.   یرا نشان م  یکاربرد  ن یچن  11.9کنند )مثال    ی م  دایشوند معنا پ  یم   یعاد  یوقت  فقط معمولاً  
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منطقه است که به صورت مربع   کی  یفشردگ  یر یکننده در اندازه گ  فیدو توص  نیاستفاده مکرر از ا

 شده است:  فیمساحت تعر  یبر رو

 

 مربع است.   کی  یبرا  16حداقل مقدار آن( و  ) 4p  رهیدا  کی  یاندازه بدون بعد است که برا  کی  نیا

 فیشود( است که به عنوان تعر  یم   دهینام  ز ین  یاندازه مشابه ، مدور بودن )که گرد   یاندازه ب  کی

 شده است

 

مربع است. توجه   کی  یبرا   p 4)حداکثر مقدار آن( و    رهیدا  کی  یبرا  1کننده    فیتوص  نیا  eمقدار  

بر اساس   گرید  یری. اندازه گستندین  انتقال  دو اندازه مستقل از اندازه ، جهت و    نیکه ا  دیداشته باش

 ، قطر موثر است:  رهیدا  کی

 

دارد ، همانطور که منطقه در حال پردازش است.   Aبا    ی کسانیاست که مساحت    یا  رهیقطر دا  نیا

 یاست. م  انتقال  نه بدون بعد است و نه مستقل از اندازه منطقه ، اما مستقل از جهت و    اریمع  نیا

،   ن یمع  مهبرنا  کیقطر مورد انتظار در    نیبر بزرگتر  میکرد و با تقس  یتوان آن را از نظر اندازه عاد

 بدون ابعاد ساخت. 

، خارج از مرکز بودن  می کرد فیتعر رهیدا کیبودن را نسبت به  رهیو دا یه ما فشردگ ک یا وهیش به

 ن یدوم  ی که دارا  میکن  ی م  ف یتعر  ی ض یب  ک یاز مرکز    ز یرا به عنوان گر  یضیمنطقه نسبت به ب  کی

 یداده ها  ی است. برا  انس یوار  ی لحظه مرکز نی، دوم   D-1 یاست. برا  هیمشابه ناح   ی گشتاور مرکز

 نهای. امیریآنها را در نظر بگ نیب انسیکوار نیو همچن ریهر متغ انسیوار دی ، ما با یگسسته دو بعد

برآورد شده است. (  21-11) هستند که از نمونه ها با استفاده از معادله    انسیکووار  سی ماتر  یاجزا

 دهند.  یرا نشان م  اهستند و مختصات داده ه   یدو بعد   ی مورد بردارها  نیکه در ا  یی، با نمونه ها  ریز
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و  ی اصل یکه محورها  ی ض یب یعنیدهد ) ی را به صورت استاندارد نشان م ی ض ی)الف( ب  11.21 شکل

به عنوان نسبت فاصله   ی ض یب  نیاز مرکز چن  زیمختصات هم تراز است(. گر   یآن با محورها  یفرع

دهد   یرا م  ، که نسبت ن آ  ی( ، و طول محور اصل11.21در شکل   2cکانونها )  نیب

 معنا که،  ن یشود. به ا  ی م  فیتعر،  

 

دو   ه ی ناح  ک یدر    یمرکز  ی گشت مرکز  ن ی دوم  یکه دارا  ی ض یب  ک یحال ، ما به خارج از مرکز    نیبا ا

خودسرانه   یر یتوانند جهت گ  ی ما م  ی ها  یض یکه ب  ی معن  نی، به ا  میاست علاقه مند هست  یبعد

، آنچه ما   ی )ب( نشان داده شده است ، بصورت بصر   11.21داشته باشند. همانطور که در شکل  

. میکن  ی بیتقر  ی ضوی منطقه ب  ک یخود را با    یدو بعد  ی است که داده ها   نی ا  م یانجام ده   میردا  یسع

بخش   در  که  مثال    د ی خواه   11.5همانطور  )به  کن   11.17آموخت  محورهادیمراجعه   ،  ی اصل  ی ( 

 ارائه شده است:  ر یداده ها هستند که توسط موارد ز  C،    انسیکووار  س یماتر  ژهیو  یبردارها

 

 

 ب یرا در جهت دلخواه تقر  یکه منطقه ا  یض ی به شکل استاندارد )ب( ب  یض یب  )الف( آن   11.21شکل  

 زند.   یم

نقطه در منطقه است ،   ک ی  یاست که عناصر آن دو مختصات مکان  ی بردار دو بعد  کی  zkکه    یی جا

K   تعداد کل نقاط است وz  بردار است:  ن یانگیم 
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آنها  انسیمختصات نقاط منطقه و عناصر خارج از مورب کوار ریمقاد انسیوار C ی عناصر مورب اصل

تابع دو   کی  ی توان به عنوان تلاق  ی منطقه قرار دارد را م  یاصل  ی محورها   یکه در راستا   ی ض یب  است.

 س ی ماتر ژهیو ی در جهت بردارها زین ی ض یب ی کرد. جهت محورها ر یتفس xyبا صفحه  یگاوس یبعد

و   ن یآن برابر بزرگتر  یو فرع  ی اصل  ی تا تقاطع آن با محورها  ی ض ی است و فاصله از مرکز ب  انسیکووار

)ب(   11.21، همانطور که در شکل    بی به ترت  انسیکوار  سی آن است. ماتر  ژهیو  ی ارزشها  نیکوچکتر

 اسی، و معادله خارج از مرکز بودن آن در بالا ، به ق  11.21نشان داده شده است. با اشاره به شکل  

 با همان لحظات دوم منطقه ، توسط   ی ض یب  کی  ت یکه مرکز  مینیب  یم

 

است.   1  تیو مرکزخط ،    کی  یاست. برا  0از مرکز    زیو گر،    یا  رهیمناطق دا  یبرا

 [ است.0،1کننده در محدوده ]  فیتوص   ن یا  ری، مقاد  نیبنابرا

 .یژگیو  ی کننده ها  فی توص  سهی: مقا11.9مثال  

 ک ی  چ ی دهد. ه   ی شکل منطقه نشان م  ن یچند  یرا برا   ی قبل  ی کننده ها  فی توص  ریمقاد  11.22  شکل

 ییخطا  رهیدا  ک ی  ی ساز  ی تالیجید  رایآن نبود ز  یبرابر ارزش نظر   قاً یدق  رهیدا  ی کننده ها   ف یاز توص

. میزن  ی م  ب یمرز را به عنوان تعداد عناصر آن تقر  ک یما طول    رایکند و ز  ی را در محاسبه وارد م

مربع بدون چرخش کاملاً با شبکه نمونه   را یبود ، ز  0  ق یمقدار دق  ی خارج از مرکز بودن مربع دارا

بودند.    ک یآنها نزد  ی نظر  ی به ارزشها  ز یمربع ن  یبرا   گر یکننده د  فیهماهنگ است. دو توص  یریگ

مثال  ن کنند. به عنوا یرا حمل م  یکسانیاطلاعات  11.22اول شکل   فیذکر شده در دو رد  ریمقاد

 ب یترت  ن یکمتر است. به هم   یا  رهیفشرده و دا  گریکه ستاره نسبت به اشکال د  مییبگو  میتوان  ی، م

مرکز    نیشتریب  یداد که منطقه قطره اشک دارا  ص یتوان از اعداد ذکر شده تشخ  یم  یبه راحت،  

دشوارتر  مدور بودن  ای  یاشکال با استفاده از فشردگ  ریسا  ازآن    ص یاز مرکز است ، اما تشخ  زیگر

   است.
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 ی معمولاً در قالب بردارها  ی ژگیو  یکننده ها   فی ، توص  م یبحث کرد  11.1که در بخش    همانطور 

کننده ها را در   فیمشخصه توص  ی فضا  11.23مرتب شده اند. شکل    یپردازش بعد  یبرا  یژگیو

  دهد.  ی نشان م  11.22شکل  

 

 

 .ییاز مناطق ساده دوتا  ی بودن و خارج از مرکز بودن برخ  رهی، دا  یفشردگ  11.22 ریتصو

 

. هر نقطه نشان داده شده یسه بعد  یژگیو  ی در فضا  11.22کنندگان شکل    ف یتوص  11.23شکل  

 .هستند  11.22 شکلکننده    فیآن سه توص  یکه اجزا  یژگیو  بردار  مربوط به 

کند. اگرچه با نگاه   یم  "محصور"را    ی هر ش  یکننده برا  ف یسه مقدار توص  یژگیو  ی هر نقطه در فضا

 ء یاز دو ش  شتریب  اریو مربع بس  رهیکه دا  د یتوان فهم   ی م  ریکنندگان در تصو  فیتوص  ریکردن به مقاد

 چقدر واضح تر است.  یژگیو  یدر فضا   تیواقع  نیکه ا  دیهستند ، اما توجه داشته باش  گرید

 ن یخراب شده بود ، تفاوت ب  زیاز آن اجسام با نو  یمتعدد  ی که اگر نمونه ها  د یتصور کن  دیتوان  یم

شد. در مقابل ، اجسام ستاره و قطره اشک   یها دشوار م  رهیدا  ا یبردارها )نقاط( مربوط به مربع ها  

طبقه   نویزوجود    ورت کمتر احتمال دارد که در ص  نیو مربع فاصله دارند ، بنابرا  رهیو از دا  گریکدیاز  
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 ی نقش مهم  ژهیو  ی ، فضا  میکن  یبحث م  ریتصو  یالگو   یمورد طبقه بند  در  یاشتباه شوند. وقت  یبند

 خواهد کرد. فایا  12در فصل  

 . منطقه  ی ها  یژگی: استفاده از و 11.10مثال  

 ریاستخراج اطلاعات از تصاو  ی تواند برا  ی کننده ساده مانند منطقه نرمال شده م  فیتوص  کی  ی حت

 کا یشبانه از قاره آمر یمادون قرمز ماهواره ا  ریتصو کی 11.24مثال ، شکل  یباشد. برا دیمف اریبس

م  نشان  بخش    ی را  در  که  همانطور  کرد  1.3دهد.  چن  م یبحث   عمومی    ی موجود  ی ریتصاو  ن ی، 

 نیا  یجمع آور  یمورد استفاده برا  یربرداریتصو  ی دهد. سنسورها  یرا ارائه م  یانسان  یها   نتگاهسکو

مانند چراغ ها ، شعله   کیانتشارات مادون قرمز قابل مشاهده و نزد  ص یتشخ  تیقابل  یدارا  ریتصاو

شده   لاشغا  هی ( نسبت ناحن یی)بر اساس منطقه از بالا به پا  ریها و نورها هستند. جدول کنار تصاو

مثال ،   یدهد. برا  ی )چراغ ها( به مساحت کل نور در هر چهار منطقه را نشان م  د یتوسط رنگ سف

را   یکیالکتر  یبر حسب منطقه مصرف انرژ  یتواند برآورد نسب  ی م  لیقب  نی از ا  یساده ا  یریگاندازه  

در هر منطقه ، با توجه به تعداد   نی نسبت به جرم زم  یساز  یتوان با عاد  یارائه دهد. داده ها را م

 کرد. ی بازساز  رهی و غ  ت یجمع

 

 کیکنندگان توپولوژ  فیتوص

 ی ، به شرط  ردیگ  یشکل قرار نم   رییگونه تغ  چیشکل است که تحت ه  کیمطالعه خواص    یتوپولوژ

ه  پارگ  چ یکه  )گاه   یوندیپ   ای  ی گونه  باشد  نداشته  ا  ی در شکل وجود  به  ورق   نهایاوقات  اعوجاج 

 یبا دو سوراخ را نشان م  ی )الف( منطقه ا  11.25شود(. به عنوان مثال ، شکل    یگفته م   یکیلاست

 یم  ف یمنطقه تعر  ی که به عنوان تعداد حفره ها  ی کیکننده توپولوژ  فیتوص  ک یاست ،    ی هیدهد. بد

 ایحال ، در صورت پاره شدن    ن ی. با اردیگ  ی چرخش قرار نم  ایشکل کشش    ر ییتغ  ر یشود ، تحت تأث

گذارد ،   یم  ریکند. از آنجا که کشش بر فاصله تأث  رییتواند تغ  یعداد سوراخ ها م، ت  یخوردگ  نیچ

 یریبر اساس مفهوم اندازه گ  ی که به طور ضمن  ی ژگیهر و  ا یبه مفهوم فاصله    ی کیتوپولوژ  خواص 

 دارد.  یندارد ، بستگ  ی فاصله بستگ
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 (.NOAAدر شب. )با احترام    کا یمادون قرمز از قاره آمر  ریتصاو  11.24شکل  

 ر یتصو  کیمتصل شده    ی منطقه ، تعداد اجزا  فی توص  ی برا  د یمف  ی کیتوپولوژ  ی هایژگیاز و  گر ید  یکی

دهد. از تعداد   یرا با سه جزء متصل به هم نشان م  ی )ب( منطقه ا  11.25منطقه است. شکل    ای

استفاده   E،    لریعدد او  فیتعر  یتوان برا  یم  ریتصو  کیدر    Cمتصل شده    یو اجزا  H  یحفره ها

 کرد:

 

 

 با سه جزء متصل به هم.   ی )ب( منطقه ا با دو سوراخ.  ی)الف( منطقه ا  11.25شکل  

 11.26است. به عنوان مثال ، مناطق نشان داده شده در شکل    یکیتوپولوژ  یژگیو  کی  زین  لریعدد او

 "B"حفره و    کیجزء متصل و    کی  یدارا "A"  رایهستند ، ز  1-و    0برابر با    بیبه ترت  لریاو  یدارا

 جزء متصل اما دو سوراخ است.  کی  یدارا
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شود(   یگفته م  یچند ضلع  ی)که به آنها شبکه ها   میمستق  ینشان داده شده توسط بخش ها  مناطق

 یدهد. طبقه بند   ی را نشان م  ی شبکه چند ضلع  کی  11.27دارند. شکل    یساده ا   ر یتفس  لریاز نظر او

 Vبه صورت و حفره اغلب مهم است. با نشان دادن تعداد رأس ها با    ی شبکه ا  نی چن  ی مناطق داخل

 شود:  یم  دهینام  لریکه فرمول او  دیآ  یبه دست م   ر یرابطه ز  Fو تعداد صورتها با    Q، تعداد لبه ها با  

 

 شود   انیتواند به صورت ب  ی ( ، م24-11که با توجه به معادله ) 

 

متصل و سه حفره است.   ه یناح  کیلبه ، دو صورت ،    ازدهیهفت راس ،    یدارا  11.27شبکه در شکل  

  ی عنیاست )  2-  لریعدد او  نیبنابرا

 شده.  ی قطعه بند  ریتصو  کیدر   ی ژگیو  نیبزرگتر  فیاستخراج و توص:  11.11مثال  

تصو  11.28  شکل واشنگتن د512*512  یتیب  8  ری )الف(  م  یس  یاز  نشان  توسط   یرا  دهد که 

ناسا   ا  LANDSATماهواره  است.  شده  نزد  ریتصو  ن یگرفته  قرمز  مادون  باند  )برا  کیدر   یاست 

  نیرودخانه را فقط با استفاده از ا  میخواه   یما م  دی(. فرض کندیمراجعه کن  1.10به شکل    اتیجزئ

کند   ی ، که کار را ساده تر م  یف یچند ط  ریتصو  نی)برخلاف استفاده از چند  میکنقطعه بندی    ریتصو

منطقه   کی  ریتصو  هی(. از آنجا که رودخانه نسبت به بقد ید  دیفصل خواه   نی، همانطور که بعداً در ا

 اب  ر یتصو  ی آستانه گذار  جه یامتحان است. نت  یروش آشکار برا  ک یاست ، آستانه    کنواخت یو    کیتار

قطع شده در شکل نشان   یشدن رودخانه به منطقه ا  لیمقدار آستانه ممکن قبل از تبد  نیبالاتر

 داده شده است.

 

 .1-و    0برابر با   ب یبه ترت  لریاو  یمناطق دارا  11.26شکل  
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 است.  یشبکه چند ضلع  یکه دارا  ی منطقه ا  11.27شکل  

حالت جدا   ن ینکته را نشان دهد که در ا  نیانتخاب شد تا ا  ی )ب( آستانه به صورت دست  11.28

 است.  رممکن یآستانه غ  جه یدر نت  ریتصو  گرید   ی خود بدون وجود نواح ی کردن رودخانه به خود

به دست آمده   8جزء متصل است )که با استفاده از اتصال    1591  ی)ب( دارا  11.28شکل    ریتصو

عدد است.   39که تعداد سوراخ ها    میریگ  ی م  جهیاست که از آن نت  1552آن    لریاست( و عدد او

مطلوب است ، که   جهینت  نی(. ا8479)   کسلیتعداد پ  نیشتری)ج( جزء متصل شده با ب  11.28شکل  

 د یآستانه جدا کرد. توجه کن کیبا استفاده از  ریاز تصو  ییتوان آن را به تنها ی نم میاند ی ما قبلاً م

متصل شده   یموجود در منطقه که توسط اجزا  ی است. تعداد حفره ها  زی چقدر تم   جهینت  نیکه ا

 ی ریاندازه گ  م یدهد. اگر بخواه   یداخل رودخانه را به ما م   ی نیزم  ی شده است ، تعداد توده ها   نییتع

جزء متصل استفاده     اسکلت  از    میتوان  ی، مانند طول هر شاخه از رودخانه ، م  میرا انجام ده   ییها

 کار.   نی)د([ انجام ا  11.28]شکل[.    میکن

 بافت 

 ی رسم   فیتعر  چی که ه   ی مقدار بافت آن است. در حال  نیی منطقه ، تع  فیتوص  یمهم برا  کردیرو  کی

،  یهموارمانند   ییها یژگیاز و ییارهایمع یکننده به طور شهود فیتوص  نیاز بافت وجود ندارد ، ا

بخش ،   نیدهد(. در ا  ی چند نمونه را نشان م   11.29دهد )شکل    یو منظم بودن را ارائه م  یدرشت

 یکردهای. رومیده   ی منطقه را مورد بحث قرار م  کی بافت    ف یتوص  ی برا  یفی و ط  ی آمار  ی کردهایرو  ما

 یها  ک یدهد. تکن  یارائه م  رهی، درشت ، دانه دار و غ  همواربافت را به صورت    یها   ی ژگیو  یآمار
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با   ریتصو  کیدر    عمومی  تناوب    ص یتشخ  یاست و در درجه اول برا  هیفور  فیبر اساس ط  یفیط

 شود.   یآن استفاده م  ف یدر ط  ک یو بار  یپرانرژ  ی قله ها  ییشناسا

 ی آمار یکردهایرو

 ک یشدت    ستوگرامیه   ی آمار  یبافت ، استفاده از لحظه ها  فیتوص  یبرا  کردهایرو  نیاز ساده تر  یکی

شدت   و  باشد   یتصادف  ر یمتغ  کی  z  د یمنطقه است. اجازه ده   ا ی  ریتصو

 ن ی( ، نهم 24-3تعداد سطوح شدت مجزا است. از معادله )   Lکه    یی ، جا  هیستوگرام   ، نرمال شده

 است  ن یانگی در مورد م  zلحظه  

 

 

 ن ی)ج( بزرگتر  آستانه دار.  ر ی)ب( تصو  .D.C  منطقه   مادون قرمز واشنگتن ،   ر ی)الف( تصو  11.28شکل  

 از ناسا گرفته شده است.(   یاصل  ری)ج(. )تصو   اسکلت )د(    جزء متصل شده )ب(. 
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، درشت   همواربافت راست ،    به  کنند  یم  یاز سمت چپ علامت گذار  دیسف  ی مربع ها  11.29شکل  

هستند.   زپردازندهیر  کی ابررسانا ، کلسترول انسان و    کیاز    ینور  کروسکوپی م  ریتصاو  نهایو منظم. ا

 .(دایفلور التی، دانشگاه ا  دسونیوید. د   کلی)با اجازه دکتر ما

 منطقه(:   ا ی  رتصویشدت متوسط    یعنیاست )  zمقدار    نی انگیم  mکه    ییجا

 

)  ادداشتی در   انسیلحظه دوم ]وار .m1 = 0و    m0 = 1( که  27- 11از معادله 

 جادیا  ی تواند برا  ی کنتراست شدت است که م  یر یاندازه گ  ن یدارد. ا  ی ا  ژهیو  ت یبافت اهم   ف یتوص

 ی ریبه عنوان مثال ، اندازه گ  یهموار  ردیمورد استفاده قرار گ  یشدت نسب  یکننده ها   فیتوص

 

 1به    بزرگ    ریمقاد  یدر آنجا صفر است( و برا  انسیاست )وار  0مناطق با شدت ثابت    یبرا

است ، به  ادیز ریبا مقاد  یخاکستر  اسیمق ریتصاو یبرا انسیوار ریشود. از آنجا که مقاد یم کینزد

استفاده در   ی( را برا1،    0فاصله )  رات ییاست که تغ  یخوب  دهی، ا  255تا    0عنوان مثال ، در محدوده  

 ( 29-11) در معادل  بر      میبا تقس  یامر به سادگ  نی. امیکن   یعاد (29-11)معادله  

 ریمقاد  رایبافت ز  اندازه.  شود  یاستفاده م  aاغلب به عنوان    زین  s (z)شود. انحراف استاندارد    یانجام م

 تر است.  ی آن بصر

 ستوگرامیکج بودن ه   یبرا  یاری، مع  لحظه ،    ن یبحث شد ، سوم  2.6که در بخش    همانطور

آن است. لحظات پنجم و   ینسب  زانیم  یری، اندازه گ  که لحظه چهارم ،    یاست ، در حال 
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ا به  نم   ستوگرامیبه شکل ه   یراحت  نیبالاتر  بلکه  یمربوط   ، در   یشتریب  یکم  ض یتبع   آنها  شوند 

ها شامل   ستوگرامیبر اساس ه   دیمف  ی بافت  یها  یریاز اندازه گ  یدهند. برخ  یبافت ارائه م  یمحتوا

 شده است  فی، تعر  یکنواختی  یریاندازه گ

 

 ف ی، به عنوان تعر  دیآور  یم  ادیاطلاعات به    هنظری  از  که   همانطور  ،   کهمتوسط    یاز آنتروپ  یو اندازه ا

 شده است

 

 ی ریتصو  یبرا  U  فگر یاست ، مقدار توص  1[ و مجموع آنها برابر  1،    0در محدوده ]  p  ر یاز آنجا که مقاد

. ابدی ی ( است حداکثر است و از آنجا کاهش مکنواختیکه در آن تمام سطوح شدت برابر )حداکثر 

 است.  0ثابت    ری تصو  کی  یاست و برا  یریرپذییتغ  اریمع  یآنتروپ

 .ستوگرامیبافت بر اساس ه   یگرها  ف ی: توص11.12مثال  

 11.29سه نوع بافت برجسته شده در شکل    یرا برا  یقبل  ی کننده ها   فی توص  ر یمقاد  11.2  جدول

 ده یا  کیکند و فقط به عنوان    ی م  ف توصی  را  منطقه   هر فقط شدت متوسط    ن ی انگیدهد. م  ی نشان م

 یاست ، نه بافت. انحراف استاندارد آموزنده تر است. اعداد به وضوح نشان م  دی خشن از شدت مف

در شدت )نرم تر( است.   ی تنوع قابل ملاحظه ا یدارا  گرید کیکه بافت اول نسبت به دو تکن د دهن

 ی رفت ، نظرات مشابه  ی شود. همانطور که انتظار م  ی اندازه به وضوح نشان داده م  نیبافت درشت در ا

کند.   یم  یریاست که انحراف استاندارد را اندازه گ  یزیدر اصل همان چ  رای وجود دارد ، ز  Rدر مورد  

راست )مقدار   ا ی(  یها و انحراف آنها به چپ )مقدار منف  ستوگرام یتقارن ه   ن ییتع  ی لحظه سوم برا

 لیمتما  ن یانگی روشن م  ا ی  کیشدت شدت به سمت تار  ا یدهد که آ  ی نشان م  نیاست. ا  د یمثبت( مف

اندازه    ن یب  رات ییاست که تغ  دی مف  یاست. از نظر بافت ، اطلاعات بدست آمده از لحظه سوم تنها زمان

 ریتصو  ریز  ن یکه اول  میریگ   ی م  جه ی، دوباره نت  ی کنواختی  ی ریبه اندازه گ  ی باشد. با نگاه   اد یها ز  یریگ

وط به بافت درشت ( مربیکنواختی  ن ی)کمتر  نیتر   ی ( است و تصادفهیتر از بق  کنواختیتر )  هموار 

و ما را در مورد   ابدی  یم   شیافزا  یآنتروپ  ری، مقاد  ی کنواختیکه با کاهش    م ینیب  یاست. سرانجام ، م
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تنوع را   نیکمتر  یفرع  ری تصو  نیرساند. اول  یوحدت م  یریبا اندازه گ  یمشابه  جهیبافت مناطق به نت

اقدامات  نیرا دارد. بافت منظم با توجه به هر دو ا  زانیم نیشتریدرشت ب  ریدر سطوح شدت و تصو

 قرار دارد.  یدو حالت افراط  نیب

 .11.29در شکل    ری تصاو  ریز یبرا  یبافت آمار   یاندازه ها   11.2جدول 

 

در مورد روابط   یاطلاعات  چ یشود ه   ی محاسبه م  ستوگرام یبافت که تنها با استفاده از ه   یریاندازه گ

نوع    نیاستفاده از ا  یاز راهها  یکیبافت مهم است.    فیها ندارد ، که هنگام توص  کسلی پ  نیب  ییفضا

 ی نسب  تیقعشدتها ، بلکه مو  عیاست که نه تنها توز  نیبافت ا  لیو تحل  ه یتجز  ندیاطلاعات در فرا

 .دیریدر نظر بگ زیرا ن  ریدر تصو  کسلهایپ

 ی ریکند و تصو  یم  فیتعر  گریکدیرا نسبت به    کسلیدو پ  ت یعملگر باشد که موقع  کی  Q  دیبگذار

تعداد   gijباشد که عنصر آن    یسیماتر  G  دی. فرض کنردیگ  یشدت در نظر م  یبرا  L  بیرا با ضر

،   Qمشخص شده توسط    تیدر موقع  f  ریتصو  در  zjو    z  یبا شدتها  کسلی است که جفت پ  یدفعات

 شکل گرفته است   ن یدر ا  یسیماتر که   ییجا

واضح است   ی که معن  یشود. هنگام   ی م  اد یشدت(    ا یسطح )  ی همزمان  سیروش به عنوان ماتر   نیا  از

  ،G  ک یاز نحوه ساخت    ینمونه ا  11.30  شکل  شود.  ی م  دهیهم رخداد نام  سیفقط به عنوان ماتر 

بلافاصله در   کسلیپ  کی "را به عنوان    Q  تیو عملگر موقع  L = 8همزمان با استفاده از    س یماتر

بلافاصله در سمت راست آن   کسلیبه عنوان پ  کسلیپ  هیهمسا  یعنیکند )  یم  فیتعر  "سمت راست

 ی ما م .G  سیراست ماتر  سمت  هیکوچک است و آرا  ریتصو  کیسمت چپ    هیود( ( آراش  یم  فیتعر

ارزش  کسل یمورد با پ ک یتنها   1با ارزش  کسلی پ کی fدر  رایاست ، ز G 1( 1،1که عنصر )  مینیب

 کی  fسه بار در    رایاست ، ز  G 3(  2،    6بلافاصله در سمت راست آن به طور مشابه ، عنصر )  1دارد  

ار یانحراف مع  بافت  آنتروپی یکنواختی لحظه سوم  ( Rنرمالیزه) میانگین  

 نرم

 ضخیم 

 عادی
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به طور   ز ین  Gعناصر    ری. سا استدر سمت راست آن    2آن    کسلیوجود دارد که پ  6با مقدار    کسلیپ

 ف یتعر  "در بالا   کسلیپ  کیدر سمت راست و    کسلیپ  کی"را مثلاً    Qشوند. اگر    یمشابه محاسبه م

وجود   ت یدر موقع  گرید  1با    1از    fدر    ی مورد  چ یه   رایبود ز  G 0( در  1،1)  ت ی، موقع  میکرد  یم

 کیمورد. به عنوان    کی ک  یهر   -مشخص شده است    Qکه توسط    یتیدر موقع  Q. 7ندارد. توسط  

 .دیمحاسبه کن  Qاز    فیتعر  نیرا با استفاده از ا  Gتمام عناصر    دی، شما با  ن یتمر

 

 ی همزمان  س یساخت ماتر  نحوه  11.30 ریتصو

 ی تیب  8  ر یتصو  کی  یکند. برا  ی م  نیی را تع .G  سی اندازه ماتر  ریدر تصو  یتعداد سطوح شدت احتمال 

 کیمشکل هنگام کار با    ن یخواهد بود. ا  256*256اندازه    یدارا  Gسطح شدت ممکن( ،    256)

 یهم وقوع گاه   ی ها  س ی ، ماتر  د یکن  ی ملاحظه م  11.13، اما ، همانطور که در مثال    ست ین  س یماتر

است که شدت ها را در چند   نیکاهش محاسبات ا  یروش برا  کیشوند.    یدنباله ها استفاده م   رد

شدت ،   256. به عنوان مثال ، در مورد  دیرا قابل کنترل نگه دار  Gتا اندازه    دیکن  یرینوار اندازه گ

انجام   رهیو غ  2برابر    یبعد  32،    1سطح اول شدت برابر    32کار را با اجازه دادن به    نیا  میتوان  یما م

 کسل ی، جفت پ  n،    مجموع شود.  ی م  8  *  8همزمان در اندازه    س یماتر  کی  جادیمنجر به ا  نی. امیده 

(. 11.30در مثال شکل  n  30) Gکنند ، برابر است با مجموع عناصر  یرا برآورده م   Qکه  یی ها

 سپس ، مقدار 

 

 .zi  ،zj .باشد ر یمقاد ی کند دارا یرا برآورده م  Qجفت نقطه که   کیاست که  نیبرآورد احتمال ا

 است:  1[ و مجموع آنها 1،   0احتمالات در محدوده ]  نیا
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دارد ، با انتخاب   یبستگ  Qبه    Gآنجا که    از است.  Gمربع    س یابعاد سطر و ستون ماتر  Kکه    ییجا

را در   دیبافت شد  یتوان وجود الگوها  یم .Gعناصر    لیو تحل  هیمناسب و تجز  تیعملگر موقع  کی

دوم( به شرح   فی)رد  یکننده همبستگ   ف یمورد استفاده در توص  ریفهرست کرد. مقاد  11.3جدول  

 شود:  ی م  فیتعر  ریز

 

  یاستفاده م .K * Kهم وقوع در اندازه    یها   سیماتر  ف یتوص  یبرا  ییکننده ها  ف یتوص 11.3جدول  

 شود.   یم  می تقس  Gاست که بر مجموع عناصر    Gاز    ij-thعبارت    pij اصطلاح  نیشود. ا
فگری توص حی توض فرمول    
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 نوشت  ریتوان به صورت ز  یرا م   ی سپس معادلات قبل

 حداکثر احتمال 

ی همبستگ  

 تقابل)تضاد( 

  ی )که انرژ یکنواخت ی 

شود(  یم دهی نام زی ن   

ی همگن   

 آنتروپی

 .[ است1، 0] ری. محدوده مقاد کندیم یریگرا اندازه G پاسخ نیتریقو

خود در کل   هی با همسا کسلی پ  ک ی  یهمبستگ زانی از م یاری مع

مثبت کامل و   یها یمربوط به همبستگ 1-تا  1 ری . دامنه مقادری تصو

  ف ی تعر اری مع نی صفر باشد، ا اری کامل است. اگر انحراف مع یمنف

 .شود ینم

آن در کل   هی و همسا کسل ی پ  کی  نی کنتراست شدت ب  یری اندازه گ

 .تا ) ( است (ثابت است G یوقت ) 0 ری . محدوده مقادری تصو

  ک ی  ی برا یکنواخت ی [. 1، 0در محدوده ] یکنواخت ی  یری اندازه گ

 .است 1ثابت  ری تصو

.  کندی م یری گرا اندازه  G عناصر در عی به مورب توز ییفضا یکی نزد

  س ی ماتر کی  G که ی[ است، با حداکثر زمان 1، 0] ر ی محدوده مقاد

 .مورب باشد

که   یزمان  یکند. آنتروپ  یم یری اندازه گرا  G بودن عناصر یتصادف

  کنواختی ها به طور  pij که یاست و زمان  0هستند  0ها  pij همه

 .است log 2 2حداکثر مقدار  نی شوند حداکثر است. بنابرا یم عی توز
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 نی انگیبه شکل م  mrکه    مینیب  یآنها ، م  حی( ، و به توض28-11( ، )27- 11با اشاره به معادلات )

محاسبه شده در طول ستون ها   نی انگیم  mcنرمال شده است و    G  یها  فیمحاسبه شده در رد

در  ب ی( به ترتانس یمربع وار ی ها  شه یبه شکل انحرافات استاندارد )ر scو   srاست. به طور مشابه ،  

 ریپذ  اس یمق  Gاصطلاحات مستقل از اندازه    نیاز ا  کیشوند. هر    یها و ستون ها محاسبه م  فیرد

 است.

به عنوان  Q  فیبا توجه به نحوه تعر  "ها   هیهمسا"که    د یتوجه داشته باش  11.3مطالعه جدول    هنگام

 ی زیچ  جیکه پ نیا نیباشند( ، و همچن گریکدیدر مجاورت  ستندیها مجبور ن هیمثال ، لزوماً همسا

 ت یموقع  بهنسبت    fدر    zjو    ziبا شدت    ییها  کسلیکه پ  یی اباره   ستیاز شمارش نرمال تعداد ن  شتریب

 ی است که سع  نیا  م یده  ی انجام م  نجایکه ما در ا ی ، تمام کار  نیبنابرا .Q در .دهند  ی خاص رخ م

 دیآ  ی حساب م به  میکن  دای)بافت( را در آنها پ  ی الگوها  میکن

 هم رخداد. یها   س یماتر  فیتوص  یکننده ها برا  فی: استفاده از توص11.13مثال  

( و ی نوسی)س  ی ، دوره ا  ی تصادف  ی متشکل از الگوها  ی ریتصاو  ب ی)الف( تا )ج( به ترت  11.31  شکل

 فیتوص  ری( نشان دادن مقاد1دو هدف است: )  یمثال دارا  نیدهد. ا  یمخلوط را نشان م  یها   کسلیپ

ن( یی، مربوط )از بالا به پا G3، و  G1  ،G2همزمان ،  س ی سه ماتر ی برا 11.3کننده ها در جدول 

 ص یتشخ  ی هم زمان برا  ی ها   س یماتر  ینشان دادن نحوه استفاده از توال   ی( برا 2. و ) ریتصاو  ن یبه ا

 .ریتصو  ک یبافت در    یالگوها 
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 ش ی نما  ر یدهد که به صورت تصو  ی را نشان م  G3و    G1   ،G2رخداد    یها   س یماتر  11.32  شکل

بلافاصله در   کسل یپ  کی"  ت یو عملگر موقع  L -256ها با استفاده از    س یماتر  ن یداده شده است. ا

 کسلیاست که جفت پ  یتعداد دفعات   ر یتصاو  نیدر ا(i ,j)به دست آمد. مقدار مختصات    "سمت راست

 ست یتعجب آور ن  نیدهد ، بنابرا  ی کرده است رخ م  ن ییتع  Qکه    ی تیدر موقع  fدر    zjو    z  ی تهابا شد

 که از آن به دست آمده است.   ی ریتصو  تی ، با توجه به ماه   ریباشد تصو  یتصادف(a)  11.32که شکل  

تقارن   ل یاست. به دل  یبارز تقارن در مورد قطر اصل   ی ژگیو  ن ی)ب( جالب تر است. اول  11.32  شکل

 س یماتر  کیکه  (zj , zi)جفت    ی برابر است برا(zi,zj)جفت    ک ی  ی، تعداد شمارش برا  ی نوسیموج س

 کند.   یم   د یهم وقوع متقارن تول

 ی نوسیمجاور در موج س  یافق  ی ها  کسلیپ  نیب  ی تفاوتها   رایهستند ز  ابی کم   G2صفر    ر یعناصر غ

 ی نوسیکه موج س  دیبه خاطر بسپار  میمفاه   نیا  ری کند تا در تفس  ینسبتاً کوچک است. کمک م  یافق

و   ی نوسیبه فرکانس موج س  ی راه پله است که ارتفاع و عرض هر مرحله بستگ  ک یشده    یتالیجید

 تابع دارد.  ش یاستفاده شده در نما  ی تعداد سطوح آمپل

 ی شمارش بالا در امتداد قطر اصل  ریتر است. مقاد  ده یچی)ج( پ  11.32در شکل    G3  س یساختار ماتر

 ر یتصو  کینشان دهنده    یژگیو  نیاست ، ا  G2آنها متراکم تر از    عیشوند ، اما توز  ی م  یگروه بند  زین

مجاور است.  ی ها کسلیپ  ن یجهش در شدت ب یشدت است ، اما تعداد اندک ریدر مقاد ادیبا تنوع ز

در شدت   یتنوع کم   یوجود دارد که دارا  یعیکه مناطق وس  مینیب  ی )ج( ، م  11.32شکل    یبا بررس

تعداد در رابطه با انتقال    نیدهد ، اما ا  یرخ م   ءی ش  ی در شدت در مرزها  ادیز  رات ییها هستند. تغ

نشان  یبرا ریتصو شینما  ییآنها با توجه به توانا نبنابرای ، است کم بزرگ  مناطق  درشدت متوسط 

پا  ریدادن مقاد . میبحث کرد3مانند ، همانطور که در فصل    یبه طور همزمان مبهم م   ن ییبالا و 

کننده   فیهمزمان ، به توص  یها   سیماتر  "محتوا"مقدار    نییتع  یهستند. برا  ی فیک  یقبل  مشاهدات

 س یسه ماتر  یکننده ها را برا  فیتوص  نیا  ریمقاد  11.4. جدول  میدار  ازین   11.3مانند جدول    ییها

 دهد.   ی نشان م  11.32هم رخداد در شکل 

آنها بر مجموع عناصر   م یبا تقس  دیبا  مزمان ه  یها   س ی کننده ها ، ماتر  فی توص  نیاده از ااستف  یبرا

با آنچه که از   11.4جدول    ی شود. مدخل ها  یآنها ، همانطور که قبلاً مورد بحث قرار گرفت ، عاد
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مطابقت دارد.   11.32همزمان آنها در شکل    یها  سی رود و ماتر  ی انتظار م  11.31در شکل    ریتصاو

احتمال مربوط به   نیشتری. بدیری در نظر بگ  11.4مثال ، ستون حداکثر احتمال را در جدول    یبرا

ما م  ی همزمان  سی ماتر  نیسوم به  تعداد شمارش   نیشتری ب  یدارا  س یماتر  نیا  دیگو   ی است ، که 

است.   گرید  سی نسبت به دو ماتر(Q)  یا ه   تینسبت به موقع  ریدر تصو  کسلیتعداد جفت پ  نیشتری)ب

مربوط   ی همبستگ  نیدهد که بالاتر  ینشان م  مموافق است. ستون دو  G3ما از    لیو تحل  هیبا تجز  نیا

 یریمرتبط است. تکرارپذ  ار یدوم بس  ریکه شدت در تصو  دیگو  ی است ، که به نوبه خود به ما م  G2به  

که   د یاست. توجه داشته باش  ن ی دهد که چرا چن  ی )ب( نشان م  11.31در شکل    ینوسیس  ی الگو

 ی ها  کسلیپ  نیب  یوندیپ  چی ه   عملاًدهد که    یدر اصل صفر است ، نشان م   G1  یبرا  یهمبستگ 

 )الف(.  11.31  ر یمانند تصو  ی تصادف  ریمجاور وجود ندارد ، مشخصه تصاو

 

بافت   ی ( الگوهاج و  ی)ب( دوره ا ،  ی )الف( تصادف آنها وجود دارد  کسلیکه پ  ی ریتصاو 11.31شکل  

 است.  کسلیپ  800   *263 ریمختلط. اندازه هر تصو

 

 ر ی، که از چپ به راست به تصاو  G3و    G1   ،G2هم وقوع    ی ها  س یماتر 256*256 11.32شکل  

 .11.31  شکل شوند  یداخل مربوط م
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 11.32هم رخداد نشان داده شده در شکل    ی ها  س یکننده ها با استفاده از ماتر  ف یتوص 11.4جدول  

 شده اند.  یابیارز

 

برا  فیتوص برا  نیشتریب  G1  ی کنتراست  بنابرا  نیکمتر  G2  یو  م   نیاست.  هرچه   م ینیب  ی،  که 

 11.32که در شکل    یس یکمتر باشد ، کنتراست آن کمتر است. با مطالعه ماتر  یر یتصو  ی تصادف

عبارتند از: ارزش کنتراست اگرچه    2j)  -(i. اصطلاحات  مینیب  ی آن را م  لی نشان داده شده است ، دل

G1  ار یبه صفر بس  کینزد  ایاحتمالات صفر    گر ید  سیحداکثر احتمال را دارد ، اما دو ماتر  ن یمترک 

 ی است ، به راحت  Gn 1  ری(. از آنجا که مجموع مقاد11.32در شکل    کیدارند )مناطق تار   یشتریب

 دارد.  ش یبه افزا  لیتما  ی از تصادف  یکننده کنتراست به عنوان تابع  فیکه چرا توص  دی توان فهم   یم

تابع  کیبه عنوان  یکنواختیداده شده است.  حیمشابه توض  ی مانده به روش ی کننده باق ف یتوص سه

کمتر باشد ،   ریبودن در تصو  ی، هرچه تصادف  نی. بنابراابدی  یم  شیمربعات احتمالات افزا  ریاز مقاد

. هدد  ینشان م  11.4خواهد بود ، همانطور که ستون پنجم جدول  شتریب  یکنواختیکننده  فیتوص

مقاد  ی همگن اصل   G  ریغلظت  قطر  به  توجه  با  گ  یرا  مقاد  ی م  ی ریاندازه  مخرج   ر یکند.  عبارت 

 ی عنیشدن مقدار   کیاست و با نزد   کسانیهم وقوع   سی هر سه ماتر  یبرا

احتمالات )اصطلاحات   ریمقاد  نیبا بالاتر  یسی، ماتر  نی. بنابراابدی  ی( کاهش می به قطر اصل  کینزد

 میخواهد بود. همانطور که قبلاً بحث کرد  یمقدار همگن  ن یبالاتر  یدارا  یمورب اصل  کی( نزدشمارنده

شدت   ریو مناطق با مقاد  ی در سطح خاکستر  "یغن "  ی با محتوا  ی ریمربوط به تصاو  یسیماتر  ن ی ، چن

 ی سازگار است. مدخل ها  ریتفس  نیبا ا  11.4ستون ششم جدول    یاست. نوشته ها   ریمتغ  یبه آرام

هم اتفاق است که به نوبه   ی ها  س یماتربودن در    یتصادف  یارها یموجود در ستون آخر جدول ، مع

 G1رفت ،    ی شود. همانطور که انتظار م  یم  لیمربوطه تبد   ریدر تصاو  یتصادف   ی ارهایخود به مع

  یهمزمان  سیماتر

 شده  یعاد
یکنواخت ی  همبستگی  حداکثر احتمال  ی همگن    تضاد آنتروپی 
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 گر یبود. دو مدخل د  یکه از آن گرفته شده بود کاملاً تصادف  یریتصو  رایمقدار را داشت ز   نیبالاتر

 16  یبه حداکثر نظر  کی نزد  G1  یبرا  یکه اندازه آنتروپ  دیاست. توجه داشته باش  یحیخود توض

 ( نو  11.31شکل    ریتصو است  از  ،   ل یتشک  کنواختی  زی)الف(  است  شده 

 یبرا  11.3برابر است ، که شرط ذکر شده در جدول    باً یهر سطح شدت احتمال وقوع تقر  نیبنابرا

 است.   یآنتروپحداکثر  

 م یخواه   یما م  دی. فرض کنمیهم زمان آنها پرداخته ا  یها   سیتک و ماتر  ریتصاو، ما به    نجایتا ا

است   ی تکرار  یاجزا  یوجود دارد که حاو   ر یتصاو  نیدر ا  ی بخش  "اگر"  "ریبدون نگاه کردن به تصاو "

 فیتوص  یهدف ، بررس  نیبه ا  یابیدست  یاز راه ها  یکی.  میکن  "کشف"(  ی دوره ا  یبافت ها   یعنی)

 گانیهمسا  ن یفاصله ب  ش یبا افزا  ر یتصاو  نیاست که از ا  ی هم اتفاق  ی ها   س ی ماتر  ی توال  یارتباط برا

 یها   س یماتر  یبه دست آمده است. همانطور که قبلاً ذکر شد ، معمول است که هنگام کار با توال

. میکن  یریگ  زهو بار بار محاسبه شده اندا  س یهمزمان ، تعداد شدت ها را به منظور کاهش اندازه ماتر

 به دست آمد.   L =8با استفاده از    ریز  جینتا

ها  ف یاز توص  یینمودارها  11.33  شکل تابع  ی همبستگ   ی کننده  به صورت   ی افق  "افست"از    یرا 

افق  یعنی) از  گانیهمسا  نیب  یفاصله  تا    ی ها  کسلی پ  ی)برا  1(  دهد. شکل   ینشان م  50مجاور( 

دهد که   ی هستند. نشان م  0به    کینزد  یهمبستگ  ر یدهد که همه مقاد  ی )الف( نشان م  11.33

)ب( نشانگر واضح   11.33در شکل    ی نشد. شکل همبستگ   افت ی  ی تصادف  ر یتصو  ر د  یی الگوها  ن یچن

از  یکه تابع همبستگ دی است. توجه داشته باش ینوسیس یدر جهت افق یورود  ریاست که تصو نیا

و سپس خود   ابدی  ی کاهش م  گان یهمسا  ن یفاصله ب  ش یشود ، سپس با افزا  ی شروع م  یی مقدار بالا

 کند.   ی را تکرار م

برد مدار در ابتدا    ریمربوط به تصو  ی کننده همبستگ  فیدهد که توص  ی)ج( نشان م   11.33  شکل

در   ریتصو  لیو تحل  هیاست. تجز  کسلی پ  16فاصله افست    یبرا  یقو   کیپ  ی، اما دارا  ابدی  ی کاهش م

 با یرا با فاصله تقر  یتکرار  ی الگو  ک ی  یفوقان  یکار  م یدهد که اتصالات لح  ی)ج( نشان م   11.31شکل  

از همان   یاست که ناش  32  یبعد   ی(. قله اصلدین یرا بب  11.34دهند )شکل   یم  ل یتشک  کسلیپ  16
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ا  را یاما دامنه قله کمتر است ز  الگو است ،  از    نیتعداد تکرارها در  است.   کسل یپ  16فاصله کمتر 

 دهد.   ی م  ح یتوض  کسلیپ  48کوچکتر را در جبران    ی مشاهدات مشابه قله حت 

 

همبستگ  فیتوص  ریمقاد  11.33شکل   ب  ی کننده  )فاصله  افست  تابع  عنوان   ی ها  کسلی پ  ن یبه 

 است.  11.31برد مدار در شکل   ریو )ج( تصاو  ینوس ی، )ب( س  نویز( که مربوط به )الف( پر  "مجاور"

 ی ف یط یکردهایرو

 یدوبعد  ی الگوها  یریجهت گ   ف یتوص  ی برا  هیفور  ف ی، ط  م یبحث کرد  5.4که در بخش    همانطور 

به عنوان   یبه آسان  عمومی  بافت    یالگوها  نیمناسب است. ا  ریتصو  کیدر    یدوره ا  مه ین  ای  یدوره ا

را که   ه یفور  فیط  یژگی، ما سه و  نجایاست. در ا  ص ی قابل تشخ  ف یدر ط  ی پرانرژ  یغلظت انفجارها

 یالگوها   یجهت اصل  فیبرجسته در ط   ی ( قله ها1: ) میریگ  ی است در نظر م  د یبافت مف  فیتوص  یبرا

 یالگوها را ارائه م  یاساس  ییقله ها در صفحه فرکانس دوره فضا  تی( موقع2دهد. )   یبافت را نشان م

 ی جا  بر را    ی دوره ا  ر یغ  ریکردن ، عناصر تصو  لتریف   ق یاز طر  کیودیپر  یبردن اجزا  ن ی( از ب3دهد. و ) 

از نظر مبدا   ف یکه ط  دی اوریب  ادیشوند. به    فیتوص  یآمار   یها   کیتوانند با تکن  یگذارد ، که م  یم

، به منظور   نیدر نظر گرفته شود. بنابرا  دیاز سطح فرکانس با  یم یفقط ن  نیمتقارن است ، بنابرا

 همراه است ، نه دو. فیقله در ط  کیتنها با    ی دوره ا  ی، هر الگو   ل یو تحل  هیتجز

 

 دهد.   یبودن اجزا را نشان م  ی برد مدار ، دوره ا  ر یشده از تصو  یی قسمت بزرگنما  ک ی  11.34شکل  
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 ی برا  ی در مختصات قطب  فیط  انیکه اغلب ذکر شد اغلب با ب  یفیط  یهایژگیو  ریو تفس  ص یتشخ

م  کی  جادیا و    ف یتابع ط  Sکه    یی ، جا شود.  یعملکرد ساده   ن یا  ی رهایمتغو    rاست 

گرفته در نظر   - -1Dتابع    ک یممکن است  ،  هر جهت    ی هماهنگ هستند. برا  ستمیس

   مقدار   لیو تحل  ه یاست. تجز  یبعد  1تابع    کیهر فرکانس    یشود. به طور مشابه ، برا

دهد ،   ی از مبدا را نشان م  یجهت شعاع  کی)به عنوان مثال ، وجود قله ها( در امتداد    فیرفتار ط

متمرکز بر   رهیدا  کی ، رفتار را در امتداد    rمقدار ثابت    کی  یبرا    لیو تحل  هیکه تجز  یدر حال

توابع به دست   نیگسسته( ا  ی رهایمتغ  یبرا  یبا ادغام )جمع بند  یکل  فی کند. توص  یم  جادیمبدا ا

 د یآ  یم

 

 است که در مبدأ متمرکز شده است.  یا  رهیشعاع دا  R0که    ییجا

هر جفت مختصات    یبراجفت مقدار    کی(  33- 11( و ) 32-11معادلات )  جینتا

  جاد یا،    ی بعد  ک یدو تابع    میتوان  ی مختصات ، ما م   ن یا  ریی دهند. با تغ  ی م  لیتشک

 دهند.  ی م  لیبافت را تشک  یانرژ-یفیط فیکه توص  میکن

توان به   یتوابع را م  نیا  ی کننده ها  فی، توص  نیعلاوه بر ا  یمنطقه مورد بررس  ا ی  ریکل تصو  یبرا

هستند   دی منظور مف نیا  ی که برا یی کننده ها فی رفتار آنها محاسبه کرد. توص ی کم  ف یمنظور توص

 نی انگیم  ن یو فاصله ب  یمحور  رات ییدامنه و تغ  انس یو وار  ن ی انگیمقدار ، م ن یعبارتند از مکان بالاتر

 مقدار تابع.  ن یو بالاتر

 . یفی: بافت ط11.14مثال  

)ب(   11.35دهد و شکل    یرا نشان م  ی شده تصادف  عیاجسام توز  یحاو   یر ی)الف( تصو  11.35  شکل

 ف ی)ج( و )د( ط 11.35اجسام در آن مرتباً مرتب شده اند. شکل   نیدهد که ا یرا نشان م یریتصو

در دو   یکه به صورت چهار ضلع  یانرژ  یدوره ا  ی دهد. انفجارها  یرا نشان م  هیمربوط به فور  یها
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است   یا  نه یمواد درشت زم  ی از بافت دوره ا  ی، ناش  ابدی  ی چهارگانه گسترش م  ف یدر هر دو ط  دبع

 آن قرار دارند.    یکه اجسام بر رو 

جسم در   یلبه ها   یتصادف  ی ریاز جهت گ  ی)ج( ناش  11.35شکل    ی ها  فی غالب در ط  یاجزا  ریسا

مرتبط   نه یکه با پس زم(d)  11.35در شکل    یاصل  ی ، انرژ  گری)الف( است. از طرف د  11.35شکل  

 )ب( است.  11.35در شکل    ی قو  یعمود  یاست ، که مربوط به لبه ها   ی، در امتداد محور افق  ستین

 و (c) هستند و به طور مشابه در    یاجسام تصادف  یبرا  و    ینمودارها(b)و  (a)  11.36  شکل

را   یقو  یدوره ا  بیترک  چ یه   یتصادف  اءیاش  یبرا  سفارش داده شده. نمودار    اءیاش  ی)د( برا

است( وجود  dcبه جز قله در مبدا ، که جزء  فیغالب در ط  یقله ها یعنی  گره ها .دهد ینشان نم 

کوچکتر   کیو    r = 15  یکیدر نزد  یقله قو  کیاجسام مرتب    یبراندارد. برعکس ، نمودار  

 رهیت  مناطق  نور )اجسام( و  ی افق  یدهد که مربوط به تکرار دوره ا  ی را نشان م  r= 25به    کینزد

)ج( در   11.35در شکل    ی انرژ  یتصادف  تی )ب(. به طور مشابه ، ماه   11.35( در شکل  نه ی)پس زم

نشان (d)  11.36)ب( کاملاً آشکار است. در مقابل ، نمودار در شکل    11.36در شکل    نمودار  

 ی انرژ  عیبا توز  نیرجه. اد  180و    90  یمبدا و در دما  کیدر منطقه نزد  یقو   یانرژ  یاجزا .دهد  یم

 مطابقت دارد.(d) 11.35در شکل    فیط
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 ی ها  فیط یی)ج( و )د( پاسخگو و مرتب شده.  یاجسام تصادف  ری)الف( و )ب( تصاو 11.35شکل  

 است.  کسلی پ  600*    600 ر یاندازه همه تصاو  هیفور

 

 S ینمودارها(d)و  (c))الف(.   11.35شکل    یبرا S () uو   () S r ینمودارها(b)و  (a) 11.36شکل  

r ()   وS () u پوند است  105 یعمود  ی)ب( همه محورها  11.35شکل   یبرا 

 یلحظه ا ریناپذ رییتغ

 شود:  ی م  فیتعر  ر ی، به صورت زM * N   ،f (x , y)  ی تالیجید  ریتصو  کینظم    ی لحظه دو بعد

 

نظم   از مربوطه  ی هستند. لحظه مرکز ح صحی  عددکه   یی جا

 شده است  فیبه صورت تعر  

 

 که   جایی ،  یبرا

 

 شود   یم  فیتعر  ری، به صورت ز نشان دهنده نظم   ی عاد  ی لحظه مرکز
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و   نیتوان از دوم  یرا م  یدو بعد  یلحظه ا  ریناپذ  رییاز هفت تغ  ای  مجموعه  یبرا

 51نرمال گرفته شده است:  یگشتاور مرکز  نیسوم

 

 

 ر یی( و چرخش تغی)در علامت منف  یکار  نهی، آ  اسیمق  ریی، تغ  انتقال  مجموعه لحظه ها در    نیا

. به عنوان می بده   یکیزی ف  ی معن  ن ییدرجه پا  یلحظه ا  یرها یاز متغ  ی به برخ  میتوان  ی کند. ما م  ینم 

ن لحظه یا  نیانتشار داده ها است ، بنابرا  یاصل  یمجموع دو لحظه دوم با توجه به محورها   f1مثال ،  

 ی تفاوت لحظه ها  f3کرد. به طور مشابه ،    ریگسترش داده ها تفس  یریتوان به عنوان اندازه گ  یرا م

 ب یترت  شیحال ، با افزا  نیشود. با ا  ریتفس  "ظرافت"از    یدوم است و ممکن است به عنوان اندازه ا

 
است.   میمفاه نیمفصل در مورد ا ی[ شامل بحث ها1962[ و مقاله هو ]1965بحث خارج است. کتاب بل ]  ن یاست که از حوصله ا یمیمستلزم مفاه جینتا نیاستخراج ا 51

 به دیرجوع کن) داد میتعم عاداب n توان به یرا م یلحظه ا یرهای. متغ دینی را بب Flusser [2000]از سفارش بالاتر از هفت ،  یلحظه ا یرهایمتغ جادیا یبرا

Mamistvalov [1998]). 
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 ت ی شود. اهم   یم  یکیزی ف  یرفتن معنا  نیفرمول آنها باعث از ب  یدگیچی، پ  ریناپذ  رییتغ  ی لحظه ها

 آنها.   ی کیزیف  یآنها است ، نه معنا   ی ریناپذ  ر یی( تغ45- 11( تا ) 39-11معادله )

 . یلحظه ا راتیی: تغ11.15مثال  

است. (a)  11.37در شکل    ریلحظه قبل با استفاده از تصو  یرهایمتغ  سهیمثال محاسبه و مقا  نیا  هدف

 ی رهایاندازه باشند. صفرها بر محاسبه متغ  کیمثال    نیدر ا  ری( اضافه شد تا همه تصاو0)  اهیس  هیحاش

را در هر   0.5  اس یشده ، مق  انتقال    ی اصل  ری)ب( تا )و( تصو  11.37گذارند. شکل    ینم  ر یلحظه تأث

 11.5دهد. جدول   یدرجه را نشان م  90درجه و چرخش   45، چرخش   یکار   نهی، آ  ییدو بعد فضا

 ی دهد. برا  ی نشان م  ر یشش تصو  ن یا  یهفت گانه را برا  ی رهایناپذ  رییتغ   ر یبه طور خلاصه مقاد

 ی م  ی ندب  اسینشان داده شده مق  ری، مقاد  ریتفس  یساده ساز  جهیو در نت  یکینامیکاهش دامنه د

 شوند

که ممکن است   یبه اعداد  یدگیرس  یمقدار مطلق برا استفاده از عبارت    با

 ی در جلو برا  یکند و علامت منف   ی را حفظ معلامت  است. اصطلاح    از یباشند مورد ن  یمنف

اعداد آسان تر شود. توجه به   ریاست که تفس  نیا  دهیدر محاسبه ورود ا  یکسر .وجود دارد  یدگیرس

آنها. دو نکته   ی واقع  یلحظه ها است ، نه بر ارزشها  یو علائم نسب  یریناپذ  ر ییتغ  ی مثال بر رو  نیا

 ر یی، تغ  انتقال  لحظه ها ، مستقل از    ریبودن مقاد  کی( نزد1عبارتند از: )   11.5در جدول    یدیکل

 متفاوت است.  نه یآ  ریتصو  یبراکه علامت   تیواقع  نی( ا2و چرخش. و )  زتاب ، با  اس یمق

 یژگیو یکننده ها فیبه عنوان توص یاصل ی ها مولفه 11.5

مرزها و مناطق قابل اجرا است. با بحث ما تا کنون متفاوت است   ی بخش برا  نیموجود در ا  مطالب

 ریتصو  کیجزء    ریسه تصو  دیاست. فرض کن  ریتصو  ک یاز    شی ها بر اساس ب  یژگیمعنا که و  ن ی، به ا

 به ما داده شده است.   یرنگ

داده شده   حی توض  11.1متناظر به عنوان بردار ، همانطور که در بخش    کسلیهر گروه از سه پ  انیبا ب

ثبت شده   ریتصو  nواحد استفاده کرد. اگر در مجموع    کیبه عنوان    ریتوان از سه تصو  یاست ، م
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توانند به عنوان بردار   یم   ریدر همه تصاو  ییمربوطه در همان مکان فضا  یها   کسلی، پ  میداشته باش

n  مرتب شوند:  یبعد 

 

 

،   ی کار  نه ینصف ، آ  اسی ، مق  انتقال    بی به ترت  ر ی)و( تصاو-. )ب(یاصل  ری )الف( تصو  11.37شکل  

 . بی درجه به ترت  90درجه و چرخش   45چرخش  

ا  راتیی تغ  11.5جدول   شکل    ریتصاو  یبرا  ی لحظه   .11.37در 

 

 یها   س یماتر  یعنیستون هستند )  ی است که همه بردارها بردارها   نیبخش ، فرض بر ا  ن یدر طول ا

به صورت   آنها.  میسیاز متن بنو  یخط  یرو  انیبا ب  یآنها را به سادگ  میتوان  یما م .(n * 1مرتبه  
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 ی ها  ت یبردارها را به عنوان کم   م یتوان  ی ما م .دهد  ی نشان م  Tکه    یی هستند ، جا

. تنها  میشدت انجام داد  ستوگرامیه   کیکه در ساخت  ی، درست مانند زمان  میریدر نظر بگ یتصادف

ا به جا   نیتفاوت  ما  درباره کم   یاست که  وار  نی انگی م  دمانن  ییها  تیصحبت   یرها یمتغ  انسیو 

 ن ی انگی. ممیکن  ی صحبت م  انسیکووار  ی ها  سیو ماتر   نی انگیم  ی ، اکنون در مورد بردارها  ی تصادف

 شده است  فیبه عنوان تعر  ت یبردار جمع

 

 x  ی بردارها  ت یبا جمع  mدهد که    ی نشان م  س یرنویاست و ز  xمقدار مورد انتظار    که    ییجا

با در نظر گرفتن مقدار مورد  س یماتر ایبردار  کی که مقدار مورد انتظار  دی اوریب ادیمرتبط است. به 

 شده است   فیبردار به صورت تعر  تیجمع انسیکوار  سیماتر  .دیآ  یانتظار هر عنصر به دست م

 

است ، جزء   xi  انسیوار  cii Cxاست. عنصر    n*n  س یماتر  کی  Cxاست ،    ی بعد  x nاز آنجا که  

 Matrixبردارها است.    نیا  xjو    xiعناصر    ن یب  انس یکووار  cij Cx، و عنصر    ت یدر جمع  x  ی بردارها

Cx  و متقارن است. اگر عناصر    یواقعxi    وxj  و   ست آنها صفر ا  انسیباشند ، کوار  ی بدون همبستگ

 شود.  ی م  جادیمورب ا انس یکووار  سی ماتر  جهی، و در نت  cij -0،    نیبنابرا

. کند  ی م  دایمتعارف را پ  ی اختصاص  یبردارها  nاز    ی و متقارن است ، مجموعه ا  یواقع  Cxآنجا که    از

و  ژهیو ی ، بردارها د ی[(. اجازه ده 1988] لیممکن است )نوبل و دان شه یهم 

که   یداده شده اند به طور  بی ترت  ینزول  بی ( به ترتیراحت  برایباشند ،  )  CX  ژهیو  ریمقاد

 ی اختصاص  ی بردارها  ز آن ا  یها  فیباشد که رد  س یماتر  کی  A  د یاجازه ده   یبرا

CX  52ی، به طور  ژهیو  ریمقاد  شده است.  میآنها تنظ  ی شده است ، که بر اساس مقدار نزول  لیتشک 

به عنوان   Aما از    دیکن  فرض   است.   ژهیارزش و  ن یمربوط به بزرگتر  ژهیبردار و  A  فیرد  ن یکه اول

 : میکن  ینشان داده شده اند استفاده م  yکه با    ییها به بردارها xنقشه    می ترس یبرا  لیتبد  س یماتر

 
52  

 .کند یرا برآورده م  معادله n *n سیماتر کی ژهیو ریو مقاد  ژه ی، بردار و فیبا تعر 
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صفر   ر ییتغ  نیاز ا  یناش  y  ی بردارها  نیانگیکه م  ست ی( دشوار ند ینیرا بب  11.25نشان دادن )مسئله  

 معنا که،   نیباشد. به ا

 

 با عبارت   Cxو    Aها بر حسب  y  انسیکوار سی شود که ماتر  ی م  جهی نت  هیپا  س یماتر  هیاز نظر

 

مورب است که عناصر آن در امتداد   سی ماتر  کی  A   ،Cy  یر ینحوه شکل گ  ل ی، به دل  نیعلاوه بر ا

 معنا که،  نیهستند. به ا Cx  ژهیو  ری، مقاد  ی مورب اصل

 

 ی بدون همبستگ  y  ی عناصر بردارها  نیاست ، بنابرا  0  انسیکووار  س یماتر  ن یعناصر خارج از قطر ا

 س یماتر  یهستند و عناصر در امتداد قطر اصل  Cx  ژه یو  ریمقاد  ی که ل  دیهستند. به خاطر داشته باش

مقاد  ، دان  ژه یو  ریمورب  و  )نوبل  بنابرا1988]   لیآن هستند   ژهیارزش و  ی دارا  Cyو    Cx،    نی[(. 

 x مقدار. شود ی مربوط م ی به بازساز هتلینگ   لی مهم تبد ی هایژگیاز و گرید ی کی هستند.  یکسانی

، و هر بردار    TA = 1-Aشود که    ی م  جهیمتعارف هستند ، نت  ی بردارها  A  یها   فیاز آنجا که رد  yاز  

x  توان با استفاده از عبارت   یرا مy  کرد.  یابیاز متناظر آن باز 

 

کن ، فرض  به جا   د یاما  بردارها  ی،  تمام  از  ما    Cx  ی اختصاص  ی استفاده   kاز    Ak  سی ماتر  کی، 

به   لیتبد  س یماتر  کی و    میکن  یم  جادیا  ژهیو  ر یمقاد  ن یبزرگتر  kمربوط به    یاختصاص  یبردارها

داده   (53-11)در معادله   یو بازساز   یبعد  kسپس    y  ی. بردارهامیآور  یبه دست م   k = n  بیترت
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 فیتوص  یبرا  11.3است که در بخش    یمشابه روش  یتا حدود  نینخواهد بود )ا  ق یدق  گریشود. د  یم

 است   Akشده با استفاده از   یبازساز  بردار  (.میاستفاده کرد  هیفور  ب یمرز با چند ضر

 

 شود  ی داده م  انیبا ب ˆxو    x  نیمربع ب  نی انگیم  ی توان نشان داد که خطا  یم

 

 ژه یو  یاگر همه بردارها  یعنیصفر است )  k = nدهد که خطا در صورت    ی( نشان م 55-11معادله )

( 11-55)معادله  ،    ابدی  ی کاهش م  کنواخت یها به طور    h jاستفاده شوند(. از آنجا که    ل یدر تبد

،   ژهیو  ریمقاد  نیمرتبط با بزرگتر  ی ها  k-veveverتوان با انتخاب    ی دهد که م  ی نشان م  نی همچن

 ن یانگیم  ی معنا مطلوب است که خطا   نیبه ا  نگیهوتل  لی، تبد  نیخطا را به حداقل رساند. بنابرا

ا ˆxآنها    بیو تقر  x  یبردارها  نیمربع ب  یاستفاده از بردارها  دهیرا به حداقل برساند. با توجه به 

 یاصل  یااجز  لیبه عنوان تبد  زین  نگیهوتل  لی، تبد  ژهیو  یارزشها  نیمربوط به بزرگتر  یاختصاص

 شود.   یشناخته م

 . ریتصو  ف یتوص  یبرا  ی اصل  ی: استفاده از اجزا11.16مثال  

 یدهد: آب  ی را نشان م  ی فیمربوط به شش نوار ط  ی فیچند ط  ی ماهواره ا  ر یشش تصو  11.38  شکل

، قرمز قابل مشا  600-520نانومتر( ، سبز قابل مشاهده )  520- 450قابل مشاهده ) هده نانومتر( 

 1،750- 1550نانومتر( ، وسط مادون قرمز )   900-760مادون قرمز )   کینانومتر( ، نزد  630-690)

مثال نشان دادن نحوه استفاده   نینانومتر(. هدف ا  12500  -   10400)  ی( و مادون قرمز حرارترنانومت

منجر به   11.39مانند شکل    ریتصاو  ی سازمانده   است.  ر یتصو  یها   یژگیبه عنوان و  ی اصل  یاز اجزا

شود ، همانطور که   یم  ریمربوطه در تصاو  کسلی از هر مجموعه پ  xبردار شش عنصر    کی  لیتشک

 کسل یپ  564   *564  اندازه  مثال  نیموجود در ا  ریبخش مورد بحث قرار گرفت. تصاو  نیقبلاً در ا

 س ی بردار ، ماتر  نیانگیم  بردار است که از آنها  شامل    ت یجمع  نیهستند ، بنابرا

به عنوان   ژهیو  ی مربوطه محاسبه شد. سپس بردارها  ی اختصاص  یو بردارها   ژه یو  ری، و مقاد  انسیکووار
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با استفاده از معادله   y  ی از بردارها  ی مورد استفاده قرار گرفتند ، و مجموعه ا  A  س یماتر  یسطرها 

به دست آوردن  ی. برامیکرداستفاده  ( 51- 11) معادله به دست آمد. به طور مشابه ، ما از  (11-49)

Cy.   دیاول توجه کن  ژهیدهد. به تسلط دو ارزش و  یرا نشان م   س یماتر  نیا  ژهیو  ر یمقاد  11.6جدول . 

 

قابل مشاهده ، )ب( سبز قابل مشاهده ، )ج( قرمز   ی در )الف( آب  یف یچند ط  ریتصاو  11.38شکل  

. یمادون قرمز حرارت  نوارهای(  و)  و  ،مادون قرمز ، )ه( مادون قرمز متوسط    کیقابل مشاهده ، )د( نزد

 از ناسا گرفته شده است.(  ری)تصاو

 

 ریمربوطه در شش تصو یها  کسل یاز پ  یژگیبردار و  ل یتشک  11.39شکل  

شد   جادیا  یذکر شده در پاراگراف قبل  y  ی با استفاده از بردارها  ی جزء اصل  ر یاز تصاو  یمجموعه ا

 ج ینتا  11.40شده اند(. شکل    هیبه صورت معکوس از بردارها ته  11.39با استفاده از شکل    ری)تصاو

از جزء (b)  11.40، شکل    y  یبردارها   318،096جزء از    نیاز اول(a)  11.40دهد. شکل    یرا نشان م
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اندازه    ک یدر    ی اصل  ریبا تصاو  ر یتصاو  ن یاندازه ا  نیشده است ، بنابرا  لیتشک  ره یبردارها ، و غ  ن یدوم ا

 اتیاز جزئ  یاست که بخش قابل توجه  نیا  یاصل  ریدر تصاو  یژگیو  نی. بارزتر11.38است. شکل  

توان با نگاه   ی م  را. علت  ابدی  ی اول موجود است و از آنجا به سرعت کاهش م  ر یکنتراست در دو تصو

 ار یبس  ژهیدو ارزش و  نی دهد ، اول  ی نشان م  11.6داد. همانطور که جدول    ح یتوض  ژهیو  ر یبه مقاد

اندازه   انسیهستند و وار  y  ی عناصر بردارها  انسیوار  ژهیو  ریاست. از آنجا که مقاد  هیبزرگتر از بق

بردار مربوط به  یاز اجزا هشد ل یتشک ریکه تصاو  ستیکنتراست شدت است ، دور از انتظار ن یریگ

 11.40اول در شکل    ری کنتراست را نشان دهند. در واقع ، دو تصو  نی، بالاتر  ژهیو  ریمقاد  نیبزرگتر

ست کنترا  ات یجزئ  یدارا  گر ید  ر یرا به خود اختصاص داده اند. چهار تصو  انس واری  کل   از  ٪ 89حدود  

 داده اند.  ص مانده را به خود اختصا  ی درصد باق 11تنها    رایکم هستند ز

استفاده   A  س ی در ماتر  ی اختصاص  ی( ، اگر از تمام بردارها 55-11( و )54- 11توجه به معادله )   با

 یو بازساز   ی اصل  ریتصاو  نیصفر ب  ی با خطا  یجزء اصل  ریرا از تصاو  یاصل  ر یتصاو  میتوان  ی، م   میکن

 یبازساز  یابر  ل یتبد  س ی و ماتر  ی اصل  ر یانتقال تصاو  ا یو/   رهیهمسان(. اگر هدف ذخ  ریتصاو  ی عنیشده )

 چ ی ه   را ینخواهد بود ز  ی جزء منطق  یاصل  ر یارسال تمام تصاو  ا یو/   رهیباشد ، ذخ  یاصل  ر یتصاو  یبعد

 ایکرده و    رهیرا ذخ  یاصل   ریکه ما فقط دو تصو  دیوجود ، فرض کن  نی. با ادیآ  ی بدست نم   یزیچ

 6اندازه    Aس  یانتقال )ماتر  ایو/   ی ساز  ره یدر ذخ  ی قابل توجه  یی . سپس صرفه جومیکن  یارسال م

 خواهد بود(.  ز یآن ناچ  ریتأث  نیخواهد بود ، بنابرا  6،  2 2

 ن یمربوط به بزرگتر  یمولفه اصل   ر یاز دو تصو  یف یچند ط  ریشش تصو  یبازساز   ج ینتا  11.41شکل  

 11.38در شکل    یاصل  ر یبه تصاو  هی شب  اریاز نظر ظاهر بس  ریتصاو  نی دهد. اول  ی را نشان م  ژهیو  ریمقاد

 ست تار ا  ی ششم اصل  ریاست که تصو  ن یآن ا  لی. دلستیششم صادق ن  ریتصو  ی برا  نیهستند ، اما ا

 نی تار از ب  "ات یجزئ"  نیشوند واضح هستند ، بنابرا  یاستفاده م  ی که در بازساز  یاصل  ر ی، اما دو تصو

ب  11.42رود. شکل    یم بازساز  ی اصل  ریتصاو  نی تفاوت  شکل   ریدهد. تصاو  یشده را نشان م   ی و 

شوند ،   هاست. اگر بدون ارتقاء نشان داد  افته ی  ش یآنها افزا  ن یتفاوت ب  یبرجسته ساز   یبرا  11.42

 دهد.   ی تنوع را نشان م  ن یشتریششم )تفاوت( ب  ری خواهند بود ، و تصو  اهیهمه س  باً یتقر  ر یتصاو  نیاول
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تصاو  Cx  ژهیو  ریمقاد  11.6جدول   از  آمده  شکل    ر یبدست   . 11.38در 

 

 

محاسبه شده بدست   (49- 11) که از بردارها با استفاده از معادله  یاصل  ری شش تصو  11.40شکل  

 شوند.  یم   ل یتبد  ریبرعکس ، بردارها به تصاو  11.39آمده است. با استفاده از شکل  

 و چرخش.   انتقال  اندازه ،    رات ییتغ  یساز  ی عاد  یبرا  ی اصل  ی: استفاده از اجزا11.17مثال  

تا حد امکان مستقل از   دیبا  یژگیو  یکننده ها  فی ، توص  میفصل اشاره کرد  نیکه قبلاً در ا  همانطور

 ا یمرزها و/   ی ساز  یعاد  یمناسب برا  ی راه   یاصل  یو چرخش باشند. اجزا  انتقال  اندازه ،    راتییتغ

و   د یریدر نظر بگ  11.43را در شکل    ی دهند. ش  ی ارائه م  ریسه متغ  نیدر ا  راتییتغ  یمناطق برا

( ممکن مرز   آن   ا یکه اندازه ، مکان و جهت آن )چرخش( دلخواه است. نقاط منطقه )  د یفرض کن

مختصات هر   xو    xکه    ییدر نظر گرفته شود ، جا،    یدو بعد  یاست به عنوان بردارها 

 . جسم هستند

 یتوان برا  یدهند که م  ی م  لیرا تشک  یبردار دو بعد  تی جمع  کیمرز    ای. همه نقاط منطقه  نقطه

 11.43استفاده کرد. همانطور که در شکل    mxبردار    ن یانگیو م  Cx  انس یکووار  س یمحاسبه ماتر

 ت ی)انتشار داده( جمع  انس یدر جهت حداکثر وار  Cx  ی بردار اختصاص  ک ی)ب( نشان داده شده است ،  
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دهد:   یکنند. دو کار را انجام م   ی م  ر ییتغ  ( 49-11) در معادله  یاصل  ی است. از نظر بحث حاضر ، اجزا

 رایکند ز  ی م  جادیا  تی ( جمعنی انگیشده را به عنوان مرکز )م  ل یمختصات تبد  ستم ی( مرکز س1)

mx    از هرx  ( مختصات  2شود. و )  یکم مy (که تول )یچرخش  یکند ، نسخه ها  یم  دیبردارها  x 

  محور    ستمیس  کی  شوند. اگر ما   ی هم تراز م  ژه یو  ی که داده ها با بردارها  ی ، به طور   ند هست

 ی هندس  شکل   در امتداد دوم ، و سپس   y2اول و    ژهیدر امتداد بردار و  y1که    ی به طور  د یکن  فیتعر

 د یمحور جد  ستمیغالب داده ها با س  ی جهت ها  یعنینشان داده شده است.  (c)  11.43که در شکل  

 دیآ  یبه دست م  جهیچرخش جسم ، همان نت  ای    انتقالهماهنگ است. بدون در نظر گرفتن اندازه ،  

 ی را عاد  شده  لیتبد  یداده ها  میمرز متحول شوند. اگر بخواه   ایهمه نقاط منطقه    نکهی، مشروط بر ا

 .میکن  یم   م یمربوطه تقس  ژهیو  ری، مختصات را بر مقاد  میکن

 یارزش مثبت و منف   یتوانند دارا  ی م  yمحور    ستم یکه نقاط س  دی)ج( توجه کن  11.43شکل    در

را از تمام بردار    ی مثبت ، ما به سادگ  ر یهمه مختصات به مقاد  ل یتبد  یباشند. برا

باشند   0  ز که همه آنها بزرگتر ا  ینقاط بدست آمده به طور   یی جابجا  ی. برامیکن  یکم م   y  یبردارها

 . میکن  یهستند به آنها اضافه م 0بزرگتر از    bو    aرا که  ، بردار (d)  11.43، مانند شکل 

 

مربوط به دو بردار جزء   ی مولفه اصل  ریتنها با استفاده از دو تصو  ی فیچند ط  ریتصاو  11.41شکل  

 سه یمقا 11.38شکل  ی اصل ریرا با تصاو ریتصاو ن یشده اند. ا یبازساز ژهیارزش و  نیبا بزرگتر یاصل

 .دیکن
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، همه   ی بصر  ل یو تحل  ه یتجز  ل یتسه  یشده. برا  ی و بازساز  ی اصل  ر یتصاو  ن یتفاوت ب  11.42شکل  

 .افتندی  شی[ افزا255،  0کامل به دامنه ]  یبند   اسیبا مق  ریتصاو

، ما   نیهستند. بنابرا  یها اغلب منبع سردرگم   کی در اصل ساده است ، اما مکان  یاگرچه بحث قبل

با    نیا با   11.44. شکل  میرسان  یم   ان یبه پا  یساده دست  ری تصو  کیمثال را  )الف( چهار نقطه را 

 انس یارکوو سی بردار ، ماتر نی انگیدهد. م ی( نشان م5،    5( و )2،   4( ، )4،    2( ، ) 1،  1مختصات ) 

 عبارتند از:  تی جمع نی)طول واحد( ا یعیطب  ژهیو  ی و بردارها

 

را که   یا  ژهی)ب( حرکات و  11.44است. شکل  مربوطه    ژهیو  ریمقاد

عبارتند از (y’s)شده    لی ( ، نقاط تبد49-11دهد. از معادله )  یداده ها قرار گرفته اند نشان م  یرو

شده   می)ج( ترس  11.44نقاط در شکل    نیا

هستند.  ی کسر ریمقاد  ی همسو شده و دارا  y یمحورها   با که آنها هستند   دیاست. توجه داشته باش

را به   ریلازم است همه مقاد  ن یهستند ، بنابرا  ح یمختصات اعداد صح  ری، مقاد  ریهنگام کار با تصاو
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 ح یعدد صح  نیکتری)د( نقاط گرد شده به نزد  11.44. شکل  دیخود گرد کن  حیمقدار صح  نیکترینزد

تصات مانند شکل مخ  ر یمکان داده است که همه مقاد  ر ییتغ  ی ا  ه دهد و مکان آنها به گون  ی را نشان م 

 هستند. 0بزرگتر از    حی صح  هیاول

 

 لیتبد  ء ی )ج( ش  آن.  انس یکووار  س ی ماتر  ژه یو  ی )ب( نشان دادن بردارها  ءیش   ک یالف(    11.43شکل  

شده است که تمام   انتقال    ی به گونه ا  ء یش(d)به دست آمده    ( 49-11)شده ، با استفاده از معادله

 باشد.  شتریب   0مختصات آن از   ریمقاد

 ی سیهمان مختصات ماتر  ر یکه مختصات تصو  دی، به خاطر داشته باش  ریتصو  ی ها  کسل یپ  ر ییهنگام تغ

 ی اجزا  یاست ، و مبدا در بالا سمت چپ است. محورها  (r   ،cنشان دهنده )(x , y)  یعنیهستند.  

 د ی)الف( و )د( شما با  11.43که فقط نشان داده شده است در شکلها نشان داده شده است.    یاصل

 . دیدر نظر داشته باش  ر یدر تصو  اء یبه اش  یاصل   یاجزا  لیاستفاده از تبد  ج ینتا  ر یرا در تفس  نیا

 ر یکل تصو یها یژگیو 11.6

کاربردها )به عنوان مثال ،   ی شده اند برا  ی معرف  11.4تا   11.2  ی که در بخشها  یی کننده ها  فیتوص

مانند    ییتوان با استفاده از روشها  ی( مناسب هستند ، که در آنها مناطق جداگانه را میصنعت  یبازرس

،   11.17 مثالموارد کاربرد در    ی مورد بحث قرار گرفته است ، به استثنا  11و   10  ی آنچه در فصلها

معنا که بر اساس   نیمتفاوت است ، به ا  یبا مواد قبل  11.5در بخش    یاصل  یاجزا  یاصل  یبردارها


