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 مقدمه 

  1977 های نسخه در  که همانطور. است کتاب  این در ای عمده نظر  تجدید   دیجیتال  تصویر  پردازش  از  نسخه این

  نسل   نسخه   این  ،   وودز   و  گونزالس   توسط   2008  و  2002  ،  1992  های   نسخه  و  ،  وینتز  و   گونزالز   توسط   1987  و

  روشهای   و   مفاهیم   بر   ای  مقدمه  ارائه  کتاب  اصلی  اهداف.  شد   تهیه   مربیان   و  آموزان  دانش   گرفتن   نظر   در   با  ششم

  تحقیقات  و  مطالعه  برای  ای  پایه  عنوان  به  تواند  می  که   است ای  پایه  ایجاد و  دیجیتال تصویر  پردازش  در کاربردی 

  کردیم   تمرکز  مطالبی  روی  دوباره   ما  ،  اهداف   این  به  دستیابی  برای.  گیرد  قرار  استفاده   مورد  زمینه  این  در  بیشتر

  کتاب  ریاضی  پیچیدگی .  نیست  تخصصی مشکلات  حل به   محدود   آنها  کاربرد   دامنه   و  هستند   اساسی  معتقدیم  که 

  مقدماتی   آمادگی  که  است  تکمیلی  تحصیلات   اول  سال  دانشجویان  و  ارشد   آموزان  دانش  نظر  از  مناسب  سطحی  در

  ای   رایانه   نویسی   برنامه   و   خطی  های  سیستم   ،   آمار   ،   احتمالات  ،   ها   ماتریس   ،   بردارها  ،   ریاضی  تحلیل  و   تجزیه  در

  از   یکی .  باشد   پیشین  مطالب  این  بررسی   نیازمند   خوانندگان  از   تا  دهد   می  ارائه   آموزشی  کتاب  سایت  وب .  دارند 

 است  بوده جهان  پیشرو آن  زمینه در  کتاب  این که دلایلی  مهمترین

  گسترده  نظرسنجی   یک   اساس   بر   حاضر   نسخه.  است  خوانندگان  آموزشی   نیازهای   تغییر  به   ما   توجه   میزان   سال   40

  این .  اند   کرده  درگیر  کشور  30  از  موسسه   150  در  را  کتاب  مستقل  خوانندگان  و  دانشجویان   ،  اساتید   که  است

  های  یافته.  است  شده  بالغ  کتاب  چاپ  آخرین  از  که  دهد   می  نشان  را  جدیدی  مطالب  پوشش  به  نیاز  نظرسنجی

 :دهد   می نشان را  زیر موارد   به نیاز نظرسنجی  اصلی

 . مکانی فیلترینگ اولیه  اصول گسترده  پوشش •

 . تصاویر تبدیل  تر  منسجم  و  تر  جامع  پوشش •

 . لبه تشخیص  بر  تمرکز  با  ، متناهی  تفاوتهای کاملتر  ارائه  •

 . منطقه بندی تقسیم  در  آنها از استفاده  و ها پیکسل ابر ،  بندی خوشه بحث •

 . ثبات حداکثر با  اکثریت مناطق پوشش •

 (. SIFT)  اندازه تغییر ویژگی  تغییر  شامل  ویژگی استخراج  گسترده  پوشش •

  ویژه   به   و  عمیق  یادگیری   ،  مجدد   انتشار   ،  عمیق  عصبی  های  شبکه  شامل   عصبی  های  شبکه   گسترده  پوشش  •

 .عمیق پیچیده عصبی های شبکه

 .ها فصل  انتهای در  بیشتر  تکالیف  تمرینات •

  ،   دقت  بین  منطقی  تعادل  ایجاد  برای  ما  تلاش   ،  شد   حاضر  ویرایش   به  منجر  که  شده  سازماندهی  و  جدید   مطالب

  توضیح   و   شده  روز   به  متن  قبلی   های   قسمت  ،  جدید   مطالب   بر   علاوه.  است  نظرسنجی  های  یافته  و  ارائه  وضوح 

 .است جدید  تمرین 135  و جدید  نقاشی  72  ، جدید  تصویر  241  شامل نسخه این. شد  داده 
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 سپاسگزاری 

  داشته   مشارکت   کتاب   این  چاپ   در   که   هستیم   دولت   و  صنعت   ،   دانشگاهی  محافل   در   افراد   از   تعدادی   مدیون   ما

  و   Zhifei Zhang  ،   شاگردانش  و   Hairong Qi  از  را  خود   قدردانی   خواهیم   می   ما   ،   خاص   طور   به .  اند 

Chengcheng Li  ،  مثال   ایجاد   در   آنها  کمک  و   عصبی   های  شبکه  در   مواد   مورد   در  آنها  ارزشمند   بررسی  دلیل   به  

  بررسی   و  ارائه   برای   Ernesto Bribiesca Correa  از  خواهیم  می  همچنین  ما .  کنیم  تقدیر   ،  مطالب  آن  برای

  فصل   چندین  بررسی  و  فراوان  پیشنهادات  برای   Dirk Padfield  و  ،  شیب  ای   زنجیره  کدهای  به  مربوط  مطالب

  بهبود   نحوه  مورد  در  سالها  طول   در  کوچر  میشل  متفکرانه  بسیار  پیشنهادات  و   نظرات  از  ما.  کنیم  تشکر  کتاب  در

  نرم   به  مربوط  مسائل  و  MATLAB  مورد  در  پیشنهاداتش  برای  ادینز  استیو  از  همچنین.  کنیم  می  قدردانی  کتاب

 . کنم  می  تشکر افزار

  مشارکت . اند   داشته   مشارکت اند   شده  منتقل   کتاب  فعلی  نسخه   تا   قبلی   نسخه   از  که  مطالبی  تهیه  در   زیادی   افراد

.  است  مشکل  الفبا  حروف  از  غیر   نحوی   هر  به   آنها  تشخیص  که  طوری  به   است  بوده  مهم  بسیار  مختلف  جهات  از  آنها

  ،  rew Oldroyd ،  Ali M. Rezaو  ، Mongi A. Abidi ،  Yongmin Kim ،  Bryan Morse  از  ما

Edgardo Felipe Riveron ، Jose Ruiz Shulcloper  کنیم می  تشکر  کامرون  و. 

H.G. Wright  همچنین   ما.  کتاب  پوشش  محدوده  یا/و  ارائه  بهبود   نحوه  مورد  در  خود  فراوان  پیشنهادات  برای  

  داده   قرار   ما   اختیار  در   را  MATLAB  پشتیبانی   و  افزار   نرم  که   هستیم   مدیون  MathWorks  در   را  فرناندز  نائومی

 .است بوده  مهم  کتاب از  نسخه این در  موجود  تجربی نتایج و  ها نمونه از بسیاری  ایجاد در ما توانایی  در   که است

  با (  آنها  تفسیر   و  هیستوگرام    موارد  برخی   در   و )   نسخه  این  در   شده   استفاده   جدید   تصاویر   از  توجهی   قابل  درصد 

  هستیم  مایل ما ،  خاص طور به. است آمده دست  به است شده قدردانی  صادقانه آنها  مشارکت از  که  افرادی تلاش 

 کنیم  قدردانی  مایکل ،  کیسی  ای مایکل ،  بوس  اووه  ، بیچر  سرژ  های تلاش  از

W. Davidson ،  Susan L. Forsburg ،  Thomas R. Gest ،  Daniel A. Hammer ،  Zhong He ،  

Roger Heady ،  Juan A. Herrera ،  John M. Hudak،  Michael Hurwitz،  Chris J. Johannsen ،  

Rhonda Knighton،  Don P. Mitchell ،  A. Morris  ،  Curtis C. Ober ،  David  . مایکل   ،   پیکنز   آر  

 دیوید   ،  واتسون  کریگ   ، استوو  سالی  ، سایتز پیت  ،  شفر مایکل ،  رابینسون

K. Wehe   و  Robert A. West  . های   زیرنویس   در  شده  ذکر  سازمانهای  و  افراد  سایر  از  مایلیم  همچنین  ما  

 .کنیم تقدیر   مطالب  آن از استفاده  مجوز   در کتابها  از بسیاری

  در   آنها توجه  قابل حوصله  و   حمایت خاطر به بای  جولی  و  کرنان رز  ،  بایمن میشل  ، دیسانو  اسکات از  همچنین ما

 .کنیم  می  تشکر کتاب  تولید  طول
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 کتاب  سایت وب

www.ImageProcessingPlace.com 

  های   زمینه  از  تعدادی  در  همراه  سایت  وب  ،  حال  این  با.  است  مستقل  کاملاً  کتاب  یک   دیجیتال  تصویر  پردازش 

 . دهد  می  ارائه بیشتری پشتیبانی مهم

 شود  می  شامل سایت ،  مستقل خواننده یا دانشجو برای

 .ها ماتریس و  بردارها ، آمار  ، احتمال مانند  هایی  زمینه در   بررسی •

 .کتاب در  موجود  مواد با مرتبط  موضوعات مورد  در  آموزش  ها ده شامل آموزشی  بخش یک •

 . دیگر تصویر   داده های  پایگاه از بسیاری  همچنین و ،  کتاب  در  موجود تصاویر  تمام  شامل تصویری  داده پایگاه •

 شود  می  شامل سایت مربی برای

 . مشکلات همه  برای  کامل  های حل راه  با  مربی راهنمای •

 . تغییر قابل پاورپوینت قالب در   درس  کلاس   در شده ارائه  مطالب  •

 . مناسب PDF قالب در   بارگیری قابل  ،  قبلی های نسخه  از شده  حذف مطالب  •

 . آموزشی منابع  سایر به متعدد پیوندهای •

 است مانند  اضافی  تخصصی موضوعات شامل سایت ،  پزشک برای

 .تجاری  های  سایت به پیوند  •

 .است شده انتخاب جدید  منابع  •

 . تجاری  تجاری اطلاعات های پایگاه به  پیوندها •

  و  دیجیتالی  تصاویر  ،  جدید   موضوعات  درج   با  ها  نسخه  بین  در  کتاب  حفظ   برای  آل  ایده  ابزار  یک  سایت  وب  این

  گرفته   صورت   زیادی   دقت   کتاب   تولید   در   اگرچه .  است  شده   ظاهر  کتاب   انتشار  از   پس  که   است  مرتبط   مطالب   سایر

 .شود می کشف چاپها  بین که  است خطایی گونه هر برای  مناسب مخزن  یک همچنین سایت وب  اما ، است

 

 DIP4E پشتیبانی های بسته

  کلاس   حمایتی  مطالب  همه  تا  کردیم   ایجاد  اساتید   و  دانشجویان   برای  را  حمایتی  های   بسته   ما  ،  نسخه   این  در

  شامل   دانشجویی   پشتیبانی  بسته.  کنند   سازماندهی  آسان  بارگیری   یک   در   را   کتاب  جدید   نسخه  برای   موجود   درس 

  هایی   حل   راه  شامل  دانشکده  پشتیبانی  بسته   ،  است  منتخب  تمرینات  به   پاسخ  و  کتاب  اصلی  تصاویر   از  بسیاری

  تغییر   قابل   پاورپوینت  اسلایدهای  در  کتاب  در   موجود   هنرهای   تمام  و   آموزشی  پیشنهادات  ،   ها  تمرین  همه   برای

  پشتیبانی   های  بسته   به   مربوط  های   برنامه.  است  دسترس   در  رایگان  پشتیبانی   بسته  یک   ،   جدید   کتاب  هر  با.  است

 .شود  می  ارائه  کتاب  سایت وب  در
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 نویسندگان  درباره

 گونزالز . سی رافائل

R. C. Gonzalez   مدرک  B.S.E.E   کارشناسی  و   1965  سال  در   میامی   دانشگاه  از   مدرک   دارای   کرد   دریافت   را 

  سال  در  او .  1970  و   1967 سال  در   ترتیب   به   ،   گینزویل   ،   فلوریدا   دانشگاه   از   برق   مهندسی مدرک   دکتری  و  ارشد 

  1973  سال  در  که  جایی  ،  پیوست(  UTK)  ناکسویل  ،   تنسی  دانشگاه  در  کامپیوتر  علوم  و  برق  بخش   به  1970

.  1997  تا  1994  از  بخش  رئیس   بعنوان  او.  شد   ممتاز  خدمات  استاد  1984  سال  در  و  پروفسور   1978  در  ،  دانشیار

 . است UTK در بازنشسته  استاد حاضر حال در  او

  دانشگاه   در   ای  رایانه   بینایی  و   روباتیک   آزمایشگاه  و   الگو  و   تصویر  تحلیل   و   تجزیه   آزمایشگاه  بنیانگذار  گونزالس 

  سه .  بود  آن  رئیس   1992  سال   تا   و   کرد   تأسیس   را   Perceptics  شرکت   1982  سال در   همچنین   او .  است  تنسی

  1989  در   را   شرکت   این  که   ،   وستینگهاوس   شرکت  با  وقت  تمام   کاری   قرارداد   یک  تحت  دوره   این   آخر  سال

 .شد  سپری  ،  کرد خریداری

 

  بسیار   لیزری   دیسک  سازی  ذخیره   فناوری  و  رایانه   بینایی  ،  تصویر   پردازش   در   Perceptics  ،  او   هدایت  تحت

  اولین :  جمله  از   ،   کرد   معرفی  را   خلاقانه   محصولات  از   ای  مجموعه  Perceptics  ،  خود  اولیه   سال  ده   در .  شد   موفق 

  مجموعه.  حرکت  حال  در  نقلیه  وسایل  در  پلاک  خودکار  خواندن  برای  جهان  در  موجود  ای  رایانه  بینایی  سیستم

  شش   در   متحده   ایالات  دریایی  نیروی  توسط   که   بزرگ   مقیاس   در   تصویر   بایگانی   و  پردازش   های   سیستم   از   ای

 Trident زیردریایی   برنامه در  ها  موشک موشکی  موتورهای بررسی  برای کشور  سراسر در مختلف  تولیدی  سایت

II  محصولات  از   خط   یک  و  ؛   مکینتاش   پیشرفته   های  رایانه  برای  تصویربرداری  تابلوهای  بازار   در  پیشرو  خانواده  ؛  

 . بایت تریلیون لیزری  دیسک

  افتخارات .  است  ماشین  یادگیری  و  تصویر  پردازش   ،  الگو  تشخیص   های   زمینه  در  دولت  و   صنعت   مکرر  مشاور   او

  محقق   جایزه  ؛  UTK 1977  مهندسی  دانشکده  دستاورد  جایزه  از  عبارتند   ها  زمینه  این  در  کار  برای  وی   آکادمیک

  1980  برجسته  پروفسور   جایزه  و   ؛   Magnavox 1980  مهندسی  استاد   جایزه  ؛  UTK 1978  صدراعظم   پژوهشی

M.E. Brooks  .استاد  او   1981  سال  در  IBM  خدمات  استاد  عنوان  به   1984  سال  در  و  شد   تنسی  دانشگاه  در  

  جایزه   ،   میامی   دانشگاه  طرف  از   را   التحصیلان   فارغ   ممتاز  جایزه   1985  سال  در   وی .  شد   معرفی   آنجا  در   برجسته

Pho Kappa Phi Scholar  در   مهندسی  زمینه   در   را  تنسی   دانشگاه  از  داغری .  د  ناتان  جایزه   و   1986  سال   در  

 . کرد دریافت  1992 سال
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  تنسی   در   تجاری   توسعه   برای  IEEE  1987  برجسته   مهندس   جایزه   به   توان   می   صنعتی  دستاورد   افتخارات   جمله   از

  در   B. Otto Wheeley  جایزه  ؛  تجاری  تصویر  پردازش   در  برتری  برای  1988  رز  آلبرت   ملی   جایزه.  کرد  اشاره

  برجسته   مهندس   جایزه  ؛   1989  لیبرند   و   کوپرز   سال  کارآفرین   جایزه   ؛  فناوری   انتقال  در   تعالی   برای   1989  سال

 . فناوری توسعه ملی جایزه  خودکار تصویربرداری انجمن  1993  و ؛  1992 منطقه   IEEE  3  منطقه

  های   زمینه   در  درسی  کتاب  چهار  و  شده  ویرایش  کتاب  دو  ،  فنی  مقاله  100  از  بیش  نویسنده   یا  نویسنده  گونزالس

  سراسر   در  تحقیقاتی  موسسه  و  دانشگاه  1000  از   بیش  در  او   کتابهای.  است  رباتیک  و  تصویر  پردازش   ،  الگو  تشخیص

  در   Marquis Who's Who  ،  آمریکا  در   Marquis Who's Who  معتبر  در  او.  شود  می  استفاده  جهان

  شده   ذکر   المللی  بین  و   ملی  بیوگرافی  دیگر  قول  نقل   10  در   و   جهان  در   Marquis Who’s Who  ،  مهندسی

 IEEE Transactions on  مشترک   ویراستار  و   است  متحده   ایالات  در   شده  ثبت  اختراع  دو   دارنده   او.  است

Systems ،  Man و Cyber -ics   و  International Journal of Computer و Information 

Sciences   فی   کاپا  فی   ،   پی   بتا  تاو   جمله  از   ،   است  افتخاری   و   ای  حرفه  های   انجمن  از   بسیاری   عضو  او .  است  بوده  

 .است IEEE اعضای  از یکی او . شی سیگما و  نو  کاپا اتا ،
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 . شد  شناخته مهندسی برجسته   التحصیل فارغ عنوان

  جمله   از  ،   بالا  تکنولوژی   با  استارتاپ  چندین  تأسیس   در   ،   افزار   نرم   و   افزار   سخت  دهنده   توسعه  ،   وودز   دکتر 

Perceptics Corporation  ،  تصمیم   محصولات  و  شرکت  تصویر  کمی  تحلیل  و  تجزیه  توسعه   توسعه  آن  در   که  

  در   متخصص  و  بالا  تکنولوژی   با  شرکت  یک  ،  MedData Interactive.  است  داشته  مشارکت  ،  مستقل  گیری

  اینترنت   بر   مبتنی   شرکت   یک  ،  Interapptics  و   ؛   پزشکی  کاربردهای   برای   دستی   کامپیوتری  های   سیستم   توسعه 

 .کند  می  طراحی  را دستی  و  رومیزی  رایانه  کاربردی  های برنامه  که 

 خدمت  جانسون  دانشگاه  جمله   از  ها  رسانه  با  مرتبط   غیر  و  آموزشی  هیئت  چندین  در   حاضر  حال  در  وودز  دکتر

  ایالات   اختراع  ثبت   دارنده  او.  است  بوده   پکن  فناوری  موسسه  در   انگلیسی  زبان  تابستانی  مدرس   اخیراً  و  کند   می

  پردازش   به   مربوط  متعدد   مقالات   همچنین   و   درسی   کتاب  دو  و   است  دیجیتال   تصویر  پردازش   زمینه  در   متحده

  فی   کاپا  فی  ،  پی   بتا  تاو  جمله  از  ای   حرفه   انجمن  چندین  عضو   وودز دکتر.  است  کرده   منتشر   را   دیجیتال  سیگنال

 . است IEEE  و
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 ی معرف : فصل اول
 

 . از ده هزار کلمه است شیب ر یتصو  کیارزش 

 ناشناس

 

 پیشگفتار  

  ی ریشود: بهبود اطلاعات تصو  ی م  یناش   ی از دو حوزه کاربرد اصل  ی تالیجی د  ر یپردازش تصو  ی به روش ها  علاقه 

.  یر ی، انتقال و استخراج اطلاعات تصو  ره یمانند ذخ  ییکارها   ی برا  ر یتصو  ی انسان و پردازش داده ها  ر یتفس  یبرا

هیستوگرام    دگاه ی( ارائه د2. ) مینام  ی م  ر یتصو  ش که ما آن را پرداز  ی حوزه ا  ن یی( تع1هدف دارد: )  نیفصل چند   نیا

  ی ها  نهی از زم  یبرخ  یبا بررس   ریهنر در پردازش تصو  ت یاز وضع  ی کل  ی ( ارائه نما3)   حوزه ؛  نیا  یها  شه یاز ر  ی

  تال یجید  ریمورد استفاده در پردازش تصو  یاصل  یبحث در مورد روشها  ی( برا 4شود. )  ی که در آن استفاده م  یاصل

که    ی اتی( جهت ارائه ادب6) . و  یو عموم  ی معمول  ر یپردازش تصو  ستم یس   کیموجود در    ی از اجزا  یل( ارائه اجما5؛ )
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نشان    ر یاز تصاو  یعیوس   فی فصل به طور گسترده با ط  نیدر آن گزارش شده است. مطالب ا  ریکار پردازش تصو

 کرد.   میاست که در طول کتاب استفاده خواه ی ریتصاو انگریداده شده است که نما

 

 : دیفصل ، خوانندگان با نی پس از اتمام ا

 تال یجی د ر یمفهوم تصو درک 

 .د یداشته باش   تالیجید  ری حوزه پردازش تصو ی هیستوگرام  یبناها ریگسترده بر ز ی مرور

 . د یرا درک کن  یتالیج ید ری و دامنه پردازش تصو  فیتعر

 . ری تصو د یو ارتباط آن با تول سیالکترومغناط فی با اصول ط ییآشنا

 .د یشود آگاه باش  ی استفاده م یتالیجید  ر یپردازش تصو یمختلف که در آنها روشها ی ها نهیاز زم

 .د یآشنا باش  ر یدر پردازش تصو یاساس  یندهایفرا با

 . د یدهند ، آشنا باش  ی م لیچند منظوره را تشک تالیجی د ر یپردازش تصو ستمیس  ک یکه  ییاجزا با

 .د یگزارش شده است ، آشنا باش  ر یکه در آن کار پردازش تصو ی اتیمحدوده ادب با

 

 

 

 ست؟ یچ یتال یج ید  ریپردازش تصو 1.1

)صفحه(    مکانیمختصات    yو    xکه    یی شود ، جا  ف یتعرf(x,y)  ی تابع دو بعد   ک یممکن است به عنوان    ر یتصو  کی

  ر ی و مقاد x   ،y ی در آن نقطه وقت ریتصو   ی سطح خاکستر ایشدت   (x,y) در هر جفت مختصات    fهستند و دامنه 

مقاد  fشدت   تصو  ری همه  ما   ، باشند  گسسته  و  تصو   ری محدود  تصومینام  ی م  یتال یجید  ریرا  پردازش    ر ی . حوزه 

  ر ی تصو  ک یکه    د یاشاره دارد. توجه داشته باش   تالیجی د  انهیرا  کی با استفاده از    تالیجید   ریبه پردازش تصاو   تالیجید

  ن یهستند. ا  یمکان و مقدار خاص  ی شده است که هر کدام دارا  لیاز عناصر تشک  ی از تعداد محدود  ی تالیجید

  ر یتصو کینشان دادن عناصر  یبرا  شتریاست که ب یاصطلاح کسلیشوند. پ یم دهیها نام  کسلی، پ ریتصو عناصر

 گرفت.  میتر در نظر خواه  یرا به صورت رسم ف یتعار نیا 2شود. ما در فصل  ی استفاده م تالیجید

  فا ینقش را در درک انسان ا  نیمهمتر  ریکه تصاو  ستیتعجب آور ن   نیحس ما است ، بنابرا  نیتر  شرفتهیپ  یینایب

  یهستند ، دستگاهها(EM)  یسیالکترومغناط  فیط  یحال ، بر خلاف انسانها ، که محدود به باند بصر   نیکنند. با ا

  ی ر یتصاو  ی توانند بر رو  ید. آنها م دهن  ی را پوشش م  ییویرا از گاما تا امواج راد  EM  ف یکل ط  باً یتقر  ی ربرداریتصو

ا ا  جادیکه توسط منابع  انسان  ا  جادیشده توسط  ، عمل کنند.    کروسکوپ ی، م  ی شامل سونوگراف  نهایشده است 
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از برنامه ها    ی عیدامنه وس   تالیجی د  ر ی، پردازش تصو  نی است. بنابرا  وتریشده توسط کامپ  د یتول  ریو تصاو   ی الکترون

 . ردیگ  یرا در بر م

مرتبط ،    یها  نهیزم  ریشود و سا  یمتوقف م  ریکجا پردازش تصو  نکه یدر مورد ا  سندگانینو  نیب  یتوافق کل   چیه

پردازش    ف یاوقات ، با تعر  یشود ، وجود ندارد. گاه  ی، در کجا شروع م  انهیرا  یینایو ب  ریتصو  لیو تحل  هیمانند تجز

ا   ر یتصو ورود   ی به عنوان رشته  ، تصاویفرا  کی   ی و خروج  یکه در آن  تما  ر یند   ، ما    ی م   جاد یا  ز یهستند  شود. 

  ی کار ب  ی، حت   فیتعر  نیاست. به عنوان مثال ، بر اساس ا  یهنر   یمرز محدود کننده و تا حد   نیکه ا  میمعتقد 

محسوب   ریپردازش تصو  اتیعمل  ک یدهد(    ی عدد واحد را نشان م  ک ی)که    رتصوی محاسبه شدت متوسط    تیاهم

آنها استفاده از محاسبات    یی وجود دارد که هدف نها یا   انه یرا  یی نایمانند ب  یی ها  نهی م، ز  گرید یشود. از سو   ینم

  ی ها  ی استنباط و انجام اقدامات بر اساس ورود   ییو توانا ی ریادگ یانسان است ، از جمله    یی نایب  ی ساز  ه ی شب  یبرا

است. حوزه    نسانهوش ا  ی ساز  هیاست که هدف آن شب(AI)   یاز هوش هنر   یخود شاخه ا  منطقه  نی. ایبصر

  ی ن یب  شیکندتر از آنچه پ اریآن بس  شرفت یخود قرار دارد و پ  ی کودک هی از نظر رشد در مراحل اول  یهوش مصنوع

و    ری پردازش تصو  نیشود( ب  یگفته م  زی ن  ری)که به آن درک تصو  ریتصو  لی و تحل  هیشد ، بوده است. حوزه تجز  یم

وجود    گر یدر طرف د  انه یرا  یینایسر تا ب  ک یدر    ر یاز پردازش تصو  وستاریدر پ  یمرز مشخص  چیاست. ه  انه یرا  یینایب

:  میریدر نظر بگ   وستیپ  نی را در ا  ی وتریکامپ  ند یاست که سه نوع فرا  ن یا  د یمف  میپارادا   ک یحال ،    ن یندارد. با ا

  ر یپردازش تصو  ش یمانند پ  ه ی اول  اتیشامل عمل  نییسطح پا  یندهافرای.  بالا  و ، متوسط    نییسطح پا  یندهایفرا

شود    ی مشخص م  تیواقع  نیبا ا  نییسطح پا  ند یفرا  کیاست.    ریکنتراست و وضوح تصو  ش ی، افزا  ز یکاهش نو  یبرا

  ی بند   م یمانند تقس  یفیشامل وظا  ر تصاویهستند. پردازش سطح متوسط    ر یآن تصو  یو خروج  یکه هر دو ورود 

، و طبقه    انهیپردازش را  یآنها به فرم مناسب برا   لیتبد   ی برا  اءیآن اش   ح ( ، شر اءیاش   ا یبه مناطق    ر یتصو  م ی)تقس

آن    یها  ی شود که ورود  ی مشخص م   تیواقع  نای  باسطح متوسط    ند یفرا  کیمنفرد است.    اءی( اش ص ی)تشخ  یبند 

مثال    ن استخراج شده است )به عنوا  ریاست که از آن تصاو   ییها  ی ژگی آن و  ی ها  یهستند ، اما خروج  ر یعموماً تصاو

از مجموعه    "حس  جادیا"(. سرانجام ، پردازش در سطوح بالاتر شامل  اءیاز اش   ک یهر    تی، لبه ها ، خطوط و هو

است    ی شناخت  ی، انجام عملکردها  وستاری پ  ی، و در انتها  ر یتصو  ل یو تحل  ه ی شناخته شده ، مانند تجز  اءیاز اش   یا

 انسان مرتبط است. یینای که معمولاً با ب

،    ری تصو  ل یو تحل  هی و تجز ریپردازش تصو  نیب  یهمپوشان  یمحل منطق  کیکه    مینی ب  ی، م  یاساس نظرات قبل  بر

  م ییگو   یکتاب به آن م  نی ، آنچه ما در ا  نیاست. بنابرا  ریتصو  کیجداگانه در    اءیاش   ایمناطق    صی منطقه تشخ

، شامل    نیاست و علاوه بر ا  ر یتصو  اآنه  یو خروج  یاست که ورود  ییندهایشامل فرا  ی تالیجید  ریپردازش تصو

  میمفاه ن یا ح یتوض ی کند. برا  ی جداگانه استخراج م اءیاش  ص یتا تشخ ر یها را از تصاو  ی ژگیاست که و ییندهایفرآ

متن ،    ی حاو  هی از ناح  یری به دست آوردن تصو  یندهای. فرآ د یریخودکار متن را در نظر بگ   ل یو تحل هی، حوزه تجز 

  ی مناسب برا  ی ها در فرم  ت یشخص  ف ی( تک تک کاراکترها ، توصیبند   می ، استخراج )تقس  ر یپردازش آن تصو  شیپ
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  ن ی. در امیده  یاست که ما انجام م   ی در محدوده موارد  ی فرد  ی ها  تیآن شخص  ص یو تشخ  یا  انه یپردازش را

 .  د یریتماس بگ  یتالی جید  ریکتاب با پردازش تصو 

صفحه در حوزه    ی بودن محتوا  ی ، ممکن است منطق  "ردندار ک   ی معن "از عبارت    یناش   ی دگیچیپ  زان ی بسته به م

  ر یشود ، پردازش تصو  یآشکار م   یشود. همانطور که به زود  دهید  انه یرا  یینایب  یو حت   ر یتصو  لیو تحل  ه یتجز

و    یاز مناطق با ارزش اجتماع  یع یوس   ف ی، به طور معمول در ط  م یکرده ا  ف ی، همانطور که ما آن را تعر  تال یجید

مورد    یو اساس روشها هی، پا  ر یز  ی شده در فصلها  نیتدو  م ی. مفاهردیگ یمورد استفاده قرار م  یینااستث  ی اقتصاد

 است. ی کاربرد ی ها نهیتفاده در آن زماس 

 تال یج ید  ریپردازش تصو  یمبان 1.2

بار با کابل    نیاول  ی برا  ریکه تصاو   ی در صنعت روزنامه ها بود ، هنگام  تال یجید  ریتصاو  یکاربردها  ن یاز اول  یکی

، زمان    1920دهه    ل یکابل بارتلن در اوا  ری انتقال تصو  ستمیس   یارسال شد. معرف   ورکیویلندن و ن   نیب   ییایردریز

هفته به کمتر از سه ساعت کاهش داد.    کیاز    شیب  از اطلس    انوس یاق  ق یرا از طر  ر یانتقال تصو  یبرا   ازیمورد ن

  ی آنها را بازساز  افتیدر  یکرده و سپس در انتها  یانتقال کابل کدگذار  یرا برا  ریتصاو  یچاپ تخصص  زاتیتجه

تنه   می ن یالگو  یساز هیشب  پیچاپگر تلگراف مجهز به حروف تا یمنتقل شد و رو  قی طر  نیبه ا 1.1کردند. شکل 

 شد. ریتکث

  ع ی مربوط به انتخاب روش چاپ و توز  یتالی جید  ه ی اول  ری تصاو  نیا  ی بصر  تیف یدر بهبود ک  هی از مشکلات اول  یبرخ

  ک یتکن  کی به نفع    1921در اواخر سال    1.1به دست آوردن شکل    یسطوح شدت بود. روش چاپ مورد استفاده برا 

  ی ری تصو  1.2تلگراف کنار گذاشته شد. شکل    افتیدر  انهیسوراخ شده در پا  یاز نوارها  یمثل عکاس   د یبر تول  یمبتن

تنال و هم از نظر    ت یفی ، هم از نظر ک  1.1کل  دهد. بهبودها نسبت به ش   یروش به دست آمده نشان م   نیرا که با ا

 وضوح مشهود است.

  1929در سال    تیقابل  نیبودند. ا  ی خاکستر   زیدر پنج سطح متما  ر یتصاو  ی بارتلن قادر به کدگذار  ه یاول  یستمهایس 

  15  زاتیتوان با استفاده از تجه  یاست که م  ی ریمربوط به نوع تصاو  ی معمول  1.3. شکل  افتی  شیسطح افزا  15به  

که    ی نور  ی پرتوها  ق یاز طر  لم یصفحه ف   ک یتوسعه    یبرا   ستم یس   ک ی  ی دوره ، معرف  نیتن به دست آورد. در ا

 .د یبهبود بخش یمثل را به طور قابل توجه د یشده بود ، روند تول م یشده تنظ  یکدگذار  ر یتوسط نوار تصو

  ی تالیجید  ر یپردازش تصو ج یما نتا  ف یتعر نه یاست ، اما در زم ی تالی جید ر ی که ذکر شد شامل تصاو یی مثالها اگرچه 

نم ز  یمحسوب   ، را  رای شوند  ا  تالیج ید  ی ها  انهیاز  بنابرا  جادیدر  استفاده نشده است.    چه هیستوگرام  ،    نیآنها 

  ره یبه ذخ  ی تالیجید  ری، تصاو  قت یدارد. در حق   یارتباط تنگاتنگ   تالیجی د  انه یبا توسعه را  تال یجید  ریپردازش تصو

به توسعه    ی تالیجید  ریپردازش تصو  نهیدر زم  شرفتیکه پ   ی دارند به طور  ازین   یادیز  ی و قدرت محاسبات  یساز

 دارد.   یو انتقال داده ها بستگ   شی، نما ی ساز رهیکننده شامل ذخ یبانیپشت ی ها یو فناور   یتال یجید  یها انهیرا
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نوار کدگذاری شده توسط چاپگر تلگراف با حروف چاپی ویژه  از    1921تصویر دیجیتالی که در سال    1.1شکل  

فارل انتها  ی.( ]منابع کتابشناس نیتهیه شد. )مک  به ترت  یدر  الفبا و نام خانوادگ  ب یکتاب    سندگان ینو  ی حروف 

 فهرست شده است.[ 

 
اطلس عبور    انوس یها از اق  گنالیکه پس از دو بار عبور س   ی از نوار  1922که در سال    یتال یجید  یر یتصو 1.2شکل  

 .( نیشد. )مک فارل جاد یکرده بود ، ا

 
با    ورکیوی از لندن به ن  1929)راست( و فوخ ، که در سال    نگ یبدون روتال ژنرال پرش   ی کابل  ریتصو  1.3شکل  

 .( نیتن منتقل شد. )مک فارل 15 زاتیتجه

در دو    ی، تحولات   راًیگردد. اخ  یباز م  شیسال پ  5000از    شی، ب  ریصغ  یایبه اختراع چرتکه در آس   وتریمفهوم کامپ

حال ، اساس   نی. با امییگو  یم  انهیاست که ما امروزه به آن را  یزیو اساس چ  هی شده است که پا  جاد یقرن گذشته ا
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دو مفهوم    منیجان فون نو  ی دد ، با معرفگر  ی برم  1940  ه تنها به ده   م ی نام  یمدرن م   ی تالیجید   انه یرا  ک یآنچه ما  

و    هیپا  ده یدو ا  نی( انشعاب مشروط به ا2شده ، و )  رهیذخ  ی برنامه و داده ها  ینگهدار  ی( حافظه برا 1: )یاصل

  ک ی ،    مانیها قرار دارد. با شروع از فون نو  انهیاست که امروزه در قلب را (CPU)  یواحد پردازش مرکز  کیاساس  

شد. به   یتال یجید  ریپردازش تصو یها برا انهیوجود داشت که منجر به قدرتمند شدن را ی د یکل یشرفتهایپ یسر

بل در   یشگاههایدر آزما ستور ی( اختراع ترانز1خلاصه کرد: ) ریتوان در موارد ز یرا م شرفتهایپ نیطور خلاصه ، ا

زبان مشاغل ) COBOLسطح بالا    ی سینوبرنامه    یزبانها  1960و    1950  ی ( توسعه در دهه ها2؛ )   1948سال  

در سال    Texas Instrumentsدر  (IC) ( اختراع مدار مجتمع  3مترجم فرمول( ؛ )) FORTRANمشترک( و  

  CPUتراشه واحد شامل    ک ی )  ده زپردازنی( توسعه ر 5؛ )  1960دهه   ل یعامل ها در اوا  ستمی( توسعه س 4؛ )   1958

 ؛  1970دهه   لیدر اوا  نتلیا ط ( توس یو خروج  یورود  ی ، حافظه و کنترل ها

با ادغام در    شروندهیپ  ی( کوچک ساز7؛ و )   1981در سال    IBMتوسط    ی شخص   وتری کامپ  ی( معرف6)  ، اجزاء 

، تا امروزه از    1980در دهه  (VLSI)بزرگ    اریبس  اس ی، سپس ادغام در مق  1970در اواخر دهه   (LIبزرگ )  اس یمق

،    شرفتهایپ نیهمزمان با ا ی تجرب  ر یغ ی ها یشود. ( و فناور  ی شروع م (ULSIفوق العاده بزرگ )  اس یادغام در مق

پردازش    یبرا  یاساس   یازهایرخ داد که هر دو مورد ن  شینما  یستمهایانبوه و س   یساز  رهی ذخ  نهیدر زم  ییشرفتهایپ

  ر یدار پردازش تصو ی معن  فی انجام وظا ی قدرتمند برا  یکه به اندازه کاف یی ها انه یرا نی هستند. اول تال یجی د ر یتصو

توان در    ی را م  م ینام  یم  تال یجید  ریظاهر شدند. تولد آنچه ما امروزه پردازش تصو  1960دهه    ل یهستند در اوا

دو توسعه لازم بود تا    نیاز ا  یبی . ترکدر آن دوره جستجو کرد  مکانیها و شروع برنامه    نیدسترس بودن آن ماش 

 حل مشکلات معنادار متمرکز کند.   ی را برا تالی جید  ریپردازش تصو لیپتانس

جت    شرانشیپ  شگاهیدر آزما  مکانی کاوشگر    کیاز    ریبهبود تصاو  یبرا   یا   انهیرا  یها  ک یاستفاده از تکن  یکار بر رو 

  انه یتوسط را  7ماه منتقل شده توسط رنجر    ری که تصاو  یهنگامآغاز شد ،    1964( در سال  ایفرنی)پاسادنا ، کال

  ن یاول  1.4صفحه شکل    یرو   ون یزیتلو  نیرا اصلاح کند. در دورب  یذات  ری پردازش شد تا انواع مختلف اعوجاج تصو

دهد. زمان    یصبح گرفته شده است نشان م  9:09در ساعت    1964  ه ی ژوئ  31در    7از ماه را که توسط رنجر    ر یتصو

اصلاح    یقبل از برخورد با سطح ماه )نشانگرها ، به نام علائم رسو ، برا  قهیدق  17  حدود،   (EDT)ی شرق  ییروشنا

  ر ی تصو  ن یاول  ز ین  ن یمورد بحث قرار گرفته است(. ا  2، همانطور که در فصل    رند ی گ  یمورد استفاده قرار م   یهندس 

توسط   که  است  ماه  درسها  ییکایآمر  یمایفضاپ  کیاز  به  است.  شده  با    ی ربرداریتصو   یگرفته  شده  آموخته 

Ranger 7  پا عنوان  تصاو  یبرا  افتهیبهبود    یروشها  یبرا  یا   هیبه  بازگرداندن  و  مأمور  ریبهبود    ی ها   تیاز 

Surveyor   ی ها  تیمأمور  یبه ماه ، سر  Mariner  موارد    ریدار آپولو به ماه و سا  نیسرنش  یماهای، هواپ  خیدر مر

 استفاده شد. 

آغاز   1970دهه   لیو اوا  1960در اواخر دهه  تالیجید ریپردازش تصو   یها   کی، تکن  مکانی   یبه موازات کاربردها

  ل ی. اختراع در اواردیاز راه دور و نجوم مورد استفاده قرار گ  ن ی، مشاهدات منابع زم  یپزشک  ی ربرداریشد تا در تصو
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شود ،    یم  دهینام  زین  یوتری کامپ  یتوموگراف  تصار، که به اخ (CAT)  یوتریکامپ  یمحور   یتوموگراف   1970دهه  

 است.   یپزشک صیدر تشخ  ری در کاربرد پردازش تصو دادها یرو ن یاز مهمتر یکی

( را احاطه کرده  ماریب ا ی) یش  ک یاز آشکارسازها  ی است که در آن حلقه ا ی ند یفرا  یوتر یکامپ  ی محور ی توموگراف

از جسم عبور کرده    کسیچرخد. اشعه ا  ی، در اطراف جسم م  از، هم مرکز با حلقه آشکارس   کسیمنبع اشعه ا  کیو  

شود و منبع    یروش تکرار م  نیشود. ا  یم   یمربوطه در حلقه جمع آور   یمخالف توسط آشکارسازها  یو در انتها

که نشان    ی ر یساختن تصو  ی حس شده برا  ی است که از داده ها  یی ها  تم یمتشکل از الگور  ی چرخد. توموگراف  ی م

م   یش   ق یاز طر  "برش "  کیدهنده   استفاده   ، بر حلقه آشکارسازها   یاست  کند. حرکت جسم در جهت عمود 

دهد.    یم  لی( از داخل جسم را تشکی)سه بعد   یسه بعد   یری کند که تصو  یم  جادیبرش ها را ا  نیاز ا  یمجموعه ا

نوبل    زه یهونز و پروفسور آلن ام کورماک ، که در اختراع خود جا  ی به طور مستقل توسط سر گادفر  یتوموگراف

  لهلم یتوسط و  1895در سال    کس یکه اشعه ا  د یرا به دست آوردند ، اختراع شد. جالب است بدان  1979  یپزشک

دو اختراع ، با فاصله   ن یکرد. ا  افت یرا در ک ی زینوبل ف  زهیجا 1901آن در سال   ی کنراد رونتگن کشف شد ، که برا

 امروز منجر شد. ر یپردازش تصو یاکاربرده نیاز مهمتر ی سال ، به برخ 100  باًیتقر

 
  9:09  ساعت در  1964  هیژوئ  31را در    ر یتصو  نیا  Ranger 7  یی کایآمر  ی مایعکس ماه از فضاپ  نیاول 1.4شکل  

 قبل از برخورد با سطح ماه. )با اجازه ناسا.( قه ی دق  17 حدود  ، EDTصبح 

و برنامه   یپزشک یاست. علاوه بر کاربردها افته ی شیبه شدت افزا ری تا به امروز ، حوزه پردازش تصو 1960از دهه  

شود. از    یفاده ماز برنامه ها است  ی عیوس   ف یدر حال حاضر در ط  تالیجی د  ر یپردازش تصو  ی ها  کی، تکن  مکانی

و    کس یراحت تر اشعه ا  ریتفس  یرنگ برا   بهسطوح شدت    یکدگذار  ایکنتراست    شی افزا  یبرا   یا   انهیرا  یروشها

  ی ها  ک یدانان از تکن  یشود. جغراف  ی استفاده م  یستی و علوم ز  یمورد استفاده در صنعت ، پزشک  ر یتصاو  ریسا

و    ت یتقو  یکنند. روشها  یاستفاده م   یو ماهواره ا   ییهوا   ر یتصاو  ی آلودگ  ی مطالعه الگوها  ی مشابه برا  ایمشابه  

  ی برا  مت یگرانق  ار یبس  یتجرب  ج ینتا  ای  یابیباز  رقابل یشده از اجسام غ  ب یتخر  ریتصاو  ش پرداز  ی برا  ر یتصو  م یترم

 شود.   یتکرار استفاده م 
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موجود در    ی تار را بازگردانده اند که تنها پرونده ها  ریتصاو  ت یبا موفق  ر یپردازش تصو  ی، روشها  یدر باستان شناس 

  ی ها  کیمرتبط ، تکن  یها  نهیو زم  کیزی است. در ف  هبود   یپس از عکاس   دهید  بیآس   ایمورد آثار نادر گم شده  

م  ی پرانرژ   یمانند پلاسما  ییها  نهیرا در زم  شاتیآزما  ریبه طور معمول تصاو  ی ا  انهیرا   ی الکترون  کروسکوپیو 

هسته   ی، پزشک  یشناس   ستیتوان در نجوم ، ز  یرا م  ری پردازش تصو  میموفق مفاه  ی دهند. کاربردها  یم  شیافزا

 . افتی، دفاع و صنعت  نقانو  ی، اجرا یا

نتا  نیا برا  ج یمثالها  کاربرد    ی اصل  نه یزم  ن یدهند. دوم  ی انسان را نشان م  ر یتفس  ی پردازش در نظر گرفته شده 

  ن یفصل ذکر شد ، در حل مشکلات مربوط به ادراک ماش   ن یا  ی ه در ابتداک   ی تالیجید  ر یپردازش تصو  یها   کیتکن

است.    انه یپردازش را  یمناسب برا  ی، به شکل  ریتصو  کیاستخراج اطلاعات از    یمورد ، توجه به روشها  نیاست. در ا

  ی استفاده م  ریتصو   ک ی  یمحتوا   ر یکه انسان در تفس  یبصر   ی ها  یژگ یبه و  یاطلاعات شباهت چندان  نیاغلب ، ا

 کند ، ندارد.  

و    هی فور  لیتبد   بی، ضرا  یآمار   یعبارتند از: لحظه ها  ن یاز نوع اطلاعات مورد استفاده در درک ماش   یینمونه ها

  ر یپردازش تصو  یها  کیکه به طور معمول از تکن  نی. مشکلات معمول در درک ماش یفاصله چند بعد   یر یاندازه گ

محصول ،    یمونتاژ و بازرس   ی برا   ی صنعت  ن یماش   د ی، د   ت یخودکار شخص  ص یکند عبارتند از: تشخ  ی استفاده م

هوا.    قیاز طر  نیماش   پردازش و نمونه خون و    کسیاشعه ا  ی، پردازش خودکار اثر انگشت ، غربالگر   ی نظام  صیتشخ

ا  ر یتصاو ارز  ی نیب  شی پ  ی برا  ی ماهواره  و  و هوا  نس  ست یز  ط یمح   یاب یآب  قکاهش مداوم  به    وتر یکامپ   مت یبت 

رشد مداوم    یرا برا  یسابقه ا   ی ب  ی، فرصت ها  نترنتیا  ق یباند شبکه و ارتباطات از طر  یعملکرد و گسترش پهنا

 شود.  ی نشان داده م ریدر قسمت ز ی کاربرد ی ها نهیزم  ن یاز ا ی برخکرده است.  جادیا تال یجید  ریپردازش تصو

 

 کنند یاستفاده م یتال یج ید  ریکه از پردازش تصو  ییها نهیاز زم  یینمونه ها 1.3

.  ردیقرار نگ   ی تالی جید  ر یپردازش تصو  ر یتحت تأث  ی وجود ندارد که به نحو   ی از تلاش فن  ی حوزه ا  چ یه  باً یتقر  امروزه 

حال ، هر چقدر   نی. با امی پوشش ده یبحث فعل  یو فضا نه ی کاربردها را در زم  نیتنها چند مورد از ا م یتوان ی ما م

، مطالب باشد  ا  ی هم که  در  است    ن یکه  ارائه شده  اهم  ی شک  چ یهبخش  و  مورد وسعت  تصو  ت یدر    ر یپردازش 

، که هر   م یده  یرا نشان م  یمتعدد  ی کاربرد یها  نهیبخش زم نیگذارد. ما در ا ینم یدر ذهن شما باق  تالیجید

کنند.    ی استفاده م  ر یز  یاستفاده شده در فصل ها  یتالی ج ید  ر یپردازش تصو  یها  کی کدام به طور معمول از تکن

شود.    ی چند مثال ارائه شده در کتاب استفاده م  ا ی  کی بخش بعداً در    ن یداده شده در ا  ان نش  ر یاز تصاو  یاریبس

 هستند. ی تالیجی د ر ینشان داده شده ، تصاو ریاکثر تصاو

به دست   ی در تلاش برا یکه سازمانده ی متنوع است به گونه ا  ار یبس یتال یجید  ریکاربرد پردازش تصو ی ها نه یزم

پردازش    ی کاربردها  زانیاز م  یدرک اساس   ی راهها برا  ن یاز ساده تر  ی کیحوزه مطلوب است.    ن یآوردن وسعت ا

( است.  رهی، مادون قرمز و غ  ی داری، د  کسیا  عه بر اساس منبع آنها )به عنوان مثال ، اش   ر یتصاو  ی ، دسته بند   ر یتصو
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  ی منابع مهم انرژ  ریشود. سا  یاستفاده م  یسیالکترومغناط  یانرژ   فیدر امروزه از ط  ری تصاو  ی برا  ی انرژ  ی منبع اصل

(  یالکترون  کروسکوپیمورد استفاده در م  یالکترون   ی)به شکل پرتوها  ی کیو الکترون  کی ، اولتراسون  کیشامل آکوست

  ن ی شود. در ا  یم   جادیا  وتریشود ، توسط کامپ  یو تجسم استفاده م  یمدل ساز  یرا، که ب   یمصنوع  ریاست. تصاو

شود    ی که در آنها اعمال م  ی مختلف و مناطق  یها  یدسته بند   ن یدر ا  ریتصاو  جادی ا  یبخش ما در مورد چگونگ 

 . ردیگ  ی م رارمورد بحث ق ی در فصل بعد  تالیجیبه شکل د ر یتصاو لیتبد  یکرد. روشها م یبحث خواه

هستند.    فیط  ی بصر  یو نوارها  کسیدر اشعه ا  ر یتصاو  ژه ی و به و  نیآشنا تر  EM  فی بر تشعشع ط  ی مبتن  ریتصاو

توان آنها    یم  ایمختلف تصور کرد ،  ی با طول موج ها ینوس یتوان به عنوان امواج س  ی را م یسیامواج الکترومغناط

کنند و با سرعت نور حرکت   یحرکت م  یج از ذرات بدون جرم در نظر گرفت که هرکدام به صورت مو  یانیرا جر

  ی را فوتون م  ی است. هر دسته از انرژ  یبسته( انرژ   کی   ای)  یمقدار مشخص   ی کنند. هر ذره بدون جرم حاو  یم

را    1.5داده شده در شکل  نشان    ف یشوند ، ط  ی در هر فوتون گروه بند   ی بر اساس انرژ  ی فی ط  ی نامند. اگر نوارها

.  گری( در طرف دی انرژ  نی )کمتر  یی ویسر تا امواج راد  ک ی ( در  ی انرژ  ن یشتری)ب  ا، از اشعه گام  م یآور  ی بدست م

، بلکه به    ستند ین  زیمتما  EM  ف یط  یکنند که باندها  انیرا ب   تیواقع  نیشوند تا ا  ی نشان داده م  هینوارها با سا

 شوند. ی منتقل م ی گریبه د یکیاز  یآرام

 اشعه گاما   یربرداریتصو

  ی است. در پزشک   ی و مشاهدات نجوم  ی هسته ا  یبر اساس اشعه گاما شامل پزشک  یربردار ی تصو  ی اصل  ی کاربردها

کند.    ی اشعه گاما از خود ساطع م  ی دگیاست که با پوس   ماریبه ب  ویواکت یراد  زوتوپیا  قیتزر  کردی، رو  یهسته ا

از    ی ری )الف( تصو  1.6شود. شکل    ی د میاشعه گاما تول  یشده توسط آشکارسازها  یاز انتشارات جمع آور   ر یتصاو

  ن یاز ا  ی ری دهد. تصاو  ی اشعه گاما به دست آمده نشان م  ی ربردار ی اسکن کامل استخوان را که با استفاده از تصو

)ب( روش    1.6شود. شکل    ی ه متومور استفاد  ایاستخوان مانند عفونت    یشناس   بی محل آس   نییتع  ی دست برا

اصل همانند    نیدهد. ا  یرا نشان م(PET)  ترونیانتشار پوز  ی به نام توموگراف  یاهسته    ی ربرداریاز تصو  یگریعمده د

 ذکر شده است.    1.2است که به طور خلاصه در بخش   کس یاشعه ا ی توموگراف

شود    ی داده م  و یواکتی راد  زوتوپ یا  ک ی  ماری، به ب   کسیاشعه ا  ی انرژ  ی استفاده از منبع خارج  ی حال ، به جا  نیبا ا

کند ، هر    ی الکترون برخورد م  کیپوسترون با    کیکه    ی کند. هنگام یساطع م  ترونیپوز  یدگیکه در هنگام پوس 

  ر یتصو   ی توموگراف  ه یشده و با استفاده از اصول اول  ییشناسا  نهای شود. ا  ی روند و دو پرتو گاما خارج م  ی م  ن یدو از ب

  ر یاست که شامل تصو  یدنباله ا   زا  ی )ب( نمونه ا  1.6نشان داده شده در شکل    ریشود. تصو  ی م  جاد یا  ی توموگراف

به صورت توده    یدهد که به راحت   ی را نشان م  ه ی در ر  یگر یتومور در مغز و د  ک ی  ریتصو  نیاست. ا  ماریب  ی سه بعد 

 شود.  ی م ده ید  د یسفکوچک  یها
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 در هر فوتون مرتب شده است.  ی با توجه به انرژ یسی الکترومغناط ف یط 1.5شکل 

داغ و ثابت معروف    ی ابر گاز  کی منفجر شد و    شیسال پ  15000در حدود    Cygnus  ی در صورت فلک  ی ستاره ا

  Cygnusاز حلقه    یریتصو c  1.6درخشد. شکل    یاز رنگ ها م  ی عیوس   فیکرد که در ط  جادیا Cygnusبه حلقه  

با استفاده از    ر یتصو  ن ی( و )ب( ، االف)  1.6دهد. برخلاف دو مثال موجود در شکل    ی در نوار اشعه گاما را نشان م

از تابش گاما از    ی ریتصو d  1.6به دست آمده است. سرانجام ، شکل    ی ربرداریجسم در حال تصو  ی عیتابش طب

 شود.  یم  دهید ر یتصو نیی در سمت چپ پا ی از تابش قو ی ا هی دهد. ناح ی را نشان م یدر راکتور هسته ا  چه یدر

 کسیبا اشعه ا  یربرداریتصو

شود. شناخته شده    ی استفاده م  ی ربرداریتصو  ی است که برا  EMمنابع تابش    نیتر  یمیاز قد   ی کی  کس یا  اشعه

استفاده    ز یمناطق مانند نجوم ن  ریو سا  ع یاست ، اما از آنها در صنا  ی پزشک  صیتشخ  کس یاستفاده از اشعه ا  نیتر

شود که    یم   د یتول  کسیلوله اشعه ا  ک یبا استفاده از    یو صنعت   یپزشک  یربردار یتصو  یبرا   کسیشود. اشعه ا  یم

الکترونها    نیشود. ا  ی آزاد م  یشود و باعث آزاد شدن الکترون ها   یلوله خلاء با کاتد و آند است. کاتد گرم م  کی

کنند ،    ی برخورد م  ی که الکترونها به هسته ا   ی . هنگامابند ی  ی م   ان یبه سمت آند با بار مثبت جر  اد یبا سرعت ز

توسط ولتاژ اعمال شده در آند و   کسیوذ( اشعه ا)قدرت نف  یشود. انرژ  یآزاد م   کسی ا  اشعهبه شکل تابش    یانرژ

  ی آشنا را نشان م  نه یقفسه س   کسی)الف( اشعه ا  1.7شود. شکل    ی اعمال شده به رشته در کاتد کنترل م  انیجر

شده است.    جادیا  کسیاشعه ا  یحساس به انرژ   لمیو ف  کسیمنبع اشعه ا  نیب  ماریبا قرار دادن ب  یدهد که به سادگ

دهد ،    یآن را توسعه م  لمیف  ی حاصله بر رو  یکند و انرژ   یم  ر ییتغ  ماریب  قیجذب از طر  با  کسیشدت اشعه ا

از دو    یکیبا    تالیج ید  ری، تصاو  تالیجید   یوگرافیکند. در راد  یم  جادیرا ا  یعکاس   لم یدرست همانطور که نور ف

که از    کسیقرار گرفتن اشعه ا( با  2)  ا؛ی.  کسیاشعه ا  یها   لمیکردن ف  یتال یجی( با د1: ) ند یآ  یروش به دست م 

  ل یرا به نور تبد   کسیکه اشعه ا  ردیگ   ی)مانند صفحه فسفر( قرار م  ییدستگاه ها  یرو  ماًیکند مستق  یعبور م  ماریب

  ی تالیجی شود. در مورد د  یحساس به نور ضبط م   یتالیجی د  ستم یس   ک یبه نوبه خود توسط    ی نور  گنالیکند. س   یم

 کرد.  می بحث خواهشتر ی ب 4و  2 یشدن در فصل ها 
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 .Cygnus)ج( حلقه   .PET  ر ی)ب( تصو ( اسکن استخوانالف با اشعه گاما  ی ربرداری از تصو  یینمونه ها 1.6شکل  

  کل ی؛ )ب( دکتر ما  یپزشک  ی ها  ستم ی)سن. س  ازبرگرفته    ر ی)تصاو راکتور.  چه ی )د( تابش گاما )نقطه روشن( از در

 .( گانیشی، دانشگاه م  David K. Weheو    Zhong He)د( استادان   ( ناسا ؛ج ؛  CTI PET Systems،    ی سیک  یا
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  ی ( س ج آئورت.  ی وگرافی( آنژب نهیقفسه س   کسی( اشعه االف .کسیبا اشعه ا  ی ربرداری از تصو   یینمونه ها 1.7شکل  

و علوم    یولوژی، گروه راد  کنز یآر پ  د یویاز )الف( و )ج( دکتر د  ریتصاوCygnus)ه( حلقه   ( تخته مدار.د سر  یت

پزشک  ی ولوژ یراد مرکز  وندرب  ی،  توماس  ؛  لتیدانشگاه  دکتر  تشر  R. Gest )ب(  علوم  بخش  دانشگاه.    یحی ،   ،

 ( ناسا.(ه .؛ و شرکت ، E. Pascente  ،Lixi جوزف ی)د( آقا ؛ گانیشیم یدانشکده پزشک

به    یروش برا  نیکنتراست است. ا  شیافزا  ی وگرافیبه نام راد  یا  ه یمهم در ناح  یاز کاربردها  گرید  یکی  یوگراف یآنژ

لوله    کی کاتتر )  کیشود. به عنوان مثال ،    یاستفاده م  وگرامیبه نام آنژ  یخون  یاز رگ ها  یر یدست آوردن تصاو

  ی م  دهیچیپ ی. سوند به داخل رگ خونردیگ  یکشاله ران قرار م د یور ای انیکوچک ، قابل انعطاف( در شر یتوخال

ماده حاجب    کیرسد ،    یم   یکه کاتتر به محل مورد بررس   یشود. هنگام  یم  تیشود و به منطقه مورد مطالعه هدا

را قادر    ست یولوژیشود و راد  ی م   ی کنتراست عروق خون  ش یباعث افزا  ن یشود. ا  ی م  قی لوله تزر  ق یاز طر  کس یاشعه ا

  ی آئورت را نشان م  ی وگرافی از آنژ  ی)ب( نمونه ا  1.7انسداد را مشاهده کند. شکل    ای  ی نظم  ی ب  گونه سازد تا هر   یم

وارد شده است. به کنتراست    ریتصو  نییبزرگ در سمت چپ پا  یشود که کاتتر در رگ خون  یدهد. مشاهده م

  ی ، بالا ممشاهده است    ابلق  زین  ر یها ، که در تصو  هیماده حاجب در جهت کل  رایز  د ی عروق بزرگ توجه کن  یبالا

است    تال یجید  ریپردازش تصو   ی منطقه اصل  ک ی  ی وگرافی کرد ، آنژ   م یبحث خواه  شتریب   2رود. همانطور که در فصل  

 شود.  یمورد مطالعه استفاده م یخون ی رگ ها شتریب ت یتقو یبرا  ریتصو ق یکه از تفر یی، جا

 (CAT)  یوتریکامپ  یمحور ی، توموگراف  یپزشک یربرداریدر تصو کسیاز موارد مهم استفاده از اشعه ا گرید یکی

قابل و  با توجه به وضوح  اوا  یپزشک  CAT،    یسه بعد   یها  تیاست.  ابتدا که در  از همان  در    1970دهه    لیرا 

است که عمود    "برش "  کی   CAT  ر یذکر شد ، هر تصو  1.2دسترس قرار گرفت ، انقلاب کرد. همانطور که در بخش  

 شود.   یم  جادی ا یمتعدد  ی ، برش ها  یدر جهت طول  ماریگرفته شده است. با حرکت ب ماریبر ب

متناسب با تعداد    ی دهد ، با وضوح طول یم لیاز داخل بدن را تشک  ی سه بعد   ینما  ک ی  یر یتصاو  نیمجموعه چن

  ک ی تکن دهد.  یاز سر انسان را نشان م  CATاز برش    یمعمول   ر یتصو کی)ج(    1.7برش گرفته شده. شکل    ریتصاو

قابل    یصنعت  یندهایاست ، در فرا  شتریب  یبا انرژ  کسیمورد بحث ، اما عموماً شامل اشعه ا  یمشابه روشها  یها

 دهد.  ی شان مرا ن یکیاز برد مدار الکترون  کس یاشعه ا ر ی)د( تصو  1.7استفاده است. شکل  

مدار از نظر وجود آتش در    یاتابلوه  یبررس   ی، برا  کسیاشعه ا  یصدها کاربرد صنعت   انگری، نما  ی ر یتصاو  نیچن

هستند    د یمف  یزمان  CAT  ی صنعت   یشود. اسکن ها  یآثار شکسته استفاده م  ای، مانند قطعات مفقود شده    د یتول

جامد هل    یموشک  یبزرگ مانند موتورها  یبدنه ها  یو حت  یکیمانند قطعات پلاست  کس یکه قطعات توسط اشعه ا

حلقه    ر یتصو  نیدهد. ا  یدر نجوم را نشان م  کسیبا اشعه ا  ی ربرداریاز تصو  ی نمونه ا(e)  1.7نفوذ کنند. شکل  

Cygnus   1.6شکل  (c)شده است.  ریتصو   کسیاست ، اما در نوار اشعه ا 
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 فرابنفش  بانددر  یربرداریتصو

ل  "نور"  یکاربردها شامل  آنها  است.  متفاوت  بنفش  بازرس   یتوگرافیماوراء  م   یصنعت  ی،  ل  کروسکوپی،  ،    زر ی، 

  کروسکوپیاز م  ییگروه با نمونه ها  نیرا در ا  یربردار یهستند. ما تصو  یو مشاهدات نجوم  ی کیولوژی ب  یربرداریتصو

 . میده ی و نجوم نشان م

م  از در  بنفش  ماوراء  ،    کروسکوپی اشعه  سر  یکیفلورسور  م  نیعتریاز  م  یکروسکوپیمناطق  استفاده  شود.    ی ، 

، هنگام  ی ا  دهیفلورسانس پد  نوزدهم کشف شد  قرن  اواسط  برا  ی است که در  بار مشاهده شد که    ن یاول  ی که 

خود    یکند. نور ماوراء بنفش به خود  یسوزش م  یشود ، فلز معدن  یم   تیکه اشعه ماوراء بنفش به آن هدا  یهنگام

ماده روان آب    کیاز    یفوتون از اشعه ماوراء بنفش با الکترون در اتم  کیکه    ی، اما هنگام  ستیقابل مشاهده ن

  ی تر   نییبه سطح پا  ختهیرساند. متعاقباً ، الکترون برانگ   یم  یبالاتر  ی کند ، الکترون را به سطح انرژ  یبرخورد م

  ی مهم ف یکند. وظا ی تر منتشر م ن ییپا یبا انرژ  ی )قرمز( نور را به شکل فوتون ی مرئ ر قه نوشود و در منط ی شل م

تاباندن نمونه آماده شده ، و    ی برا  ک یشود عبارتند از: استفاده از نور تحر  ی هوا انجام م  ان یجر  کروسکوپ یکه با م

  گر ید  ایانتشار به چشم    ور، فقط ن  نیروشن تر. بنابرا  ک یتر از نور تحر  فینور مادون قرمز ضع  یسپس جداساز

آبرسان  یآشکارسازها م   ر یامکان پذ   ص یتشخ  یبرا  ی با کنتراست کاف  ره یت  نه ی حاصله در پس زم  ی رسد. مناطق 

 ابزار کارآمدتر است. ن یتر باشد ، ا ره ینفوذ ت رقابلیمواد غ نه یاست. هرچه زم 

  ی ع ی در حالت طب  ی عیتوانند به صورت طب  ی است که م  یمطالعه مواد   ی برا  ی روش عال  ک یفلورسانس    کروسکوپیم

 ( با مواد ش   یزمان  ای (  هیاول  uorecenceخود  به تخل  ییایمیکه  ،    ه ی( تصفهی ثانو  uorecence)   هی قادر  شوند 

دهد.    ی فلورسانس را نشان م  کروسکوپیم   تیمربوط به قابل  ی معمول  جی)الف( و )ب( نتا  1.8کنند. شکل    یریآبگ 

  "گند ")ب( ذرت آلوده به  1.8دهد ، و شکل   یرا نشان م یفلور ذرت معمول  کروسکوپیم  ری )الف( تصو 1.8شکل 

 شود.   جاد یاز آنها ا کیتواند توسط هر   یو سورگوم که م ازیغلات ، ذرت ، علف ، پ ی ماریدهد ، ب ی را نشان م

در جهان است. به   ییغذا  ی از منابع اصل ی کیذرت  رایمضر است ز ژه یذرت به و   هدان  یگونه قارچ انگل  700از  شیب

نوار ماوراء    ادیز  یدهد که در منطقه با انرژ  یرا نشان م  Cygnusحلقه  (c)   1.8، شکل    گرید  ریتصو  کیعنوان  

 شده است.  ر یبنفش تصو
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 .Cygnus. ب( ذرت آلوده به لکه. )ج( حلقه  یماوراء بنفش. الف( ذرت معمول  ی ربرداری از تصو  یینمونه ها  1.8شکل  

 ، )ج( ناسا.( دایفلور التی، دانشگاه ا دسون یوید. د کل یدکتر مابرگرفته )الف( و )ب(  ری تصاو)

 و مبهم  یدنید  یدر نوارها یربرداریتصو

ا  با   ی خانواده را دارد ، جا  نی شتریما ب  ی ها  تیدر همه فعال  یسیالکترومغناط  فیط  یر یباند تصو  نکه یتوجه به 

باند مادون قرمز اغلب    باشد.    ه یاز بق  شتر یب  اریباند از نظر وسعت کاربرد بس  نیدر ا یربردار یکه تصو  ستیتعجب ن 

قابل مشاهده    ی، نوارها  یرسازی ما به منظور تصو  نیبنابرا،    ردیگ   یمورد استفاده قرار م  یبصر  یربرداریهمراه با تصو

، نجوم ،    ینور کروسکوپیم   یکاربردها  ریز ی. ما در بحث هامیکرده ا یقسمت گروه بند  نیو مادون قرمز را در ا

به دست آمده با    ری نمونه از تصاو  نیچند   1.9  شکل  .میر ی گ  ی قانون را در نظر م  یسنجش از دور ، صنعت و اجرا

  ی مواد متفاوت است. حت  یخرد تا مشخصه ساز  یو بازرس   ی سازدهد. مثالها از دارو  یرا نشان م   ی نور  کروسکوپیم

به آن اشاره کرد. تصور انواع    نجا یتوان در ا  ی است که نم  اد یز  اری، مناطق کاربرد بس  یی به تنها  کروسکوپ یدر م

 .ستی، دشوار ن ی ریتا اندازه گ  شیاعمال شود ، از افزا ر یتصاو  نیا یممکن است برا  که ییندهایفرآ

 
 .250شده    یی )الف( تاکسول )عامل ضد سرطان( ، بزرگنما .ینور  کروسکوپ یم  ریاز تصاو  یی نمونه ها 1.9شکل  

 .1750  -  ی صوت  ی د  ی)ه( سطح س  .thin lm - 600  کل ین  د ی)د( اکس .60  -زپردازندهی)ج( ر .40  -)ب( کلسترول  

 .( دایفلور الت ی، دانشگاه ا دسونیوی د. د  کلیدکتر مابرگرفته  ر تصاوی. )450 —  یآل  ی)و( ابر رسانا

  ی دارینوار را در مناطق د  نی ، سنجش از دور است که معمولاً چند  یپردازش بصر  یاصل  ی ها  نهیاز زم  گرید  یکی

ناسا نشان    SATو L  یرا در ماهواره ها  یبه اصطلاح موضوع  ینوارها  1.1شود. جدول    ی شامل م  فیو مادون قرمز ط

 دهد.   یم
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کره    یرو  یطیمح  ط یفضا ، به منظور نظارت بر شرا  از  نیزم  ریبدست آوردن و ارسال تصاو  SATو L  یاصل  فهیوظ

در    2متر است )در طول فصل    6- 10متر برابر با    یل یم  1شوند و    ی م  ان یاست. نوارها بر حسب طول موج ب  نیزم

هر نوار    ی ها و کاربردها  یژگی به و  1.1کرد(. در جدول    می بحث خواه  شتریب  یسیالکترومغناط  فی مورد طول موج ط

 . د یتوجه کن

از    کی هر    ی، که برا  د یریرا در نظر بگ   1.10، شکل    یچند قسمت   یربردارینوع تصو  نیقدرت ا  شتریدرک ب  یبرا

  یژگ یاست که شامل و  یس   ی واشنگتن د  ی ریدهد. منطقه تصو  ینشان م   ریتصو  کی  1.1در جدول    ی فیط  ینوارها

 گذرد.   ی( است که در شهر م ومکبزرگ )پوت  یو رودخانه ا  یاهیمانند ساختمان ها ، جاده ها ، پوشش گ ییها

عوامل مثر بر    ریو سا  ی الگوها ، آلودگ  ر ییو تغ  تیرشد جمع  ی ابیارز  ی در طول زمان برا  یتیمراکز جمع  ریتصاو 

کاملاً محسوس    ر یتصاو   نی و مادون قرمز در ا  ی بصر  ریتصو  یها   یژگ یو  ن یشود. تفاوت ب  ی استفاده م  ستیز   ط یمح

 شده است.  ف یاطراف خود تعر ط یچقدر از مح 5و   4 یکه رودخانه در نوارها  د یمثال توجه کن یاست. برا

از ماهواره ها است. به عنوان مثال    ی فیچند ط   ی ربرداری تصو   ی اصل  ی کاربردها  ز یآب و هوا ن  ی نیب  ش یو پ  مشاهده

  ر ی تصو  ن ی. ایغرب  مکره یموجود در ن  یطوفان ها   ن یاز مخرب تر  ی کیاست ،    نایاز توفان کاتر  ی ر یتصو  1.11، شکل  

قابل مشاهده و مادون   یدر نوارها  ییحسگرها ز با استفاده ا(NOAA)  ی و جو یشناس   انوس یاق ی توسط ماهواره مل

 به وضوح قابل مشاهده است. ر یتصو  نیقرمز گرفته شده است. چشم طوفان در ا

 ماهواره  ناسا SATوL ی موضوع ی نوارها 1.1جدول 

 

 نام شماره باند
 طول موج 

 ویژگی ها و موارد استفاده 

 حداکثر نفوذ آب 

اه ی قدرت گ  یری اندازه گ  

یشی رو ضی تبع  

از ساحل  یتوده و نقشه بردار  ستی ز  

یاهی رطوبت: خاک/پوشش گ  

یحرارت   یرطوبت خاک؛ نقشه بردار   

ی مواد معدن  ینقشه بردار  قرمز موج کوتاه مادون     

یمادون قرمز حرارت   

یان ی مادون قرمز م  

مادون قرمز  کی نزد  

 قرمز مرئی 

 سبز مرئی

 آبی مرئی
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در جدول    ی موضوع  ی. اعداد مربوط به نوارهایس   ی از منطقه واشنگتن د   SATوL  یماهواره ا   ر یتصاو   1.10  ر یتصو

 از ناسا گرفته شده است.( ر یاست. )تصاو 1.1

 
 NOAAبرگرفته  گرفته شده است.  2005آگوست  29در  نایاز طوفان کاتر ی ماهواره ا  ریتصو  1.11شکل 

  ی از مجموعه داده ها  یبخش  ریتصاو  نیدهد. ا  یمادون قرمز را نشان م  یربردار یکاربرد تصو  1.13و    1.12شکل  

Nightlight of the World  توسط    ر یتصاو  نیدهد. ا  یرا ارائه م   یانسان  یسکونتگاه ها  یاست که فهرست جهان

رو   یربرداریتصو  ستمیس   کی بر  ماهواره هواشناس  NOAA/DMSPماهواره    یمادون قرمز نصب شده   ی برنامه 

منحصر    یی توانا  یکند و دارا   یمتر عمل م  یلیم  13.4تا    10.0مادون قرمز در باند    ستمیشده است. س   هی ته(  یدفاع

، از    نیبه مادون قرمز موجود در سطح زم  کی از انتشارات قابل مشاهده ، نزد  فیمشاهده منابع ضع  ی به فرد برا

،    ریدر پردازش تصو   یبدون آموزش رسم  یگاز و آتش است. حت  ی، گازها  اجمله شهرها ، شهرک ها ، روستاه

مورد استفاده    یکیالکتر  یکل انرژ   یدرصد نسب  نیتخم  ی برا  ریتصاو  نیکه از ا  یوتری برنامه کامپ  کی تصور نوشتن  

 .ستیدر مناطق مختلف جهان استفاده کند ، دشوار ن 
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چند    1.14است. شکل    ید یتول   یر کالاهاخودکا  یبصر  یبازرس   یمرئ  فیدر ط  یربرداری از تصو  یعمده ا  بخش

معمول    فهیوظ  کیاست.    CD-ROM  ویدرا  یبرد کنترل کننده برا   کی (a)  1.14دهد. شکل    ی نمونه را نشان م

در بالا ، چهار ضلع    اهیس   بعقطعات گم شده است )مر  یآنها برا   ی، بررس   نیمانند ا  یبا محصولات  ریپردازش تصو

 جزء گم شده است(.  ک یاز  ی نمونه ا ر یراست تصو

مفقود    ی به دنبال قرص ها  ی است که دستگاه  ن یا  نجای است. هدف در ا  ی ری ظرف قرص تصو  ک ی)ب(    1.14  شکل

  یبرا  ریدهد که در آن از پردازش تصو  ی را نشان م  ی)ج( برنامه ا   1.14باشد. شکل    افتهیشکل    ر ییتغ  ای، ناقص  

  ی کیقسمت پلاست  ک ی(d)  1.14پر نشده اند. شکل    ی شود که تا سطح قابل قبول  ی استفاده م  ییها  ی بطر   ی جستجو

 قبول است.   رقابلیهوا در آن غ یها بیدهد که تعداد ج ی شفاف را نشان م

مانند چوب و پارچه    گر یاست که محصولات د  ی صنعت  یبازرس   ی موضوع اصل  ل یقب  نی از ا  یی ها  یناهنجار   صیتشخ

مانند    ییها  ی رنگ و وجود ناهنجار  ظراز ن  یبازرس   نیاز غلات را در ح  یدسته ا ( e)  1.14شود. شکل    ی را شامل م

چشم    ی برا  نیگزیداخل چشم )لنز جا  مپلنت یاز ا  ی ریتصو(f)  1.14، شکل    تیدهد. در نها  ی سوزانده شده نشان م

شکل ها به سمت مرکز   ریی تغ ی برجسته ساز یبرا "افتهینور ساختار " یی . از روش روشنادهد   یانسان( را نشان م 

  ی م  ب یآس   نیساعت به موچ  5و    1در ساعت    ی نواقص استفاده شد. به عنوان مثال ، علامت گذار  ریو سا  یعدس 

  ی است که قبل از بسته بند   ن یا  ینوع بازرس   نیآوار هستند. هدف در ا  گریخال کوچک د  اتیجزئ  شتریرساند. ب

 .د ی کن دایشده را پ د یاشتباه تول  ای ده ید  بیآس  یها مپلنتیا

)الف( چاپ انگشت   1.15دهد. شکل   یرا نشان م  یمرئ  ف یدر ط  ری از پردازش تصو  یچند نمونه اضاف   1.15شکل  

آنها    تیتقو   یبرا  ایشوند ،    ی پردازش م  انهیانگشت نگاره ها به طور مرتب توسط را  ریدهد. تصاو   یشست را نشان م

  1.15کند. شکل    یکمک م  یمطابقت احتمال  ی داده برا  گاهیخودکار پا  ی که به جستجو  یی ها  یژگیو  افتن ی  یبرا  ای

شامل شمارش    نه یزم  نیدر ا  تالیج ید  ر یپردازش تصو  یدهد. برنامه ها  ی از واحد پول کاغذ را نشان م  یر ی)ب( تصو

است. دو    یارز  یصورتحساب ها  ییو شناسا  یابیبه منظور رد  الیون ، خواندن شماره سرقان  یخودکار و در اجرا

 از خواندن خودکار پلاک است.   یی)ج( و )د( نمونه ها  1.15داده شده است.   ان خودرو در شکل نش ر یتصو

  ل یداده است. مستط  صیصفحه را تشخ  ی ربرداریتصو  ستمیدهند که س   ی را نشان م  یمنطقه ا   ی نور  یها   لیمستط

  ص ی تشخ  ی کاربردها  ریدهد. پلاک و سا  ی را نشان م  ستمی صفحه توسط س   ی خواندن خودکار محتوا  ج ینتا  اهیس   یها

 شود.  ی نظارت و نظارت بر تردد استفاده م یبه طور گسترده برا  تیشخص
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قرمز 1.12شکل   ا  ریتصاو مادون  آمر  ی ماهواره  قاره  سا  کایاز  برا   ه ینقشه کوچک  است.    یدار  ارائه شده  مرجع 

 ( NOAA)بااحترام 

 
  ی دار برا   ه یجهان. نقشه کوچک سا  از   ت یجمع  ماندهیباق  ی مادون قرمز از قسمت ها  یماهواره ا   ر یتصاو 1.13شکل  

 ( NOAA)بااحترام مرجع ارائه شده است. 
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 مایکروویو  بانددر  یربرداریتصو

آن در    ییتوانا  یربردار یمنحصر به فرد رادار تصو  یژگیرادار است. و   ویکروویدر نوار ما  ی ربرداریتصو  ی اصل  کاربرد

  ی است. برخ  ط یمح  ییروشنا  ط یشرا  ایدر هر منطقه در هر زمان ، صرف نظر از آب و هوا    باًیداده ها تقر  یجمع آور 

  ز ی و ماسه خشک ن خی،  یاهیش گپوش  ق یخاص ، از طر  ط یشراتوانند در ابرها نفوذ کنند و در  ی م  یاز امواج رادار 

رادار    کیاست.    نیسطح زم  یدسترس   رقابلیاز موارد ، رادار تنها راه کشف مناطق غ  یار یشوند. در بس  یمشاهده م

روشن کردن    ی ( خود را براو یکروویما  ینور خود )پالس ها  رایکند ز  یفلش عمل م   نی دورب  کیمانند    یربرداریتصو

  انه ی، رادار از آنتن و پردازش را  ن یلنز دورب  ی کند. به جا  ی فراهم م  ی عکس فور  ک یو گرفتن    ن یزم  ی رو   ی امنطقه  

را مشاهده کرد    و ی کروویما  یتوان انرژ   ی رادار ، فقط م  ریکند. در تصو  ی خود استفاده م  ر یضبط تصاو  ی برا  تال یجید

 که به سمت آنتن رادار بازتاب شده است.

تبت ، در حدود    ی ناهموار جنوب شرق  ی دهد که منطقه کوهستان  ی را نشان م  مکانیاز رادار    ی ر یتصو  1.16  شکل

از رودخانه لهاسا    ی عی، دره وس   نییدهد. در گوشه سمت راست پا  می   پوشش شرق شهر لهاسا را    ی لومتریک  90

  نیا  یشود. کوهها  یمنبا م  یروستادارد و شامل    تیجمع   کیو دامداران    یقرار دارد که توسط کشاورزان تبت

از سطح در )  5800به    ایمنطقه  م   19000متر  ، در حال  یفوت(  متر    4300دره در حدود    یکه کفها  یرسند 

که    ی جو  ط یشرا  ر یسا  ای، بدون ابر    ر یتصو  اتیواقع شده است. به وضوح و جزئ   ا یفوت( بالاتر از سطح در 14000)

 .د یدارند ، توجه کن  لتداخ یدر نوار بصر   ریمعمولاً با تصاو
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شده اند. الف( کنترل    یبررس   تالی جید  ر یکه با استفاده از پردازش تصو  ی د یتول  یچند نمونه از کالاها  1.14شکل  

شفاف. ه( غلات.    یکیمحصول پلاست  کیها. د( حباب هوا در    یشده ج( بطر  یبند بسته    یکننده مدار ب( قرص ها

 (.Perceptics، شرکت  تزیسا تیپ ی از آقابرگرفته داخل چشم. )شکل )و(   مپلنتیا ر ی)و( تصو

 یی وی در نوار راد یربرداریتصو

در گروه    ی ربرداریتصو  یاصل  ی)اشعه گاما( ، کاربردها  ف یط  گر ید  ی در انتها  ی ربرداریکه در مورد تصو  همانطور

استفاده  (MRI)  یسیرزونانس مغناط  یربردار یدر تصو  ییوی، امواج راد  یو نجوم است. در پزشک  یدر پزشک  ییویراد

کوتاه از    یرا در پالس ها  ییو یو امواج راد  هد د  ی قرار م  ی قو  یآهنربا  ک یرا در    ماری ب  کی   کیتکن  ن یشود. ا  یم

 دهد.   ی بدن فرد عبور م

که    ی منتشر شود. مکان  ماریب   ی توسط بافت ها  یی ویپالس پاسخ دهنده از امواج راد  کی شود که    ی هر نبض باعث م 

از    یدو بعد   ری شود که تصو  ی م  ن ییتع  ی ا  انه یو قدرت آنها توسط را  رند یگ  ی ها از آنجا سرچشمه م  گنالیس   نیا

  MRI  ر یتصاو  1.17کند. شکل    د یتول   ی را در هر صفحه ا  ر یتواند تصاو  ی م  MRIکند.    یم   د یرا تول  ماریاز ب  یقسمت

 دهد.  ی از زانو و ستون فقرات انسان را نشان م

جالب    سهیمقا  یبرا  نیاست. همچن  ییویاز خرچنگ پولسار در گروه راد  ی ریتصو  1.18در شکل    ری تصو  نیتر  راست

که قبلاً بحث شد گرفته شده است. توجه    ییگروه ها  شتریاز همان منطقه نشان داده شده است ، اما در ب   ی ریتصاو

 دهد.   یاز تپ اختر را نشان م ی کاملاً متفاوت "ینما" ر یکه هر تصو د یداشته باش 
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)ج( و    . ی)ب( ارز کاغذ   )الف( چاپ انگشت شست.  . یمرئ  ف ی در ط  ی ربرداریاز تصو  یچند نمونه اضاف   1.15شکل  

)د(    استفاده شده است. شکل )ج( و   یاستاندارد و فناور  ی موسسه مل. )شکل )الف( از  کی)د( خواندن پلاک اتومات

 (.Percepticsاز دکتر خوان هررا ، شرکت برگرفته 

 یرساز یتصو  یروشها ریسا

  ز ین  گرید  یربردار ی تصو  یاز روشها  یتا کنون غالب است ، اما تعداد  یسیالکترومغناط  ف یدر ط  ی ربرداریتصو  اگرچه

ا در  ما   ، خاص  طور  به  هستند.  مهم  که  دارد  تصو  ن یوجود  م  ی صوت  ی ربرداریبخش  و    یالکترون   کروسکوپ ی، 

 . میده ی ( را مورد بحث قرار موتریشده توسط کامپ د ی)تول یمصنوع ی ربرداریتصو

  ی ربردهاکند. کا  یم  دایپ  ی، صنعت و پزشک  یشناس   نیدر اکتشافات زم   یکاربرد  "صدا"با استفاده از    یربرداریتصو

در    ی ربردار یکه تصو  یکنند در حال  ی صدا )صدها هرتز( استفاده م  ف یط  ی نییاز صدا در قسمت پا  ی شناس   نیزم

در    ر یپردازش تصو  ی تجار  ی کاربردها  ن یترکند. مهم  یها هرتز( استفاده م   ونیلی)م  یاز سونوگراف   گریمناطق د

 و نفت است. یدر اکتشافات معدن یشناس  نیزم
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  یصفحه فولاد   کیبزرگ و    ونیکام  کیاستفاده از    یاصل   یاز روشها  یکی،    نیدر زم  ری به تصو  یابیدست  یبرا 

ارتعاش    رتزه   100تا    یفرکانس  فی از ط  ونی شود و کام  یفشار داده م   نیزم  یرو  ونیبزرگ است. صفحه توسط کام 

  وتر ی توسط کامپ  نهایشود. ا  یم   نییسطح تع  ریدر ز  نیزم  بیبا ترک  ی بازگشت  یکند. قدرت و سرعت امواج صوت   یم

  یی ایدر  ر یبه دست آوردن تصو  ی برا شوند.  ی م  جاد ی حاصله ا  لیو تحل   ه ی از تجز  ریشوند و تصاو  ی م   ل یو تحل ه یتجز

توسط    ی برگشت  یشده اند. امواج صوت   دهیکش  یکشت  کی است که پشت    یمعمولاً شامل دو تفنگ باد  ی، منبع انرژ

از شناورها   ایقرار گرفته  انوس یشده اند ، در کف اق دهیکش  یکه در پشت کشت ییکه در کابل ها  ییها دروفونیه

تحت فشار    psi  2000متناوب تا    یشود. دو تفنگ باد   ی داده م  صی، تشخ  ند شده ا  زانی( آویعمود   ی)کابل ها

کند که    یفراهم ماز حرکت را    ی جهت عرض  کی  یشوند. حرکت ثابت کشت  ی م  یقرار گرفته و سپس راه انداز 

استفاده    انوس یکف اق   ریدر ز  نیزم  بیاز ترک  ینقشه سه بعد   هی ته  یدر حال بازگشت ، برا  یهمراه با امواج صوت

 شود.  یم

 
 تبت. )با اجازه ناسا.(  ی در جنوب شرق  یاز منطقه کوهستان مکانی ی رادار ریتصو  1.16شکل 

 
 Thom- asدکتر برگرفته  انسان )الف( زانو ، و )ب( ستون فقرات. )شکل )الف(  کی از   MRI ر یتصاو 1.17شکل 

R. Gest  کنزیآر پ  د یویدکتر دبرگرفته  )ب(    ، و  گانیشیدانشگاه م  ی، دانشکده پزشک  یحی ، بخش علوم تشر    ،

 .( لتیدانشگاه وندرب ی، مرکز پزشک  یولوژیو علوم راد  یولوژ یگروه راد 
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 را پوشانده است. )منطقه ناسا( یسیالکترومغناط فی( که طریاز خرچنگ )در مرکز هر تصو یر یتصاو 1.18شکل 

  ی ها  تم یدهد که در آن عملکرد الگور  ی مشهور را نشان م  ی مدل سه بعد   ک یاز    یمقطع   ری تصو  کی   1.19شکل  

  ن یکند. ا  یگاز( اشاره م   ای)نفت و/  دروکربن یقرار گرفته است. فلش به دام ه  شیمورد آزما  یلرزه ا   ی ربرداریتصو

به   ی لرزه نگار تبدیل  است. م شتر ینظر ب رد مو ه یدر ناح  ی چگال ر ییتغ را یاطراف روشن تر است ز ی ها ه یهدف از لا

آنها به شدت    یی روشن هستند ، اما روشنا  ز یبالا ن  ی ها  ه ی نفت و گاز هستند. لا  افتنی  ی برا   "نقاط روشن"  ن یدنبال ا

  ی ربرداریآن در تصو  یبالا  یگسل ها   لیبه دل  یلرزه ا   یبازساز  ی ها  تمی از الگور  یاری. بس ستیها متفاوت ن  ه یدر لا

 مشکل دارند.   شکلم نیاز ا

  یکاربردها  ن یشود ، اما شناخته شده تر  ی استفاده م  د ی اولتراسوند به طور معمول در تول  ی ربرداریاز تصو  اگرچه

پزشک  کیتکن  نیا و  یدر  به  زا  ژه ی،  و  زنان  جا  مانیدر   ، جن  ییاست  از  آنها    ن ییتع  یبرا   نیکه  رشد  سلامت 

با استفاده از    یسونوگراف  ریاست. تصاو   ادنوز  تیجنس  نییتع  نهیمعا  نیا  یمحصول جانب  کیشود.    یم   یربرداریتصو

 شوند: یم  جادی ا ریز یروش اساس 

فرکانس    ی ( پالس هاشیو صفحه نما  رنده ی، کاوشگر اولتراسوند متشکل از منبع ، گ  وتریاولتراسوند )کامپ  ستم ی. س 1

 کند.  ی مگاهرتز( را به بدن منتقل م  5تا   1بالا )

و بافت نرم ، بافت نرم و استخوان(   ع یما ن یبافتها )به عنوان مثال ، ب ن یروند و به مرز ب  ی به بدن م ی . امواج صوت 2

که به مرز    یتا زمان  گرید  ی که برخ  یگردند ، در حال  ی به کاوشگر باز م  یاز امواج صوت  یکنند. برخ   یبرخورد م

 کنند.  یحرکت م  شتریشوند ، ب یم  ده یو بازتاب ده ینرس  یگرید

 وند. ش  یمنتقل م   وتری. امواج منعکس شده توسط کاوشگر برداشته شده و به کامپ3

( و زمان بازگشت هر اکو ، فاصله کاوشگر تا  هی متر بر ثان  1540دستگاه با استفاده از سرعت صوت در بافت )   -4

 کند.  ی اندام را محاسبه م ایمحدوده بافت 

  ی م  لیرا تشک  یدو بعد   یر یدهد و تصو  یم  شیصفحه را نما  یرو  یفاصله ها و شدت پژواک ها  ستمیس   نی. ا5

 دهد.
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کند. )با اجازه    ی گاز( اشاره م  ای)نفت و/  دروکربنیفلش به دام ه  یمدل لرزه ا   کیاز    ی مقطع  ر یتصو  1.19شکل  

 .(ایساند  ی مل ی ها شگاهیاوبر ، آزما سیدکتر کورت

 
)د(    .دهایروئی( ت ج  .نیاز جن  گرید   یی ب( نما  ن یجن  کی . الف(  یسونوگراف  یربردار یاز تصو  یی نمونه ها  1.20شکل  

 .( ی، گروه سونوگراف  .Inc، سیستم های دارویی  منسیدهند. )با اجازه ز  ی را نشان م  عه یکه ضا ی عضلان یها هیلا

شود. کاوشگر را    یم  افتی ارسال و در  هیها پالس و پژواک در هر ثان  ونی لی، م  یسونوگراف  یمعمول  ریتصو  کیدر  

  1.20کرد. شکل    جاد یمختلف ا  یبدست آوردن نماها  یبرا   ی ا  ه یتوان در امتداد سطح بدن حرکت داد و زاو   یم

 دهد.  یفراصوت را نشان م  یپزشک ینمونه از کاربردها نیچند 

  کروسکوپ ی. ممی ده  ی ادامه م  ی الکترون  کروسکوپیاز م یی را با نمونه ها  ی ربردار یتصو  ی بحث در مورد روش ها  ما

پرتو متمرکز الکترون به    کی تفاوت که از    نیکنند ، با ا  ی خود عمل م  ی نور  انیبه عنوان همتا  ی کیالکترون  یها

 یشامل مراحل اساس   یالکترون  یها  کروسکوپیکنند. عملکرد م  ی از نمونه استفاده م  یربرداریتصو  ینور برا   یجا

مثبت    ی کیالکتر  لیپتانس  ک یبا استفاده از    شود و   ی م  د ی منبع الکترون تول  کیالکترون توسط    ان یجر  کی است:    ریز

پرتو   کیدر    یسیمغناط  یو لنزها   یفلز  ی ها افراگم یبا استفاده از د ان یجر نی. اردیگ  ی به سمت نمونه ها شتاب م

 شود.  ی نمونه متمرکز م یبر رو  یسیپرتو با استفاده از لنز مغناط نینازک و تک رنگ ثابت و متمرکز شده است. ا

  رات یفعل و انفعالات و تأث  نیگذارد. ا  ی م  ری الکترون تأث  ی پرتو  یبرهم کنش ها در داخل نمونه تابش شده رو  

صحنه    ک ی که نور از اجسام    ی ا  وه یبه همان ش   باً یشوند ، تقر  ی م  لیتبد   ر یتصو  ک یشوند و به    ی داده م  ص یتشخ

 شود.  یانجام م یالکترون  یها  کروسکوپیدر تمام م یمراحل اساس  نیشود. ا  ی جذب م ا ی ابد ی یبازتاب م
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پرتو نور را از    ک یپروژکتور    ک یکند.    ی عمل م  د یپروژکتور اسلا  هی شب  اریبس(TEM)  ی عبور  ی الکترون  کروسکوپیم

پرتو    ن یشود. سپس ا  یم  لیتعد   د یاسلا  اتیکند. با عبور نور از سرسره ، با محتو  ی منتقل م  د یاسلا  ک ی  قیطر

  TEMدهد.   یم  لیرا تشک د یاز اسلا رگتر بز ریتصو کیشود و   یداده م شینما شیصفحه نما یمنتقل شده بر رو 

  ی ( م د ینمونه )مشابه اسلا  کی   قیپرتو الکترون را از طر  ک یتفاوت که    نیکنند ، با ا  ی کار م  وهیها به همان ش 

. برهم کنش الکترونها  ردیگ  یفسفر قرار م   شیفحه نماص  ی نمونه بر رو  ق یمنتقل شده از طر  ی از پرتو  یتابانند. کسر

در   و  نور  فسفر  ا  ی ریتصو  جه ینتبا  مشاهده  سو  یم   جاد یقابل  از  م  گر ید  ی کند.    ی روبش  ی الکترون  کروسکوپی، 

(SEM) ک ی  ن یکند. ا  ی کند و برهمکنش پرتو و نمونه را در هر مکان ثبت م  ی را اسکن م  یدر واقع پرتو الکترون  

شود ،    ینمونه درست م   قی پرتو از طر  یکامل با اسکن رستر  ر یتصو  کیکند.    یم  د ی صفحه فسفر تول  ینقطه رو 

  ی ها برا   SEMکنند.    یم  د ی. الکترونها با صفحه فسفر برهمکنش کرده و نور تولونیزیتلو  نیدرست مانند دورب

  کروسکوپ یم  دارند.  از ینازک ن  اریبس  ی ها به نمونه ها  TEMکه    ی مناسب هستند ، در حال  "م یحج"  ی نمونه ها

  1000  زانیبه م  ییبه بزرگنما  ینور  کروسکوپیکه م  یهستند. در حال   ادیز  اریبس  ییقادر به بزرگنما  یالکترون  یها

دو    1.21برسند. شکل    شتری ب  ای   10،000  ییتوانند به بزرگنما  یم یالکترون  یها  کروسکوپیشود ، م  یمحدود م

 دهد.  یرا نشان م ی اضافه بار حرارت ل ینمونه به دل ی از خراب SEM ر یتصو

  ان یاست ، به پا  امدهیبه دست ن  ی کیزیکه از اجسام ف   یر یرا با نگاه کوتاه به تصاو  یربردار یتصو   ی بحث روشها  ما

  ی وتر ی کامپ  ریاز تصاو  یقابل توجه  یشوند. فراکتال ها نمونه ها  یم  د یتول  وتری. در عوض ، آنها توسط کامپمیبر  یم

.  یاضیر  ن یقوان  ی طبق برخ  ی اصل  یالگو   ک یاز    یتکرار  د یبازتول  کیجز    ست ین  یزیفراکتال چ   کیهستند. اساساً  

  ی مربع را م  ک یتکه تکه است.    ر یتصو  ک ی  جاد ی ا  یروش ها برا  ن یاز ساده تر  ی کی  ی کار  یبه عنوان مثال ، کاش 

کرد و    م یمربع کوچکتر تقس  ه یبه چهار ناح  شتر یتوان ب   ی را م  ک یکرد که هر    میتقس  ی مربع   ه یتوان به چهار ناح

توان با استفاده   ی را م  بایز ی کاش   ر یاز تصاو  ی ، برخ  رمجموعه یپر کردن هر ز  ی برا  نیقوان  ی دگیچی . بسته به پرهیغ

تواند به صورت    ی فراکتال م  ریتواند دلخواه باشد. به عنوان مثال ، تصو   یکرد. البته ، هندسه م  جاد یروش ا  نیاز ا

روش رشد کرده    نیدهد که به ا  ی م  نشان را    ی )الف( فرکتال  1.22رشد کند. شکل    ی خارج از نقطه مرکز   یشعاع

فضا که به    ر یبا تصاو  یبجال  اس یدهد که ق  ی ( را نشان م"منظره ماه")   ی گری)ب( فراکتال د  1.22است. شکل  

  جاد ی ا  یساختارمندتر برا  کردیرو  ک ی  دهد.  ی شود ، ارائه م  یاستفاده م   ی قبل  یاز بخشها  ی در برخ  ر یعنوان تصو

  ر یپردازش تصو  نیب  یاست که تقاطع مهم  یا  هیناح  نینهفته است. ا  یسه بعد   یدر مدل ساز  انهیتوسط را  ریتصو

  ه ی)به عنوان مثال ، شب  یتجسم سه بعد   یها  ستمیاز س   یاریو اساس بس  هیکند و پا  ی م  جادی ا  یا  انهیرا  کی و گراف

دهد. از    ی را نشان م  وتر یشده توسط کامپ  جاد یا  ر یاز تصاو  یی )ج( و )د( نمونه ها  1.22فضا( است. شکل    یسازها

  ی ها  ین یب  شیاز پ  یتوان در هر منظر  یرا م  ری شود ، تصاو  یم  جادیا  ی به صورت سه بعد   ی اصل  ءیآنجا که ش 

  یاربردهااز ک  ی اریو بس  یآموزش پزشک   ی توان برا   ینوع را م  ن یاز ا  ی ریکرد. تصاو  جاد ی ا  ی سطح حجم سه بعد 

 استفاده کرد.  ژه یو  یو جلوه ها ییجنا یقانون  یمانند پزشک گرید
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حرارتی )به قطعات خرد شده در سمت چپ  از تنگستن به دنبال خرابی   SEM 250)الف( تصویر    1.21شکل  

  ی ناش  یدهایاکس د یسف ی. تارهادهید ب یمدار مجتمع آس  ک یاز  SEM 2500 of ری پایین توجه کنید(. )ب( تصو

، دانشگاه اورگان ،    یشناس   نیشفر ، گروه علوم زم   کلیما  ی آقابرگرفته  هستند. )شکل )الف(    ی حرارت  ب یاز تخر

 ، کانادا.( و ی، انتار لتون ی، دانشگاه مک مستر ، هم  J. M. Hudakدکتر   ی؛ )ب( شورا  نیوجی

 
  اء یاز اش  یسه بعد  ی وتریکامپ ی ها مدل شده از  جادیا ری )ج( و )د( تصاو فراکتال. ری)الف( و )ب( تصاو 1.22شکل 

از  برگرفته )د(  ؛ )ج( و  Swarthmore، کالج  نده یب .سایاز خانم ملبرگرفته )ب(   نشان داده شده. )شکل )الف( و 

 ناسا.( 

 تال یج ید ری در پردازش تصو یاساس یگام ها 1.4

  م یتقس  1.1شده در بخش    فی تعر  ع یآمده است را به دو دسته وس   ر یز  ی که در فصل ها  ی است که مطالب  د یمف

باشد   ریآنها ممکن است تصاو ی که ورود یی هستند و روش ها ر یآنها تصاو یو خروج   ی که ورود یی : روش هامیکن

خلاصه    1.23سازمان در شکل    ن یاستخراج شده است. ا  ر یاست که از آن تصاو  ییها  ی ژگیآنها و  یها  ی ، اما خروج

است    نیشود. در عوض ، هدف ا  یاعمال م  ریتصو  کی  ی رو  یند یکه هر فرا  ستیمعنا ن  نیشده است. نمودار به ا

اعمال   ر یتصاو   ی اهداف مختلف و احتمالاً با اهداف مختلف رو   ی نند براتوا  ی که م   ییاز همه روش ها  ی ا  ده یکه ا

مانده کتاب در نظر    ی مرور کوتاه از مطالب باق  ک یممکن است به عنوان    ش بخ  ن یشوند ، منتقل شود. بحث در ا

را در مورد منشاء   ی نکات  1.3است. بحث در بخش    1.23در شکل    ند یفرا  ن یاول  ریآوردن تصو  بدست  گرفته شود. 
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  ی که ما تعداد  یی، جا  ردیگ  یقرار م  یمفصل تر مورد بررس   اریبس  2مبحث در فصل    نی ارائه کرد. ا  تالیجی د  ریتصاو

ه  تواند ب   ی. تصاحب م میکن  ی م  ی رفشود ، مع  ی را که در سراسر کتاب استفاده م  تالیجی د  ر یتصو  ه یاول  م یاز مفاه

شامل    ی ربرداری، مرحله تصو  یاست. به طور کل  یتالیجی باشد که در حال حاضر به شکل د  یری ارائه تصو  یسادگ

مناسب تر از    جه ینت  نیاست ، بنابرا  ر یتصو  ی دستکار  ند ی فرا  ری تصو  بهبود   است.  بندی  اس یپردازش ، مانند مق  شیپ

ا  specificبرنامه خاص است. کلمه    ک ی  ی برا  ینسخه اصل کند که    ی در ابتدا ثابت م  را یمهم است ، ز  نجا یدر 

  ار یسب کسیاشعه ا ریتصاو شیافزا یکه برا  یمثال ، روش   ی، برا نیمسئله محور هستند. بنابرا  تیتقو یها کیتکن

بهتر  د یمف است  ممکن   ، ا   ر یتصاو  ش یافزا  ی برا  کرد یرو  نیاست  ط  یماهواره  قرمز  مادون  باند  در    ف یکه 

  ی برا   یر یتصو  ی وجود ندارد. وقت  ریدر مورد بهبود تصو   یکل   "هینظر"  چیه  شوند نباشد.  یگرفته م   ی سیالکترومغناط

  ار یبس  تیتقو  ی ها  ک یروش خاص است. تکن  ک ینحوه عملکرد    ییداور نها  ننده یشود ، ب  ی پردازش م  ی بصر   ر یتفس

  ی مجموعه ا  ی که جمع آور  ی کنند ، به طور  یاستفاده م   ریمختلف پردازش تصو  یکردها یمتنوع هستند و از رو

  ل یدل  نیگسترده ، دشوار است. به هم  نه یفصل بدون توسعه زم  کیدر    ت یتقو  یمناسب برا  ی ها  کیاز تکن  نادارمع

کننده را از   ت یتقو ی کاربرد  یبرنامه ها ی به طور کل ریپردازش تصو نه یدر زم  انیمبتد   نکهیا ل یبه دل ن ی، و همچن

و فصل    2از فصل    ییدر بخشها  د یجد   میمفاه  ی دانند ، هنگام معرف  یجذاب ، جالب و نسبتاً ساده م  ینظر بصر 

  یی از روشها  یاریشامل بس  ری. ماده در دو فصل اخمیکن  ی به عنوان مثال استفاده م  ریتصو  ش ی، از افزا  4و    3ها

  ر یتصو  شیافزا  یبرا  یی، استفاده از مثالها  نیبنابرا    شود.  یاستفاده م   ر یتصو  شیافزا  ی برا  ی ور سنتاست که به ط

  یی اند ، نه تنها باعث صرفه جو  افتهیتوسعه    ه یاول  یفصلها  ن یکه در ا  ریپردازش تصو  د یجد   یشهارو  یمعرف  یبرا

  ی براموثر  کرد یرو  کیشود ، بلکه مهمتر از همه ،    یم  ریتصو   شیدر کتاب مربوط به افزا  یفصل اضاف  کیدر داشتن  

حال ، همانطور که در ادامه    نیکتاب با ا  ی دادر ابت  کی ن  - پردازش است.    ی فناور   اتیتازه واردان با جزئ  ی معرف

از    ی تر  ع ی وس   ار یمشکلات بس  ی ارائه شده است برا   4و    3  ی که در فصل ها  ی کرد ، مطالب  د یکتاب مشاهده خواه

حال ،    نیبا ا  سروکار دارد.    ز ین  ریاست که با بهبود ظاهر تصو  یا  هیناح  ریتصو  یبازساز  کاربرد دارد.  ری تصو  شیافزا

بر اساس مدل    می ترم  یها  ک یمعنا که تکن  نیاست ، به ا  ین یع  ریتصو  می است ، ترم  ی، که ذهن   تیبر خلاف تقو

در مورد    انسان  یذهن  حاتیبر اساس ترج  شرفت ی، پ  گرید  ی است. از سو  ر یتصو  بی تخر  یاحتمال  ای  یاضیر  یها

  ر یچشمگ   شیافزا  لی است که به دل  یمنطقه ا   یرنگ   ریتصو  پردازش   است ، استوار است.  ش یافزا  "خوب"  جه ی آنچه نت

 خود را از دست داده است.   تیاهم نترنت یدر ا  ی تالیجید  ریاستفاده از تصاو

  ی را پوشش م  تالیج یحوزه د  کیرنگ در    یو پردازش اساس   یرنگ   یدر مدلها  یاساس   میاز مفاه  یتعداد  6فصل  

موج    شود.   ی استفاده م  ریتصو  کی مورد علاقه در    ی ها  یژگ یو  ستخراج ا  ی برا  یا   هیبه عنوان پا  ن یدهد. رنگ همچن

فشرده    ی ماده در کتاب برا   نیدر درجات مختلف آفتاب هستند. به طور خاص ، ا  ریتصاو   ش ینما  ی برا  ی ا  ه یها پا

به مناطق کوچکتر    ی به طور متوال  ر یشود ، که در آن تصاو  ی استفاده م  ی هرم  شیو نما  ر یتصو  یداده ها   یساز

بر موجکها ، در فص  ه یرفو  ل یتبد   یبر مبنا  شتر یب  5و    4  ی شوند. مطالب فصل ها  ی م  م یتقس   7ل  است. علاوه 
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  فشرده   . میده  یشود ، مورد بحث قرار م   ی استفاده م  ریرا که بطور معمول در پردازش تصو  گر ید  رات ییاز تغ  ی تعداد

  ا ی  ر یتصو  ره یذخ  ی برا  ازیمورد ن  ی ساز  ره یکاهش ذخ  یبرا   یی ها  ک ی، به تکن  داستی، همانطور که از نامش پ  یساز

دهه گذشته به طور قابل    ک یدر    یساز  رهی ذخ  یپردازد. اگرچه فناور  یارسال آن م  ی برا  ازیباند مورد ن  یپهنا

در مورد استفاده از    ژه یامر به و   نیرا گفت. ا  نیتوان هم  یانتقال نم  ت یاست ، اما در مورد ظرف  افتهیبهبود    یتوجه

ناخواسته(    د ی)شا  ر یتصو  یشود. فشرده ساز  ی قابل توجه مشخص م  ی ری تصو  ی صادق است ، که با محتوا  نترنتیا

 JPEG  ی که در استاندارد فشرده ساز  jpg، مانند پسوند    یر یتصو  یها در قالب افزونه ها  انهیاکثر کاربران را  یبرا

استخراج    ی برا  یی به ابزارها  یشناس   ختی ر  پردازش   شود ، آشنا است.  یمشترک( استفاده م   یمتخصصان عکاس   وه گر

نشان داده شده    1.1هستند. همانطور که در بخش    د یل مف شک  ف یو توص  شیپردازد که در نما  ی م  ریتصو  یاجزا

  ی را خروج  ر یتصو  ی ها  ی ژگیکه و  یی ندهایبه فرآ  ر یتصاو  ی خروج  ی ندهایفصل از فرآ  ن یاست ، مواد موجود در ا

 کند.  ی دهند ، شروع م یم
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است که    یی( مشخص شده در جعبه ها جایفصل )ها  تالیجید  ریدر پردازش تصو  یمراحل اساس   1.23شکل  

 . ردیگ ی داده شده است مورد بحث قرار م  حیکه در جعبه توض  یمطالب

خودکار    بندی  می، تقس  یکند. به طور کل   یم میتقس  اءیاش   ایدهنده    لیتشک  یرا به اجزا  ریتصو  کی  بندی   میتقس

را تا    ند یفرآ  نیناهموار ، ا  بندی   م یروش تقس  کیاست.    تالی جید  ر یدر پردازش تصو  فیوظا  نیاز دشوارتر  یکی

  ش یبه صورت جداگانه دارد ، پ  اءیاش   ییسابه شنا  ازیکه ن  یربردار یمشکلات تصو  زیآم  تیبه راه حل موفق  دنیرس 

  ی م   نیرا تضم  ییشکست نها شه یهم  باًینامنظم تقر  ای  فی ضع  بندی   م یتقس  ی ها  تمی، الگور   گرید یبرد. از سو   یم

 شود.  ی م شتریخودکار اجسام ب بندی تر باشد ، احتمال طبقه  ق یدق  بندی می، هر چه تقس ی کنند. به طور کل

خام است دنبال    یکسلیپ  ی معمولاً داده هارا که    بندی  م یمرحله تقس  کی   یخروج  شهیهم  باًیتقر  یژگیو  استخراج

  یجدا م  گریرا از منطقه د  ر یتصو  هی ناح کیها را که  کسلیاز پ ی مجموعه ا  یعن ی) هی ناح کی مرز   ایکند ، که  یم

است.    ی ژگیو شرح و   یژگی و  ص یشامل تشخ  ی ژگی دهد. استخراج و  یم   لیرا تشک  هیتمام نقاط خود ناح  ایکند(  

  ی کم  یها   یژگیو  ی ژگیمرز است. شرح و  ای، منطقه    ریتصو   ک یها در    یژگیو  افتنیها ،    یژگیو  ص یمنظور از تشخ

 دهد.  ی شده اختصاص م ییشناسا یها  یژگیرا به و

  ت یو آن گوشه ها را بر اساس جهت و موقع  می ده  صیمنطقه را تشخ  ک ی  ی به عنوان مثال ، ممکن است گوشه ها 

 هستند.   ی کم یها ی ژگیکننده ها و ف یتوص نی ا ی. هر دو میکن  فیآنها توص

در محدوده ها ، مناطق   نکهیفصل مورد بحث قرار گرفته است ، بسته به ا نیکه در ا ییهایژگیپردازش و  یروشها

دسته    ک یاز    شیب   یبراها   ی ژگی از و  یشوند. برخ  ی م  می تقس یقابل اجرا هستند ، به سه دسته اصل  ر یکل تصاو  ای

،    اس یمانند مق  ییپارامترها  راتیی تا حد ممکن نسبت به تغ  د یبا  یژگیو  یکننده ها  فیقابل اجرا هستند. توص

 حساس نباشند. دگاهیو د  یی، چرخش ، روشنا  انتقال 

،    یند یفرا   ر یتصو  ی الگو  بندی   طبقه  مثال  به  "هی نقل  له یوس "است که برچسب )به عنوان  اساس   ء یش   ک ی(  بر 

را از    ریتصو   ی الگو  بندیطبقه    یدهد. در فصل آخر کتاب ، ما روشها  یآن اختصاص م   یژگ یو  یکننده ها  فیتوص

با استفاده    مدرن تر که  یکردها ی، تا رو  زیب  بندیو طبقه    یمانند حداقل فاصله ، همبستگ   "کیکلاس "  یکردهایرو

در مورد    ل یداد. به طور خاص ، ما به تفص  م یشوند ، مورد بحث قرار خواه  ی اجرا م  ق یعم  ی عصب  ی از شبکه ها

مناسب    ریپردازش تصو  یکارها  یآل برا   ده یکرد ، که به طور ا  میبحث خواه  قیعم  یچشیپ  یعصب  یشبکه ها

 هستند.

  1.23در شکل    ی پردازش   ی دانش و ماژول ها  گاهیپا  نی در مورد تعامل ب  ا ی  ی به دانش قبل  از یکنون ، در مورد ن  تا

 . مینگفته ا یزیچ

شود.    ی م  ی کدگذار  ریپردازش تصو  ستم یس   ک یداده دانش در    گاهیپا  ک یحوزه مشکل در قالب    ک یدانش در مورد  

باشد که اطلاعات مورد علاقه در آن قرار دارد ،    ریاز تصو  یا   هیناح  اتیجزئ  یدانش ممکن است به سادگ  نیا

  ار یتواند بس  ی م  نیگاه دانش همچنیکند. پا  یآن اطلاعات را محدود م   یجستجو  ی لازم برا  یجستجو  نیبنابرا
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  ر یداده تصاو  گاهیپا  ایمواد ،    یمشکل بازرس   ک یعمده در    یاحتمال  صیاز همه نقا  یباشد ، مانند فهرست   دهیچیپ

دانش علاوه بر    گاهی. پارییتغ  صیتشخ  یمنطقه در ارتباط با برنامه ها  کیبا وضوح بالا از    یواره اماه  ری تصاو  یحاو

در شکل    زیتما  نیکند. ا  یکنترل م   زیماژول ها را ن  نی پردازش ، تعامل ب  ی ماژول ها  از   کیعملکرد هر    تیهدا

تک سر که ماژول   یدانش ، برعکس فلش ها ه یپردازش و پا یماژول ها ن یدو سر ب ی با استفاده از فلش ها 1.23

 شود.  ی م جاد یکنند ، ا ی پردازش را به هم متصل م یها

  م ی، مهم است که به خاطر داشته باش   م یکن  ی مرحله بحث نم  نیبه صراحت در ا  ریتصو  شیما در مورد نما اگرچه

توجه    نیانجام شود. ما همچن  1.23تواند در خارج از هر مرحله در شکل    یم   ریپردازش تصو  جیکه مشاهده نتا

ندارند. در    از ین  1.23شده در شکل    دلالت فعل و انفعالات    یدگ یچیبه پ  ر یپردازش تصو  یکه همه برنامه ها  میدار

  ر یتفس  ی برا  ر یوتص   شیمثال ، افزا  ی . براستند ین  ازیموارد مورد ن  یاریماژول ها در بس  ن یاز ا  یار یبس  ی، حت  قت یحق

  ی دگیچیپ شی، با افزا یاست. اما به طور کل 1.23در شکل   گریانسان به ندرت مستلزم استفاده از مراحل د یبصر

 .ابد ی  یم  شیافزا ز یحل مشکل ن  یبرا  ازیمورد ن یندهای، تعداد فرآ ر یکار پردازش تصو کی

 ر یپردازش تصو ستمیس  کی  یها مولفه 1.5

و    دند یرس   یدر سراسر جهان به فروش م   ر یپردازش تصو  یستمهایاز س   یمتعدد   ی، مدلها   1980اواسط دهه    در

 متصل بودند.  یقابل توجه زبانیم   یها انه یبودند که به را یقابل توجه یجانب یدستگاهها

تک جهت    یها   هدر قالب تخت   ر یپردازش تصو  ی، بازار به سخت افزارها  1990دهه    لیو اوا  1980در اواخر دهه   

کار و    یها  ستگاهیا  یمهندس   یها  نت یاستاندارد صنعت و ورود به کاب  یبا اتوبوس ها  یسازگار   یشده برا  یطراح

به نام    یاضاف  ی از بردها  ید ی، کلاس جد   2000دهه    لی و اوا  1990آورد. در اواخر دهه    یرو   ی شخص  ی ها  انهیرا

بر رو  یبرا  (GPU)  ی کیپردازش گراف  یواحدها باز   یسه بعد   یها  امهبرن   ی کار    یبرنامه ها  ریها و سا  یمانند 

  ر ی پردازش تصو  یراه خود را در برنامه ها  ی کیگراف  ینگذشت که پردازنده ها  یریشد. د  یمعرف  یسه بعد   یکیگراف

  نه یزکردند. علاوه بر کاهش ه  دا یپ  قیعم  ده یچی پ  یبزرگ ، مانند آموزش شبکه ها   اس یدر مق  س یماتر  ی شامل اجرا

تعداد    ی برا   زور یکاتال  ک یبه عنوان    ز ین  ی قابل توجه به صفحات پردازش اضاف  ی جانب  یبازار از دستگاه ها   ر ییها ، تغ

نوشته    ریپردازش تصو  یکه به طور خاص برا  ییمتخصص در توسعه نرم افزارها  د یجد   یاز شرکت ها  یقابل توجه

 شده اند ، عمل کرد. 

  یکوچک چند منظوره با سخت افزار و نرم افزار تخصص   یها   انهیرا  بیو ترک  یروند به سمت کوچک ساز  نیا

  ی که برا   یبا کاربرد عموم یمعمول  ستمیس  کیشامل  یاصل  یهامولفه  1.24. شکل ابد ی یادامه م ریپردازش تصو

مورد بحث قرار    ریز  یهر جزء در پاراگراف ها  ددهد. عملکر  یشود را نشان م  ی استفاده م  تالیج ید  ر یپردازش تصو

 شود.  ی شروع م ر یتصو ص یو با تشخ رد یگ  یم
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  ده یتاب  یاست که به انرژ یک یزیسنسور ف نیاست. اول ازی ن ستمیس  ر یبه دو ز تالیجید  ریبه دست آوردن تصاو  یبرا

  ی خروج  ل یتبد   ی برا  یا   لهیشود ، وس   ی م  ده ینام  زریتای جیکه د  یدهد. دوم   یشده از جسم مورد نظر ما پاسخ م

 است.   یتال یجیبه شکل د یکیزیدستگاه سنجش ف 

با    ی کیالکتر  یخروج (CCD  ی ، سنسورها تراشه ها  تال یجید  ی لمبرداریف  ن یدورببه عنوان مثال ، در   متناسب 

مباحث در فصل    نیکند. ا  ی م  لیتبد   تال یجید  یها را به داده ها  یخروج  نیا  زریتایجی کنند. د  ی م  د یشدت نور تول

 پوشش داده خواهد شد. 2

  ی است که ذکر شد ، به علاوه سخت افزار   یزور یتالیجی معمولاً شامل د  ریپردازش تصو  یتخصص  یافزارها  سخت

  ی و منطق  یحساب  اتی، که عمل (ALU)  یدهد ، مانند واحد منطق حسابدار یرا انجام م  ی گرید  ه یاول  اتیکه عمل

است که به منظور کاهش    نیا  ALUاز    دهمثال از نحوه استفا  ک یدهد.    ی انجام م  ر یکل تصاو  ی رو  ی را به طور مواز

م  زینو د  ری تصاو   یر یگ  نیانگ ی،  که  سرعت  همان  به  ا  یم  یتالیجی را  گاه  نیشوند.  افزارها  اوقات    ینوع سخت 

  یی واحد عملکردها  نی، ا  گریآن سرعت است. به عبارت د  ی ژگیو   نیزتر یشوند و متما  ی م  ده ینام  یی جلو  ستمیرس یز

با سرعت    ییدئویو   رتصاویو متوسط    یساز  یتال یجی)به عنوان مثال ، د  عی سر  یها  ادهبه د  ازیدهد که ن  یرا انجام م

)در بالا    یک یچند پردازنده گراف  ای  کی.  ستیقادر به انجام آنها ن  یمعمول  یاصل  انهی( دارد که را ه یبر ثان  م یفر  30

 است. جیدهند را یم فشرده را انجام    سیماتر اتیکه عمل ر یپردازش تصو یها  ستمیدر س   نی( همچند ینیبب

باشد. در   ریمتغ انهیتا ابررا  انهیتواند از را ی همه منظوره است و م انه یرا کی ،  ر یپردازش تصو ستم یس  کیدر  انهیرا

  ی عملکرد استفاده م  از یبه سطح مورد ن  ی ابیدست  ی برا  یمعمول   ی ها  انهیاوقات از را  ی، گاه  ی اختصاص  ی برنامه ها

هر دستگاه    باًیها ، تقر  ستمیس   ن یاست. در ا  ی عموم  ری پردازش تصو  ی ها  ستم یبه س   نجا یشود ، اما علاقه ما در ا

 مناسب است. ریخارج از خط پردازش تصو  یکارها  ی برا PCمجهز از نوع 

بسته خوب    ک ی دهند.    یرا انجام م   ی خاص  ف یاست که وظا  ی تخصص  ی شامل ماژول ها  ر یافزار پردازش تصو  نرم

  ی استفاده م   یتخصص   یکاربر است که حداقل از ماژول ها  ینوشتن کد برا   تیشامل قابل  نیشده همچن  یطراح

 کند.

زبان    ک یرا از حداقل    ی عموم  ی ماژول ها و دستورات نرم افزار   ن یمکان ادغام اتر ا   دهیچیپ  ی نرم افزار  ی بسته ها

  ر ی موجود ، مانند جعبه ابزار معروف پردازش تصو  یتجار  ر ی پردازش تصو  ی کند. نرم افزارها  ی فراهم م  وتر یکامپ

MATLAB® است. جیمجهز را ری پردازش تصو ستمیس  ک یدر  ز ی، ن 

، که   کسلیپ 1024  *1024با اندازه   ریتصو کیاست.  یضرور ریپردازش تصو یانبوه در برنامه ها یساز رهیذخ

  ره یذخ  ی فضا  تیمگابا  کی به    ریاست ، در صورت فشرده نشدن تصو  یتیب   8مقدار    ک ی  کسلیدر آن شدت هر پ

هستند ،    ر یها تصو  ون یلیم  یحت  ا ی  ن هزارا  یکه حاو   یر یتصو  ی داده ها  گاه یدارد. هنگام برخورد با پا  ازین  یساز

  ی برا  ی تالیجید  یساز  رهیچالش باشد. ذخ  ک یتواند    یم   ر یپردازش تصو  ستمیس   کی در    یکاف  یساز  رهیارائه ذخ

برا  رهی( ذخ1شود: )  یم   م یتقس  یبه سه دسته اصل  ری پردازش تصو  یبرنامه ها استفاده در طول    یکوتاه مدت 
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با دسترس   یگانیبا  ی ساز  رهی( ذخ3؛ و )   عینسبتاً سر  یفراخوان  ی برا  نیآنلا  ی ساز  ره ی( ذخ2پردازش. ) نادر    ی، 

( ،  تیبا  106)  تی( ، مگاباتیبا  103)  تیلوبای( ، ک تی )هشت ب  تیبر حسب با  یساز  ره یشود. ذخ  ی مشخص م

 شود.  یم  یری( اندازه گ تیبا 1012) Tbytes( و تیبا 109) تیگابایگ

 
 چند منظوره.  ریپردازش تصو ستم یس  یاجزا 1.24شکل 

موسوم    ی تخصص  ی بردها  له یبوس   گریاست. مورد د  وتریکوتاه مدت ، حافظه کامپ   یساز  ره یذخ  یاز روش ها   یکی

  30)به عنوان مثال ، با  یلمبردار یکند و معمولاً با سرعت ف  یم  رهیرا ذخ ر یچند تصو  ای ک یاست که  م یبه بافر فر

  ن ی، و همچن  ر یتصو  ی لحظه ا  یی بزرگنما  ان امک  ر یاست. روش اخ  ی ( به سرعت قابل دسترس هی کامل در ثان  ر یتصو

بافرها  ی( را می افق  فتی( و پان )ش یعمود   ییحرکت )جابجا افزار   م یفر  یدهد.    ژه یو   یمعمولاً در واحد سخت 

  ا ی   یسیمغناط  یها  سکیبه شکل د   یبه طور کل  نیآنلا  ی ساز  رهیقرار دارند. ذخ  1.24در شکل    ریپردازش تصو

  ی مکرر به داده ها  یدسترس   نیآنلا  ی ساز  رهیذخ  ی. فاکتور اصلردیگ  ی م  ت صور  ینور   یرسانه ها   ی ساز  رهیذخ

الزامات ذخ  یگانیبا  یساز  ره یشده است. سرانجام ، ذخ  رهیذخ   ی دسترس   ی نادر برا  ازی، اما ن  م یعظ  یساز  ره یبا 

معمول    ی قرار دارند ، رسانه ها jukeboxes ""که در    ینور   یها  سک یو د  یسیمغناط  یشود. نوارها   ی مشخص م

 هستند. یگانیبا ی برنامه ها یبرا

ر ی تصو شی نما  

ی نسخه چاپ   

وتر ی کامپ  انبوه  یساز  رهی ذخ   

ری نرم افزار پردازش تصو  
  ی سخت افزار تخصص

ر ی پردازش تصو  

ر ی تصو ی حسگرها  

 حوزه مسئله 

 ابر
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  تورهای. مانشیصفحه نما  یشگرهایهستند ، در نما  یشوند عمدتا رنگ   یکه امروزه استفاده م   ی ریتصو  یشگرهاینما

  ی م  تیهستند هدا  انهیرا  ستم یاز س   ریناپذ   ییجدا  یکه بخش  ک یو گراف  ریتصو  شینما  یکارت ها  یتوسط خروج

  GPUو    شینما  یتواند با کارت ها  ینموجود دارد که    ریتصو  شینما  ی برنامه ها  ی برا   یشوند. به ندرت الزامات

موارد ،    یدر دسترس هستند ، برآورده شود. در برخ  یبه صورت تجار  انهیرا  ستمیاز س   یکه به عنوان بخش  ییها

شده در    هی کوچک تعب  شگریامل دو نمابه صورت سرپوش ش   نهایاست ، و ا  ی ضرور  ویاستر  یشگرهایداشتن نما

 محافظ کاربر است.  یها نکیع

حساس    ی، دستگاهها  یلمبرداری ف  ینهای، دورب  یزر یل  یشامل چاپگرها   ریضبط تصاو  یچاپ شده برا  یدستگاهها

  لم یباشد. ف یم  CD-ROMو   ی نور یسکهای، مانند د یتال یجید  یجوهر افشان و واحدها یبه حرارت ، دستگاهها

  زات یاست. در صورت استفاده از تجه  نوشتن  یبرا   نهیگز  نیدهد ، اما کاغذ بهتر  یرزولوشن ممکن را ارائه م  نیبالاتر

  کرد یشوند. رو  ی داده م  شی نما  ی تالیجیرسانه د  ک یدر    ا ی  لم یمبادله ف  یبر رو   ر یارائه ، تصاو  ی ، برا  ری تصو  پیشگفتار  

 مورد استقبال قرار گرفته است.  ریارائه تصاو یبرا  ی به عنوان استاندارد ریاخ

شود. به    ی است که امروزه استفاده م  ی ا  انه یرا  ستمیفرض در هر س   ش یپ  یعملکردها  باًیتقر  ی و ارتباط ابر   شبکه

باند است.   یپهنا  ر ینکته در انتقال تصو  نی، مهمتر  ریپردازش تصو  یدر برنامه ها  یذات   یداده ها  ادیحجم ز  لیدل

  نترنت یا  قیاز راه دور از طر  یها  تیاما ارتباط با سا  ،کند    ینم  جادیا  یمعمولاً مشکل  نی ، ا  یاختصاص  یدر شبکه ها

پهن    یها  یفناور   ریو سا  ی نور   بر یف  جهیباند انتقال در نت  ی. خوشبختانه ، پهناستی به همان اندازه مثر ن   شهیهم

  ی ادیرا در انتقال حجم ز  یهمچنان نقش اصل   ر یتصو  یداده ها  ی باند به سرعت در حال بهبود است. فشرده ساز

 کند.  یم  فای ا ریتصو ی ها هاز داد 

 مطالعه بیشتر خلاصه ، منابع ، و 

و    تال یجید  ریپردازش تصو ی ها شه یدر مورد ر  یدگاهیفصل ارائه شده است ارائه د نی که در ا  یمطالب  ی اصل هدف

فصل    ن یموضوعات در ا  نی است. اگرچه پوشش ا  ی فناور  نیکاربرد ا  نده یو آ  ی فعل  یها   نه ی مهمتر از همه ، در زم

  تال یجید   ر یپردازش تصو  ی وسعت و دامنه عمل زواضح ا ی ریتصو  د یفضا لزوماً ناقص بود ، اما با تیمحدود  ل یبه دل

  ی کاربرد  ی و برنامه ها  ریپردازش تصو  ه ی با توسعه نظر  ری ز  ی آورد. همانطور که در فصل ها  ی شما به ارمغان م  یبرا

ها ارائه شده است. پس از    کیتکن   نیتمرکز واضح بر کاربرد و وعده ا  یبرا   یمتعدد  ی، مثال ها   م یرو  یم  شیپ

 ییاز کارها  یاریو اساس بس  هیاست که پا  دهیاز درک رس   یکتاب به سطح  نی، خواننده ا  یانیپا  ل مطالعه فص  انیپا

 در حال انجام است.   نهیزم نی است که در حال حاضر در ا

تا به خوانندگان در مورد وسعت    می از مجلات و کتاب ها ارائه کرده ا  یطولان  یگذشته ، ما فهرست  ینسخه ها  در

به روز شده است و آنقدر    ستیل  نی. امیبده  دهیگزارش شده است ، ا  اتیادب  نیکه ا  ییو جا  ر یپردازش تصو  اتیادب
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  ی ، در بخش   www.ImageProcessingPlace.comکتاب:    تیگسترده شده است که قرار دادن آن در وب سا

 تر است.  ی تحت عنوان انتشارات ، عمل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دیجیتال تصویر ومبانی  اصول:  فصل دوم
 

 . بپرسند  را درست اولیه والات س  باید  هستند  موفقیت  به  مایل  که کسانی

 ارسطو 

 

 

 پیشگفتار  

  استفاده   کتاب  سراسر  در  که  است  دیجیتال  تصویر   پردازش   در   اساسی  مفاهیم  از  تعدادی  بر  ای   مقدمه  فصل  این

  تصویر   تشکیل  جمله   از   ،   کند   می   خلاصه   را   انسان   بینایی  سیستم   مهم   های   جنبه   از  برخی   2.1  بخش.  است  شده

  طیف  اجزای  سایر  ،   نور   مورد  در  2.2  بخش .  تشخیص  و   روشنایی   با  سازگاری   برای  آن   های   قابلیت  و  چشم   در

  و   تصویربرداری  سنسورهای  مورد  در  2.3  بخش.  کند   می  بحث  آنها  تصویربرداری  های  ویژگی   و  الکترومغناطیسی
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  تصویر   یکنواخت  برداری  نمونه  مفاهیم  2.4  بخش .  کند  می بحث  دیجیتال  تصاویر   تولید   برای   آنها  از   استفاده   نحوه 

  ،   دیجیتالی  تصویر  نمایش  شامل  بخش  آن  در   بحث   مورد  اضافی  موضوعات.  کند   می  معرفی   را  شدت  سازی  کمی   و

  تصویر   یابی   درون   اصول   و  شدت  و  مکانی  وضوح  مفاهیم   ،  تصویر  یک   در   شدت   سطوح  و   ها  نمونه   تعداد  تغییر  اثرات

  ابزارهای  بر  ای   مقدمه   2.6  بخش   ،   نهایت  در .  پردازد  می  ها  پیکسل  بین   روابط   مختلف  انواع   به   2.5  بخش.  است

  کند   کمک   شما  به   که   است  این  بخش   آن  دوم   هدف .  کنیم  می   استفاده   کتاب  طول  در   که   است  ریاضی   اصلی

 .کنید  شروع  را  تصویر  پردازش  اصلی وظایف  انواع  در  ابزارها این از استفاده  "نحوه" احساس 

 : باید خوانندگان ،  فصل این اتمام از پس

 .باشید  داشته  را  انسان بینایی  های  محدودیت و  عملکردها از  برخی درک 

 .باشید  آشنا نور اساسی خواص  جمله  از  ، الکترومغناطیسی انرژی طیف با

 .شوند  می  داده  نمایش و  تولید  دیجیتال تصاویر   چگونه که بدانید 

 . تصویر سازی  کمی  و برداری  نمونه  اصول با آشنایی

 .باشید  آشنا  تصویر   ظاهر بر آنها تأثیرات  و  شدت و  مکانی وضوح  با

 . باشید  داشته  تصویر های  پیکسل بین اساسی هندسی روابط  از درستی  درک 

 .باشید  آشنا دیجیتال  تصویر پردازش  در  استفاده  مورد  اصلی  ریاضی ابزارهای با

 . کنید  اعمال را  تصویر پردازش  مقدماتی  های تکنیک  انواع  بتوانید 

 

 

 بصری  درک عناصر 2.1

  اغلب   انسان  تحلیل   و   تجزیه   و   شهود   اما  ،   است   شده  بنا  ریاضیات  اساس   بر   دیجیتال   تصویر   پردازش   زمینه   اگرچه 

  ذهنی   و   بصری   های   قضاوت  اساس   بر   اغلب  انتخاب   این  و   دارد   نقش   دیگر   تکنیک   مقابل  در   تکنیک   یک   انتخاب  در 

  از   ما   سفر  در  قدم   اولین  عنوان  به   انسان  بصری   ادراک  اساسی  ویژگیهای  درک   توسعه  ،   بنابراین.  گیرد  می   صورت

  توسط   تصاویر  درک   و  گیری  شکل  نحوه  ابتدایی  مکانیک  به   ما  علاقه  ،   خاص   طور  به .  است  مناسب  کتاب   این  طریق

  دیجیتال   تصاویر   با  ما   کار   در   که   عواملی   نظر  از   را   انسان  بینایی  فیزیکی   های   محدودیت   مندیم   علاقه  ما .  است  انسان

  و  وضوح   نظر از الکترونیکی  و  انسانی تصویربرداری   های دستگاه  مقایسه   مانند  عواملی.  بیاموزیم ،  شود می  استفاده

 .هستند   مهم  نیز  عملی نظر  از  بلکه ، نیستند  جالب تنها نه  روشنایی تغییرات با سازگاری  توانایی

 انسان  چشم ساختار

  میلی   20  حدود  قطر  با)  کره  یک  تقریباً  چشم.  دهد   می  نشان  را  انسان  چشم  از  ساده  مقطع  سطح  یک  2.1  شکل

  یک   قرنیه   چشم   شبکیه   و   ؛   کوروئید .  صلبیه  و   قرنیه   بیرونی   پوشش :  است  شده   احاطه  غشا  سه   توسط   که   است(  متر
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  مات   غشای  یک  قرنیه  با  پیوسته  بصورت  اسکلرا.  پوشاند   می  را  چشم  جلویی   سطح  که  است  شفاف   و  محکم  بافت

 . گیرد  می بر در  را  نوری کره   بقیه  که است

 
 .انسان چشم  مقطع سطح از شده ساده نمودار 2.1 شکل

  منبع   عنوان  به   که   است  خونی   های  رگ  از  ای   شبکه  شامل   غشا  این.  دارد  قرار  صلبیه  زیر   در  مستقیماً  کوروئید 

  التهابی   اثر   در   چشم  شدید  آسیب به  منجر  تواند  می   کوروئید  شدید   آسیب   حتی .  کند  می  عمل   چشم  تغذیه   اصلی

  اضافی   نور   میزان   کاهش  به  که   است   زیادی  های   رنگدانه  دارای  کوروئید   پوشش .  کند   می   محدود   را  خون   که   شود

  و   مژگانی   بدن   به  کوروئید   ،   خود   قدامی  انتهای  در.  کند   می  کمک   بینایی  کره   در  پشتی  پراکندگی  و  چشم  وارد

.  کند   کنترل  را   شود  می   چشم  وارد   که  نوری  میزان   تا  شود   می  منبسط   یا  منقبض  دومی .  شود  می  تقسیم  عنبیه

  قابل   رنگدانه  شامل  عنبیه  جلوی  قسمت.  است  متغیر   متر  میلی  8  تا  2  حدود  از(  مردمک)   عنبیه  مرکزی  دهانه  قطر

 . دارد وجود  سیاه  رنگدانه  یک پشت در  که حالی در   ، است چشم مشاهده

  می   متصل  دار  مژک  بدن  به  که  تارهایی   توسط   و  شده  تشکیل  برف  سلولهای  از   متحدالمرکز  های   لایه  از  عدسی

  در  دیگری بافت هر از بیشتر پروتئین و چربی  درصد  6 حدود  ، آب درصد   70  تا 60 از  ماده این. است معلق شوند 

  ،   شدید   موارد   در.  یابد   می  افزایش   سن   افزایش  با  که   شده  رنگ   زرد   کمی  رنگدانه  با  لنز .  است  شده   تشکیل  چشم

  از   و   رنگ   ضعیف   تمایز  به   منجر   تواند   می  ،   شود   می   گفته   مروارید   آب   آن   به  که   ،   عدسی  حد   از  بیش   شدن   کدر

  های   موج   طول   در  آن   جذب  و   کند   می   جذب   را  مرئی  نور   طیف   از   8  تقریباً   لنز   این.  شود  واضح  دید   دادن   دست

  مقادیر   در  و   شوند   می  جذب  عدسی  داخل  های   پروتئین  توسط   فرابنفش  و  قرمز  مادون  نور  دو   هر.  است  تر  کوتاه

  کل   داخلی   قسمت   که   است  شبکیه   چشم   غشای  ترین   درونی .  برسانند   آسیب  چشم  به   توانند   می   ،   حد   از   بیش

 .  کند  می  ترسیم  را دیوار  خلفی  قسمت

  های   گیرنده   توسط   الگو   بینایی.  شود  می   تصویر   شبکیه  روی   بر   جسم   یک   نور   ،   شود   می   متمرکز   چشم   که   هنگامی

  در . میله  و   مخروط :  دارد وجود  گیرنده  نوع   دو . شود  می فراهم اند   شده  پخش   شبکیه سطح  در   که  ای  گسسته  نور
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  fovea  آن  به  که  دارند   قرار  شبکیه  مرکزی  قسمت  در  عمدتاً  آنها.  دارد  وجود  مخروط   میلیون  7  تا  6  بین  چشم  هر

  انتهای   به  مخروط  هر  زیرا  کند   حل  را   جزئیات  تواند   می  انسان.  هستند   حساس   بسیار  رنگ   به   و  شود  می  گفته

 . است متصل خود  عصبی

  یا   فتوپیک   بینایی   مخروطی   بینایی .  بیفتد   حفره  روی   نظر  مورد  منطقه   تصویر   تا  چرخانند   می   را  چشم   ها  ماهیچه 

.  شود می پخش  شبکیه در میلیون  150 تا  75 حدود: است بیشتر بسیار ها میله تعداد  .شود می  نامیده روشن نور

  قابل   جزئیات  میزان   ،   اند   شده  متصل   عصبی   انتهای  یک  به  میله  چندین  که   واقعیت  این  و  توزیع  بزرگتر  مساحت

  در  آنها.  کنند   می  ثبت  را  دید   میدان  از کلی  تصویر  یک  ها  میله. دهد  می   کاهش  را ها گیرنده  این  توسط   تشخیص

  روشن   رنگ   روز   نور   در   که   اجسامی  ،   مثال   عنوان   به .  هستند   حساس   نور   کم   میزان   به  و   نیستند   دخیل   رنگ   بینایی

  دید   عنوان  به  پدیده  این.  شوند   می  تحریک  ها  میله  فقط   زیرا   شوند   می  ظاهر  رنگ  بی   شکل  به  ماه  نور  در  دارند 

 . شود می  شناخته  نور کم یا اسکوتوپی

  می   عبور   ای   ناحیه   از   و   دهد   می   نشان  راست   چشم   عرضی  مقطع   برای   را   ها   مخروط   و   ها  میله   چگالی   2.2  شکل

  شود   می  کور  نقطه  ایجاد  باعث   ناحیه  این   در  گیرنده  وجود  عدم.  شود  می  خارج  چشم  از   بینایی  عصب   که  کند 

  چگالی . است متقارن گاز  حفره مورد  در شعاع نظر  از ها  گیرنده توزیع ،  ناحیه این از  غیر به (. ببینید  را  2.1 شکل)

  در   ها  مخروط   که   باشید   داشته  توجه   2.2  شکل  در .  شود  می  گیری   اندازه  بصری   محور  از   درجه  حسب   بر  گیرنده 

.  یابد   می  افزایش  محور   از  خارج   درجه  20  به   مرکز   از  ها  میله   چگالی  و  دارند   بیشتری  چگالی  حفره   مرکزی  ناحیه

  1.5  حدود   قطر  به  شبکیه در  ای   دایره  دندانه  یک   خود   حفره   .یابد   می   کاهش   شبکیه حومه   تا   آنها  چگالی   ،  سپس

  شده   داده   نشان   2.2  شکل  در   که   همانطور .  است  مربع   متر  میلی   1.77  تقریباً   آن   مساحت  بنابراین   ،   است   متر   میلی 

 . است مربع متر  میلی  در  عنصر 150000 ترتیب به  چشم  شبکیه از ناحیه  آن  در ها مخروط  چگالی ، است

  265000  حدود  ،  است  چشم  در  حدت  بیشترین  با  ای  منطقه  که  ،  حفره  در  ها  مخروط  تعداد  ،  تصاویر  این  اساس   بر

  توانایی   که   حالی   در.  روند   می  فراتر   عدد   این  از   زیادی   حد   تا  مدرن   الکترونیکی  تصویربرداری   های   تراشه.  است  عنصر

  های   بحث  در  ،  کند   می  العاده  فوق  حدی  تا  را  کمی  های  مقایسه  ،  بینایی   با  تجربه  و  هوش   ادغام  برای  ها  انسان

  حل   در  چشم  توانایی  از  راحتی  به  توانند   می  الکترونیکی  تصویربرداری  سنسورهای  که  باشید   داشته   خاطر  به  آینده

 .روند  فراتر تصویر  جزئیات
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 چشم  شبکیه در  ها  مخروط و  ها میله توزیع 2.2 شکل

 چشم  در تصویر  شکل

  بین  فاصله   تغییر  با  مختلف   فواصل   در   تمرکز.  است  ثابتی  کانونی   فاصله   دارای   لنز   ،   معمولی  عکاسی  دوربین   یک  در

  ،   دارد  قرار   آن   در(  دیجیتال  دوربین   مورد  در   تصویربرداری   تراشه  یا)  فیلم   که   جایی  ،   تصویربرداری  صفحه  و   لنز

  است  ثابت(  شبکیه )  تصویر سنسور  و  لنز   مرکز  بین  فاصله.  است  صادق  آن  عکس  ،  انسان  نگاه  در .  شود  می  حاصل

 .  آید  می  دست به  لنز  شکل  تغییر با مناسب تمرکز  به  رسیدن برای نیاز مورد  کانونی فاصله  و

.  دهند  می   انجام  نزدیک   یا دور  اجسام  برای  عدسی شدن  ضخیم  یا  صاف  با را  کار  این  مژگانی  بدن  در   موجود   الیاف

  کانونی   های   فاصله   محدوده .  است  متر   میلی   17  تقریباً  بینایی  محور  امتداد   در   شبکیه  و   عدسی  مرکز   بین   فاصله

  بیشتر   های  فاصله در  و  است  آرام چشم  که  دهد  می  رخ  زمانی  دومی  ،  است  متر  میلی  17  تا  متر میلی  14  تقریباً

  نشان   را   شبکیه   روی   بر   شده  ایجاد   تصویر   یک   ابعاد   آوردن   بدست  نحوه   2.3  شکل   هندسه.  کند   می   تمرکز   متر  3  از

  h  اگر.  کند   می  نگاه  متری  100  فاصله  در  متر  15  ارتفاع  با  درختی  به  شخصی  کنید   فرض   ،  مثال  برای .  دهد   می

  متر  میلی h = 2.5  یا h  17  = 100 15 2.3 شکل هندسه ، باشد  شبکیه  تصویر در  جسم آن ارتفاع دهنده نشان

  فوکوس  حفره   ناحیه   روی   بر  ابتدا  شبکیه   تصویر ،   شد   داده   نشان   بخش   این   در  قبلاً   که  همانطور .  دهد  می   نشان   را

  تکانه   به   را   تابشی   انرژی   که  ،   گیرد   می   صورت   نور   های  گیرنده   نسبی   تحریک   با   ادراک  سپس.  است  شده  متمرکز 

 . شود می  رمزگشایی مغز  توسط  نهایت در  که  کند   می  تبدیل الکتریکی  های

 
 . است عدسی  کانونی  مرکز C نقطه. کند  می  نگاه نخل  درخت  به که چشم گرافیکی   نمایش 2.3 شکل
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 روشنایی  تبعیض  و انطباق

  در   چشم  توانایی   ،  شوند   می  داده   نمایش  گسسته   های  شدت  از   ای   مجموعه   صورت  به  دیجیتالی   تصاویر   که  آنجا   از

  که   نور   شدت  سطوح   محدوده .  است  تصویر  پردازش   نتایج  ارائه   در   مهمی  ملاحظه   ،   شدت  مختلف   سطوح   بین   تمایز

  تا   اسکوپوپیک   آستانه  از  -   1010  ترتیب   به  -   است  زیاد  بسیار  شود  سازگار  آن   با  تواند   می   انسان  بینایی   سیستم

  انسان  بینایی  سیستم  توسط   که  شدت)  زیربنایی  روشنایی  که   دهد   می  نشان  تجربی  شواهد .  کننده  خیره  تابش  حد 

  نور   شدت  نمودار   ،  2.4  شکل.  دهد   می  رخ   چشم  روی  که  است  نورشدت    از  لگاریتمی  عملکرد  یک(  شود  می  درک

  است  شدتهایی  دامنه  دهنده نشان  طولانی  جامد   منحنی. دهد   می  نشان  را  ویژگی  این  ،  ذهنی  روشنایی  مقابل  در

  بینایی   از   گذار. است  610  حدود   محدوده  ، فتوپیک  بینایی  در  تنها.  شود  سازگار  آن   با  تواند   می   بینایی   سیستم   که 

  مقیاس   در  لیتر  میلی   1-  تا  scale3)   آمبرت  میلی  0.1  تا  0.001  از  تقریبی  محدوده  در  فتوپیک  به  اسکوتوپی

log  ) ،   در   کلیدی   نکته  محدوده   نمایش   این  در .  است  تدریجی  ،   سازگاری   منحنی   دوگانه   های   شاخه   عنوان   به  

  طور   به  تواند   نمی  بصری   سیستم  که  است  این  2.4  شکل  در  شده  داده  نشان  چشمگیر  دینامیکی  محدوده  تفسیر

  دهد   می   انجام   آن   کلی   حساسیت  تغییر  با  را   بزرگ  تنوع  این   ،  عوض   در. کند  عمل  ای  محدوده   چنین   در   همزمان

  به   تواند   می  چشم  که   مجزا  شدت  سطوح   کل  دامنه. شود  می   شناخته   روشنایی  سازگاری  عنوان  به  که  ای  پدیده  ،

  شرایط   از   ای   مجموعه   برای.  است  کوچک   نسبتاً  ،   کل   تطبیق  محدوده  با  مقایسه   در   ،   دهد   تشخیص  همزمان   طور

  روشنایی   با  مثال   برای   است  ممکن   که   نامند   می   روشنایی  سازگاری   سطح  را   بینایی   سیستم  فعلی   حساسیت  سطح  ،

Ba  که   است  موضعی  روشنایی  محدوده  دهنده   نشان  کوتاه  متقاطع  منحنی.  باشد   داشته  مطابقت  2.4  شکل  در  

  و   است  Bb  سطح  دارای   ،  است  محدود  نسبتاً  محدوده   این .  کند   درک   تواند   می   سطح  این  با  تطبیق   هنگام  چشم

  محدود   واقع   در  منحنی   فوقانی  بخش.  شوند   می  درک  تشخیص  غیرقابل   سیاهان  عنوان  به   محرکها  همه   ،   آن   زیر   در

  به   بالاتر  بسیار   های  شدت  زیرا   دهد   می   دست  از   را  خود   معنای   ،   شود   طولانی  حد   از   بیش   اگر   اما   ،   است  نشده

 . دهد   می  افزایش Ba  از بالاتر را سازگاری  سطح سادگی

 
 . aB ،  دهد  می  نشان را خاصی  سازگاری سطح که   زیربنایی روشنایی احساسات از وسیعی  طیف  2.4 شکل

 زمان  هر در نور شدت تغییرات بین  تمایز در چشم توانایی

آستانه  

کی اسکوپوپ   

 حد تابش نور 
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  انسان   بینایی  سیستم  قابلیت  تعیین  برای   که   کلاسیک   آزمایش  یک .  است  زیادی   توجه  مورد   خاص  سازگاری  سطح

  یکنواخت   و   روشن   منطقه   یک   در   را  موضوع  یک  که   است  این   شامل   ،  شود  می   استفاده   روشنایی   میزان  تشخیص   در

  است   دیفیوزر  یک  معمول  طور  به  ناحیه  این.  کنید   مشاهده  دید   میدان  کل  اشغال  برای  بزرگ  کافی  اندازه  به  روشن

 است حوزه  این به. شود می  روشن متغیر  شدت با I  نوری  منبع  توسط  پشت از  که ،  مات شیشه  مانند  ،

  که   مدت   کوتاه   خاکستر   شکل  به   ،   ΔI  ،   روشنایی   میزان   افزایش   ،   است  شده   داده   نشان  2.5  شکل  در   که   همانطور

  گوید   می   سوژه  ،  نباشد   روشن  کافی  اندازه  به   ΔI  اگر .  شود  می   ظاهر  یکنواخت  میدان  مرکز   در  دایره  یک  صورت   به

 . نیست محسوسی  تغییر  هیچ دهنده نشان که   ،  "نه"

 
 . شود می  استفاده  روشنایی تمایز توصیف   برای اساسی تجربی تنظیم   2.5 شکل

  ،   سرانجام .  است  شده  درک  تغییر   دهنده  نشان  که   ،  بدهد   "بله"  مثبت   پاسخ  سوژه  است  ممکن ،  ΔI  شدن  قوی   با

 دهد   می پاسخ فرد  ، باشد   قوی کافی  اندازه  به ΔI وقتی 

 است روشنایی افزایش  ΔIc که  جایی  ،  ΔIc I مقدار "بله" همیشه

  کمی   درصد   که  معناست  بدین  ΔIc I  از   کمی   مقدار  نسبت .شود   می   نامیده   وبر   ،  I  زمینه  پس   نور   با  موارد   ٪ 50  در

 است  شدت در  تغییر

  که  است  معنی  این  به  ΔIc I مقدار  بزرگ  ،  برعکس . است "خوب" روشنایی  تبعیض  دهنده   نشان این  تبعیض  قابل

  "ضعیف"  روشنایی  تبعیض   دهنده   نشان   این  تغییر   تشخیص  برای   چشم .است  لازم   آن  برای  شدت  از   زیادی  درصد 

 . است

 .است شده داده  نشان 2.6  شکل در  که است مشخصی  شکل دارای log I از  تابعی  عنوان به ΔIc I نمودار

 
 .شدت از  تابعی  عنوان به  وبر  نسبت معمولی   نمودار 2.6 شکل
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  با  و(  است زیاد   وبر نسبت)  است ضعیف  روشنایی  پایین سطوح  در   روشنایی تبعیض   که دهد  می  نشان منحنی  این

  منحنی  در  شاخه دو(. یابد  می  کاهش  وبر نسبت) یابد  می   بهبود توجهی  قابل طور  به زمینه پس روشنایی افزایش

  در  که  حالی   در  ،   شود  می  انجام  ها  میله  توسط   بینایی  نور   پایین  سطوح  در  که  کند   می   منعکس  را  واقعیت  این

  بجای   ،  دیگر   منبع   شدت  و   شود  داشته   نگه  ثابت  زمینه  پس  روشنایی   اگر .است  ها  مخروط  تابع   بینایی   ،   بالا  سطوح

  می   معمولی   ناظر   ،   شود   درک  همیشه   تا   نشود   درک   هرگز   از   تدریجی  طور  به   که   شود   داده  اجازه   ،   کردن   خاکستر

  های   شدت  تعداد  به  نتیجه  این  ،   تقریباً.  دهد   تشخیص  را   متفاوت  شدت  تغییر  دوجین  تا  یک  مجموع  در  تواند 

.  کند   مشاهده  رنگ  تک   تصویر  یک  در  کوچک  ناحیه  یا  نقطه   هر   در  تواند   می   شخص  که   شود  می   مربوط   مختلف

  در  چشم چرخش با زیرا ،  داد نشان شدت مقادیر از کمی تعداد  با توان  می را  تصویر  یک که نیست معنا بدان این

  در   افزایشی   تغییرات   از  متفاوت  ای   مجموعه   دهد   می   اجازه   بنابراین   ،  کند   می  تغییر  زمینه   پس   میانگین  ،   تصویر 

  تبعیض   از   تری   وسیع   طیف   به   قادر  چشم   که  است   این  خالص  نتیجه.  مرحله.  شود  داده   تشخیص   جدید   سازگاری   هر

  نامطلوب   اثرات   تشخیص  به  قادر   چشم   ،  داد   خواهیم   نشان  2.4  بخش   در  که  همانطور  ،  واقع   در .  است  کلی  شدت

  روشنایی   که   دهد   می  نشان  پدیده  دو .است  سطح  دوجین  از  کمتر  آنها  کلی  شدت  که   است  رنگ   تک  تصاویر  در

  دارد   تمایل  بینایی  سیستم  که  است  استوار  واقعیت  این  بر   مورد  اولین.  نیست  شدت  از  ای  ساده  عملکرد  شده  درک

  را  پدیده این  از بارزی  نمونه ( الف) 2.7 شکل. کند  فرار  یا  تیراندازی  کم   ،  مختلف های شدت با  مناطق محدوده   در

  درک   را  روشنایی  الگوی   یک  واقع   در   اما   ، [  ببینید   را (  ب)   2.7  شکل ]  است   ثابت  نوارها  شدت   اگرچه.  دهد   می   نشان

  این .  است  شده  داده  نشان(  ج)   2.7  شکل  در  که   همانطور  ،  است  شده  پهن  مرزها  نزدیکی  در  شدت  به  که  کنیم  می

  1865  سال  در   را  پدیده  این  بار  اولین  که  ،  شوند   می  نامیده  ماخ  نوارهای  ،  ماخ  ارنست  نام  به  شده  پهن  نوارهای

  منطقه   یک   شده  درک  روشنایی  که  است  این  ،  شود  می  نامیده   همزمان  کنتراست  که  ،  پدیده  دومین .  کرد  توصیف

  دقیقاً   مرکز   های   مربع  تمام  شدت.  است  شده   داده  نشان  2.8  شکل  در   که   همانطور   ،   ندارد  بستگی   آن   شدت  به   تنها

  هنگام   که  است  کاغذ   تکه   یک   ،  تر   آشنا مثال  یک .  شود می تر روشن  زمینه   پس  شدن  روشن با  اما  ،  است  یکسان

 رسد  می  نظر  به  سیاه  کاملاً  استفاده هنگام اما ،  رسد  می  نظر به  سفید  میز روی خوابیدن

a b c 
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 .نیست واقعی شدت از ای  ساده  عملکرد شده درک  شدت. ماخ  باند  اثر  از  تصویری 2.7 شکل

  کنتراست   که   پدیده   دومین .کنید   می   نگاه   روشن   آسمان  به   مستقیماً  که   حالی   در  ها  چشم   از   محافظت   برای

  همانطور   ،  ندارد  بستگی  آن  شدت  به  تنها  منطقه  یک  شده   درک  روشنایی  که  است  این  شود   می  نامیده  همزمان

  پس   شدن  روشن  با   اما  ،   است  یکسان  دقیقاً   مرکز   های  مربع   تمام   شدت.  است  شده  داده   نشان   2.8  شکل   در   که 

  می   نظر  به   سفید   میز   روی  خوابیدن   هنگام  که  است  کاغذ   تکه   یک   ،  تر  آشنا  مثال  یک.  شود  می  تر  روشن  زمینه 

 .رسد   می  نظر به سیاه کاملاً استفاده  هنگام اما ، رسد 

  اشتباه  به   یا  موجود   جزئیات  در   ها  چشم   آنها  در   که   است  نوری   توهمات  انسان  ادراک   های   پدیده   از   دیگر  های   مثال

  کلی   طرح ،( الف) 2.9 شکل  در. دهد   می نشان را نمونه چند  2.9 شکل. کنند   می درک را اجسام هندسی خواص

  بخشی   کند   می   تعریف   را   تصویری  چنین  که  خطی   هیچ  که   واقعیت  این   علیرغم  ،   شود  می   دیده  وضوح  به   مربع  یک

  چند  فقط  که کنید   توجه. است مشاهده قابل(  ب) 2.9  شکل در ،  دایره یک با بار این ، اثر  همین. نیست تصویر از

  ،  هستند  طول  یک  دارای (  ج)   2.9 شکل در  افقی  خط  بخش دو. است کافی   کامل  دایره یک  توهم   ایجاد برای خط 

  و   مساوی  فاصله  با(d)  2.9  شکل  در  طولانی  خطوط  همه  ،  نهایت  در.  رسد   می  نظر  به   دیگری  از  کوتاهتر  یکی  اما

 . دارند  فاصله  بودن   موازی   از خطوط  این  که کند   می  ایجاد را توهم  این  متقاطع ،  حال این با. هستند  موازی

 
  تر   روشن  با  اما   ،  هستند   یکسانی  شدت  دارای  داخلی   های  مربع   همه.  همزمان  کنتراست  از   هایی  نمونه  2.8  شکل

 . رسند  می نظر به تر تیره تدریج  به زمینه پس شدن

 الکترومغناطیسی  طیف و نور 2.2

.  گیریم  می  نظر  در   بیشتری  جزئیات  با  را  موضوع   این  ما  اکنون.  شد   معرفی  1.3  بخش  در   الکترومغناطیسی  طیف

  می   عبور  ای  شیشه  منشور  یک   از  خورشید   نور  پرتو  یک  وقتی  که  کرد   کشف  نیوتن  اسحاق  سر  ،  1666  سال  در

  در   قرمز   تا  سر یک   در بنفش از  ها رنگ  از  پیوسته  طیفی  جای  به  بلکه  ،  نیست  سفید   نور  ظهور  حال  در  پرتو  ،  کند 

  مرئی   نور   در   که   رنگهایی  محدوده   ،   است  شده  داده   نشان  2.10  شکل  در   که  همانطور.  است  متشکل  دیگر  طرف

  موج   طول  با  رادیویی  امواج  طیف  سر  یک  در.  است  الکترومغناطیسی  طیف  از  کوچکی  بخش   ،  کنیم  می  درک
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  میلیون   موج  طول  با  گاما  های   اشعه  ، طیف  دیگر  سوی در.  دارند   قرار مرئی  نور   امواج  از  تر  طولانی  برابر  میلیاردها

  EM  طیف  نوارهای  اکثر  در  تصاویر  1.3  بخش  در  را  هایی  نمونه  ما.  دارند   قرار  مرئی  نور  تابش  از  کوچکتر  بار  ها

 . دادیم نشان

 
 معروف  نوری برخی توهمات 2.9 شکل

   فرکانس   و     موج  طول.  کرد  بیان  انرژی   یا  فرکانس  ،  موج   طول  حسب  بر  توان   می   را  الکترومغناطیسی  طیف

 هستند  مرتبط  عبارت با

 
  می   نشان  را  موج   طول  یک  از   کلی  نمای  2.11  شکل(.  ثانیه  بر   متر  108*    2.998)  است  نور   سرعت  c  که   جایی

 .دهد 

 شود  می  داده عبارت توسط   الکترومغناطیسی طیف  مختلف اجزای  انرژی

 
  برابر  و  متر   میلی  دهنده   نشان) میکرون  های  واژه  ،  هستند  متر موج  طول  واحدهای . است  پلانک  ثابت  h که  جایی

  بر   فرکانس .  شوند   می   استفاده  اندازه   همان   به   نیز (  متر  9- 10  برابر   و   نانومتر   دهنده   نشان)  نانومتر  و (  متر  10-6

  متداول   واحد .  است  ثانیه  در  سینوسی  موج  چرخه  یک  با  برابر  هرتز  یک  و  شود  می  گیری  اندازه(  هرتز)  هرتز  حسب

 .است ولت   الکترون ،  انرژی
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  می   یا  ،(  2.11  شکل)  کرد  تجسم  l  موج  طول  با  سینوسی  امواج  انتشار  عنوان  به  توان  می   را  الکترومغناطیسی  امواج

  سرعت  با   و   کنند   می   حرکت  موجی   صورت   به   کدام   هر  که   گرفت   نظر   در   جرم  بدون  ذرات   از   جریانی   را   آنها  توان 

 .  کنند  می  حرکت  نور

  می   معادله  از  ما .  شود  می  نامیده   فوتون  که   است  انرژی(  بسته  یک  یا)  مشخصی   مقدار  حاوی   جرم   بدون   ذره  هر

  طول )  بالاتر   فرکانس  با  الکترومغناطیسی  های   پدیده  بنابراین  ،   است  فرکانس  با  متناسب  انرژی   که (  2-2)   بینیم

 .  کنند   می  حمل فوتون هر در  بیشتری  انرژی ( کوتاه موج 

 
  داشته   توجه   اما  ،   است  شده  بزرگنمایی   توضیحات   تسهیل  برای   مرئی   طیف .  الکترومغناطیسی  طیف   2.10  شکل

 . شود می  شامل  را EM طیف کل  از محدودی بسیار طیف  که باشید 

  امواج   به  نسبت  بیشتری  انرژی  دارای  مایکروویو  ،  هستند   کم  انرژی   با  هایی  فوتون  دارای  رادیویی  امواج  ،  بنابراین

  گاما   اشعه   نهایت  در   و   ایکس  اشعه   ،   بنفش   ماوراء  اشعه   ،   مشاهده   قابل   سپس   ،   بیشتر  هنوز   قرمز   مادون   ،   رادیویی 

  ،   گاما  اشعه  و  ایکس  اشعه  نوارهای  در  ویژه  به  ،  بالا  انرژی  با  الکترومغناطیسی  تابش.  است  همه  از  ترین  پرانرژی  ،

.  است  تشخیص  قابل  چشم  توسط   که   است  الکترومغناطیسی  تابش   نوعی   نور .  است  مضر  زنده  موجودات   برای   ویژه   به

  بحث   تفصیل  به  را  رنگ  6  فصل  در  ما)  است  شده  داده  نشان  2.10  شکل  در  بحث  منظور   به(  رنگی)  مرئی  طیف

  0.79  حدود   تا (  بنفش )  متر   میلی   0.43  تقریباً   محدوده   الکترومغناطیسی  طیف   مشاهده  قابل   محدوده (.  کرد  خواهیم

 مادون قرمز 

 مادون قرمز 

 فرابنفش 

 فرابنفش  پرتوهای گاما امواج رادیویی

 طیف مرئی

 بنفش نارنجی زرد سبز آبی قرمز 

 مایکروویو
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  آبی  ،  بنفش: شود می  تقسیم وسیع منطقه  شش به  رنگی طیف  ،  راحتی برای. شود می  شامل را( قرمز) متر میلی

  ،   بلکه.  شود  نمی   تمام   ناگهان(  الکترومغناطیسی  طیف  دیگر  جزء   یا)  رنگی   هیچ .  قرمز  و   نارنجی   ،   زرد   ،   سبز   ،

 . شود می  ترکیب بعدی محدوده با آرامی  به  محدوده  هر  ،  است شده داده  نشان 2.10  شکل در  که همانطور

 
 . موج طول  یک  گرافیکی نمایش 2.11 شکل

  جسمی .  شود  می   تعیین  شود  می  منعکس  جسم  توسط   که   نوری  ماهیت  به   توجه  با  شی  یک  در  شده  درک   رنگهای

 . رسد   می  نظر به سفید  ناظر برای ، دهد  می بازتاب مشاهده قابل های  موج   طول تمام در   را نور  متعادل  نسبتاً که 

  رنگ  های  سایه از برخی ،  کند  می حمایت مرئی  طیف از  محدودی محدوده در بازتاب از که   ای بدنه ، حال این با

  می   منعکس   نانومتر   570  تا  500  محدوده   در   موج   طول  با  را   نور   سبز   اجسام  ،   مثال  عنوان   به .  دهد   می   نشان   را

 . کنند  می  جذب دیگر های  موج طول  در  را  انرژی بیشتر که   حالی در  ،  کنند 

  که   آنجا  از.  است  آن  شدت  رنگ   تک  نور   ویژگی   تنها.  گویند   می(  رنگی  یا)  رنگ  تک  نور   ،   ندارد   رنگ   که   نوری   به

  خاکستری   سطح  اصطلاح   ،  است  متغیر   سفید   به   نهایت  در  و   خاکستری   تا   سیاه   از   رنگ  تک   نور   شدت   شود  می   تصور 

  سطح   و  شدت  اصطلاحات  از  بعدی  های   بحث  در  ما)  شود  می  استفاده   رنگ   تک  شدت  دادن  نشان  برای  معمولاً

  مقیاس   معمولاً  سفید   تا  سیاه  از   رنگ  تک  نور  مقادیر  محدوده(.  کنیم  می  استفاده  متناوب  طور  به  خاکستری

 .شوند  می نامیده خاکستری مقیاس  تصاویر   اغلب رنگ  تک  تصاویر  و  شود  می  نامیده  خاکستری

  ،   دهد   می   گسترش   متر   میلی  0.79  تا  0.43  از   تقریباً   را  الکترومغناطیسی  انرژی   طیف(  رنگی  طیف )  رنگی  نور

:  شود  می   استفاده   رنگی  نور  منبع  توصیف   برای   دیگر  مقدار   سه  ،  فرکانس   بر   علاوه .  شد   ذکر  قبلاً   که  همانطور

  وات   حسب  بر   معمولاً  و   گیرد  می   نور   منبع  از   که   است  انرژی  کل   مقدار  تابش.  روشنایی  و  روشنایی  ،  درخشندگی

(W ) لومن  در  شده  گیری   اندازه  ،  روشنایی.  شود می  گیری  اندازه (lm ) ،   از  ناظر یک   توسط  دریافتی  انرژی  میزان  

  می   ساطع   طیف  دور  قرمز  مادون   ناحیه   در   که  منبعی   از  شده   ساطع  نور   ،   مثال  برای.  دهد   می   نشان  را   نور   منبع 

  روشنایی .  کند   می   درک  را  آن  سختی   به  ناظری  اما  ،(  درخشندگی)  باشد   توجهی  قابل  انرژی   دارای   تواند   می  ،  شود

  ذهنی  توصیفی   روشنایی ،  گرفت قرار  بحث  مورد  2.1 بخش در   که   همانطور  ،  نهایت در . بود خواهد  صفر  تقریباً  آن

  از   یکی   و  گیرد  می   بر   در  را  شدت   از  رنگی  مفهوم  این.  است  غیرممکن  عملاً   آن  گیری  اندازه  که   است  نور  درک  از

 . است رنگ حس توصیف در کلیدی  عوامل

  را   الکترومغناطیسی  طیف   از   باند   یک  در  شده   تابیده  انرژی  بتواند   که   کرد  ایجاد   را   حسگری  بتوان   اگر   ،   اصل   در

  طول   که  باشید   داشته   توجه  ،   حال   این  با.  کنیم  تصویر   باند   آن  در   را   علاقه  مورد   وقایع   توانیم  می   ما   ،   دهد   تشخیص
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. باشد   جسم  از   کوچکتر  یا  اندازه  همان  دارای  باید   جسم  یک  "دیدن"  برای   نیاز  مورد  الکترومغناطیسی  موج  یک  موج

  منبعی   به  ،   مولکولها  این  مطالعه   برای   ،   بنابراین.  است  متر   10  تا  10  قطر  دارای   آب  مولکول  یک  ،   مثال   عنوان   به

 . کند   انرژی   ساطع (  انرژی  کم)  نرم   ایکس  اشعه   نوارهای  یا(  پرانرژی)  دور  بنفش   ماورای  باند   در   بتواند   که  داریم   نیاز

  تولید   روش   تنها  این  اما   ،   است  الکترومغناطیسی   امواج   تابش   از   ناشی  انرژی   اساس   بر   عمدتا  تصویربرداری   اگرچه 

  ایجاد   برای   توان   می   اجسام  از   شده   بازتاب  صدای   از  که   دیدیم  1.3  بخش   در   ما  ،   مثال  عنوان  به.  نیست  تصاویر 

  نرم   و  الکترونی  میکروسکوپ  برای  الکترون  پرتوهای  دیجیتال  تصاویر  دیگر  منابع.  کرد  استفاده  اولتراسونیک  تصاویر

 . شود می  استفاده  تجسم  و  گرافیک در  که  است مصنوعی   تصاویر تولید  افزار

 تصویر  آوردن دست به و حس 2.3

  منبع   آن   از  انرژی   جذب  یا   بازتاب  و   "روشنایی"  منبع   یک  ترکیب  با  داریم   علاقه   آنها  به  ما  که   تصاویری  بیشتر

  دهیم   می  قرار  ها  قول  نقل  در  را  صحنه  و  روشنایی  ما.  شود  می  ایجاد  تصویربرداری  حال  در  "صحنه"  عناصر  توسط 

  منبع  یک  آن   در  که   هستند   آشنا  وضعیت   از  تر   کلی   ای  ملاحظه   قابل   بطور   آنها  که  کنیم   تأکید   واقعیت  این  بر   تا

  انرژی   منبع  از  است  ممکن  روشنایی  ،  مثال   عنوان  به.  کند   می  روشن  را  آشنا  بعدی  سه  صحنه   یک  مرئی   نور

  شد   اشاره  قبلاً   که  همانطور  ،  اما.  بگیرد  سرچشمه  ایکس  اشعه   سیستم   یا  قرمز   مادون  ،   رادار   مانند   الکترومغناطیسی 

  سرچشمه  ،   رایانه   توسط   شده  تولید   روشنایی  الگوی   حتی  یا   سونوگرافی   مانند   ،   سنتی  کمتر   منابع   از   تواند   می   ،

  های   سنگ   ،   مولکول   آسانی  به   توانند   می   اما   ،   باشند   آشنا  اجسام   توانند   می   صحنه   عناصر  ،   مشابه   طور   به .  بگیرد

  می   منتقل   آنها  طریق   از  یا  شده  منعکس   اجسام  از   نور   انرژی   ،   منبع   ماهیت   به   بسته.  باشند   انسان  مغز   یا  مدفون 

  اشعه   که   است  زمانی  دوم  دسته  در  ای  نمونه.  است  مسطح  سطح  از   شده  منعکس  نور  ،   اول  دسته  در  مثال  یک.  شود

  انرژی   ،   کاربردها  از   برخی  در .  کند   می  عبور   بیمار   بدن  از  ایکس   اشعه   تشخیصی   تصویر   ایجاد   منظور   به   ایکس

  نور  به را انرژی  که است متمرکز(  فسفر صفحه ،  مثال عنوان به) عکس مبدل روی  بر شده منتقل یا شده منعکس

  می  استفاده  روش   این  از  گاما   تصویربرداری   کاربردهای  از  برخی   و  الکترونی  میکروسکوپ.  کند   می  تبدیل  مرئی

  ساده   ایده .  دهد   می   نشان   دیجیتال   تصاویر   به   اولیه   انرژی   تبدیل  برای   را   سنسور   اصلی  آرایش   سه   2.12  شکل   .کنند 

 پاسخ  شده   داده  تشخیص   انرژی   نوع   به  که  حسگر  مواد   و   ورودی   الکتریکی  توان  از  ترکیبی  با   ورودی  انرژی:  است

 .  شود می   تبدیل ولتاژ   به ، دهد  می

  در .  آید   می   دست  به  دیجیتالی  مقدار  پاسخ  این   شدن  دیجیتالی  با  و   است  سنسور  پاسخ  خروجی  ولتاژ  موج   شکل

  تصویر   شدن   دیجیتالی  مورد  در .  کنیم  می   بررسی   را   تصویر  ایجاد   و   تشخیص  برای   اصلی   روشهای  ما  ،   بخش   این

 . کرد خواهیم  بحث  2.4 بخش  در
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 واحد  حس عنصر یک از استفاده  با تصویر  به دستیابی

  است  فوتودیود   نوع   این  از  آشنا  سنسور   یک .  دهد   می   نشان   را   واحد   سنجش   عنصر   یک   اجزای(  الف)  2.12  شکل

  سنسور   مقابل  در   فیلتر  از  استفاده .  است  نور   شدت  با  متناسب  ولتاژ  آن   خروجی   و   شده  ساخته  سیلیکون   مواد   از  که 

  رنگی  طیف   سبز  نوار   در   نور از   سبز  انتقال  نوری  فیلتر   یک  ،   مثال  عنوان  به.  دهد   می افزایش   را  آن   پذیری  انتخاب

 .است مرئی  نور اجزای سایر از  تر  قوی سبز نور برای  سنسور  خروجی  ، نتیجه  در.  کند   می  استفاده

 
 . آرایه سنسور( ج) خط  سنسور( ب) .واحد  سنجش  عنصر یک( الف 2.12 شکل

 
 .بعدی دو تصویر   یک ایجاد  برای  مکانیکی  حرکت با واحد  حس عنصر  یک  ترکیب 2.13 شکل

  بین   y  و   x  جهت  دو   در  نسبی  جابجایی   باید   ،   سنجش   عنصر  یک   از   استفاده   با  بعدی   دو   تصویر   یک  ایجاد  منظور   به

  با   اسکن  در  استفاده  مورد  آرایش  2.13  شکل.  باشد   داشته  وجود  شود   تصویربرداری  باید   که   ای  ناحیه   و  سنسور

  آن   مکانیکی  چرخش   که  شود  می  نصب  درام  یک   روی  بر  منفی  میلیمتر   یک   که   جایی  ،  دهد   می   نشان  را   بالا  دقت

 .  شود می  بعد  یک  در  مکان  تغییر باعث

  شی در هر افزا ریخط تصو کی

  یکامل خط ییچرخش و جابجا

 سنسور از چپ به راست 

 فیلم

 چرخش 
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  در   نوری  منبع  یک.  کند   می  ایجاد  هم  بر   عمود   جهت  در  را   حرکت  که  است  شده  نصب  سربی   پیچ  روی  سنسور

.  کند   می   تغییر   فیلم   چگالی  با   سنسور   توسط   گرفتن  از   قبل   آن   شدت  ،   فیلم   از   نور   عبور  با .  دارد  وجود   درام   داخل

  سطح   به   شدن  دیجیتالی   با  نهایت  در  که  شود   می  حسگر  ولتاژ  در  متناظر  تغییرات  باعث  نور   شدت  "تعدیل"  این

 . شود می تبدیل  تصویر شدت

  دقت  با توان  می را مکانیکی حرکت  زیرا  است بالا وضوح   با تصاویر  آوردن دست  به برای ارزان روش  یک  روش  این

  آرایشهای  سایر. کرد اشاره  آسان  حمل قابلیت  عدم و  کندی به  توان   می روش  این اصلی معایب از . کرد کنترل  بالا

  دیجیتالیزورهای  نوع   این.  کنند   می   استفاده   خطی  جهت  دو   در   سنسور  با  تصویربرداری   تخت  از   مشابه  مکانیکی

  به   نور  آنها  در  که   هایی  سیستم  به.  شوند   می  نامیده  انتقال  های  سنج  ریزحساسیت  عنوان  به   اوقات  گاهی  مکانیکی

  از   دیگری   مثال .  شود  می  نامیده   بازتاب  دانسیتومترهای  میکرو  ، شود  می   منعکس  محیط   از  ،   محیط  از  عبور  جای

  کنترل   برای  متحرک  های  آینه   از.  دهد   می  قرار  سنسور  با   همزمان  را  لیزر  منبع  ،  حسگر  عنصر  یک   با  تصویربرداری

 . شود می  استفاده  سنسور  روی بر  لیزر شده منعکس  سیگنال هدایت جهت و اسکن الگوی  یک  در  خروجی پرتو

 سنسور   نوارهای از استفاده  با تصویر  به دستیابی

  نوار   این(.  ب )  2.12  شکل  مانند   ،  است  خطی   سنسور  نوار  ،   شود  می  استفاده   تک  سنسورهای  از  بیشتر  که  هندسی

  ،   است  شده  داده   نشان(  الف)  2.14  شکل  در   که   همانطور.  دهد   می   ارائه   جهت  یک  در  را  تصویربرداری   عناصر

  خواب   تخت  اسکنرهای  بیشتر  در   چیدمان   این.  کند   می  فراهم   دیگر  جهت  در  را   تصویربرداری  نوار   دور   به  حرکت

  طور   به   خطی  سنسورهای.  است  پذیر  امکان  خطی  سنسور  بیشتر  یا  4000  با  حسگر  های  دستگاه.  شود  می  استفاده

  روی   بر   تصویربرداری  سیستم  آنها  در   که   ،  گیرند   می   قرار  استفاده  مورد   هوایی  تصویربرداری  های   برنامه  در  معمول

  نوارهای .  کند   می   پرواز  نظر  مورد   جغرافیایی   منطقه   در  ثابت   سرعت  و   ارتفاع   در   که  شود   می   نصب  هواپیمایی

  پرواز   جهت  بر  عمود  دهند   می   پاسخ  الکترومغناطیس  طیف  مختلف  نوارهای  به  که  بعدی  یک   تصویربرداری  سنسور

  صحنه   به   نسبت   نوار  حرکت  و   دهد   می   ارائه  زمان   یک   در  را   تصویر   از   خط   یک   تصویربرداری   نوار   یک .  اند   شده   نصب

  که   ای   منطقه   نمایش  برای  فوکوس   های   طرح   سایر  یا  لنزها  از .  کند   می   تکمیل  را   بعدی  دو  تصویر   یک  دیگر  بعد 

 . شود می  استفاده شود اسکن سنسورها روی  باید 

  پزشکی   تصویربرداری   در   حلقه   ترکیب  در   حسگر   نوارهای  ،  است  شده   داده   نشان (  ب)   2.14 شکل  در  که  همانطور

  اشعه   منبع   یک .  شود  می  استفاده   بعدی   سه   اجسام  از(  "برش ")  مقطعی   تصاویر   آوردن  دست   به   برای  صنعتی  و

  از   شده   منتقل   انرژی   منبع   مقابل  در   ایکس   اشعه   به   حساس   حسگرهای   و  کند   می   فراهم   را  روشنایی  دوار   ایکس

(  CAT)  صنعتی  و  پزشکی  کامپیوتری   محوری  توموگرافی  تصویربرداری  اساس   این.  کنند   می  آوری   جمع   را  جسم

  بازسازی   های  الگوریتم  توسط   سنسورها  خروجی .  است  شده   داده  نشان   1.3  و  1.2  بخشهای  در  که   همانطور  ،  است

  را   5.11  بخش)  است  دار  معنی   مقطعی   تصاویر   به  شده  حس   های  داده  تبدیل  آنها  هدف  که   شود  می  پردازش 
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  نیاز همچنین  آنها. آیند  نمی دست  به حرکت  با تنها سنسورها طریق  از  مستقیماً  تصاویر  ، دیگر  عبارت  به(. ببینید 

  بعدی   سه  دیجیتالی  حجم  ،  حسگر  حلقه   بر  عمود  جهت  در  جسم  حرکت   با.  دارند   کامپیوتر   گسترده  پردازش   به

  تصویربرداری   شامل  CAT  اصل  اساس   بر   تصویربرداری   های   روش   سایر.  شود  می   ایجاد  انباشته   تصاویر   از  متشکل

  تصاویر   انواع  و  سنسورها  ،   روشنایی  منابع.  است(PET)  پوزیترون  گسیل  توموگرافی  و (MRI)  مغناطیسی  رزونانس

  شکل  در   که   است  اساسی  تصویربرداری   روش   به   شبیه  بسیار   آنها  کاربردهای   مفهومی  نظر   از   اما  ،   است   متفاوت 

 .است شده  داده نشان ( ب)  2.14

 سنسور   های آرایه از استفاده  با تصویر  به دستیابی

 دستگاههای.  اند   شده  مرتب  بعدی  دو  آرایه  یک   شکل  به  که  دهد   می   نشان  را   فردی  سنجش  عناصر(  ج)  2.12  شکل

  در   غالب  آرایش  همچنین  این .  اند   شده  مرتب   روش   این  در  مرتب  طور   به  فراصوت  و   الکترومغناطیسی  سنجش

 . است دیجیتال   های دوربین 

  طیف   با  تواند   می   که   است(  شارژ  به   متصل  دستگاه)   CCD  آرایه   یک   ها   دوربین  این  برای  معمولی  سنسور   یک

  بسته   بیشتر   یا   عنصر   4000*    4000  از   مقاوم   های   آرایه   در   تواند   می   و   شود   تولید   حسگر  های   ویژگی   از   وسیعی

  می   استفاده  نور   حسگر  ابزارهای  سایر  و   دیجیتال   های  دوربین  در  ای   گسترده  طور  به  CCD  حسگرهای.  شود  بندی

 . شوند 

  ویژگی   این  ،   شود  می  داده   نمایش  سنسور  سطح  روی  بر  که   است  نوری  انرژی  انتگرال  با  متناسب  سنسور  هر  پاسخ

  اجازه   با  صدا  کاهش.  دارد  کم   نویز   با  تصاویر   به  نیاز  و   گیرد  می  قرار  استفاده  مورد  کاربردها  سایر  و   نجومی  موارد  در

  آنجا  از . آید  می   دست  به  ساعت چند  حتی  یا دقیقه  چند  عرض  در  ورودی  نور  سیگنال ادغام برای  سنسور  به دادن 

  انرژی  الگوی  تمرکز  با  توان می  که است این آن  اصلی مزیت  ، است بعدی دو (  ج)  2.12 شکل در  سنسور آرایه   که

  تنظیمات   مورد   در   که   همانطور  ،   نیست  لازم   حرکت  است  بدیهی .  آورد  دست  به  کامل  تصویری   ،   آرایه   سطح   روی  بر

 . است لازم قبل بخش دو در  بحث  مورد سنسور

  نشان  را   روشنایی   منبع   یک  انرژی   تصویر  این.  دهد   می   نشان   را   آرایه  حسگرهای   از  استفاده   اصلی   روش   2.15  شکل

  از   تواند   می   نیز  انرژی  ،  شد   ذکر  بخش  این  ابتدای  در  که   همانطور)  شود   می  منعکس  صحنه  یک  از   که  دهد   می

  ،   شود  می   انجام (c)   2.15  شکل  در  تصویربرداری  سیستم  توسط   که  عملکردی   اولین(.  شود  منتقل  صحنه   طریق

  سیستم  جلویی  قسمت ، باشد  روشن  تصویر اگر. است تصویر  صفحه روی  بر آن  تمرکز  و  ورودی  انرژی آوری جمع

  شده   مشاهده   صحنه   ،  است  شده   داده  نشان(d)   2.15  شکل  در   که   همانطور   که   است  نوری   لنز  یک   تصویربرداری 

  متناسب  هایی  خروجی  ،  است  کانونی   صفحه  با  همزمان  که   سنسور  آرایه.  دهد   می  قرار  لنز  کانونی   سطح  روی  بر  را

  به   و   کرده   جارو   را   ها   خروجی  این   آنالوگ   و   دیجیتال   مدارهای.  کند   می   تولید   سنسور  هر   در   دریافتی  نور   انتگرال  با

.  شود  می   دیجیتالی   تصویربرداری   سیستم   از   دیگری  بخش  توسط   سپس  که   ،   کنند   می  تبدیل   آنالوگ   سیگنال  یک



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 58 
 

  تبدیل .  است  شده  داده  نشان  نمودار  صورت  به(e)  2.15  شکل  در  که  همانطور  ،  است  دیجیتالی   تصویر  یک  خروجی

 .است 2.4 بخش  موضوع  دیجیتال فرم  به  تصاویر

 
  دایره  سنسور نوار از استفاده با تصویر گرفتن( ب. )خطی سنسور نوار از استفاده با تصویر کسب( الف) 2.14 شکل

 .ای

 خورشید  از  تصاویر   آوردن  دست به  در عنوان  به ، شود  می  تصویر  مستقیماً منبع  ،  موارد برخی  در

 تصویر  ساده   دهی شکل مدل یک

  در   f  مقدار.  دهیم  می   نشانf (x,y)  شکل  بعدی   دو   توابع  با  را   تصاویر  ما   ،  شد   معرفی  1.1  بخش   در   که  همانطور

  و   شود   می  تعیین   تصویر   منبع   توسط   آن   فیزیکی   معنای  که  است   پذیر  مقیاس   مقدار  یک (x,y)   مکانی  مختصات

 .است( الکترومغناطیسی امواج  ، مثال  عنوان  به) فیزیکی منبع  یک از شده تابیده  انرژی با متناسب آن  مقادیر 

در هر   ری خط تصو کی 

ی حرکت خط ش ی افزا  

شده  ریمنطقه تصو  

 نوار سنسور 

 بازسازی تصویر 

 حلقه سنسسور 
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)انرژی)  روشنایی  منبع (  الف .  دیجیتال  تصویر   کسب  از  ای   نمونه   2.15  شکل   سیستم (  ج   صحنه   یک(  ب (. 

 شده  دیجیتالی   تصویر( ه. تصویر  صفحه روی بر  صحنه نمایش( د) تصویربرداری 

)شود  می   مشخص  جزء   دو  باf (x,y)  عملکرد  یعنی .  باشد   محدود  و   منفی  g  باید f(x,y)  نتیجه  در     میزان (  1: 

  به .  صحنه  در  اجسام  توسط   شده  منعکس  روشنایی  میزان(  2)   و  ،  مشاهده  حال  در  صحنه  در  حادثه  منبع  روشنایی

.  شوند   می   داده   نشانr (x,y)  وi (x,y)  با  ترتیب  به   و  شوند   می   نامیده  1بازتاب   و  روشنایی  اجزای   این  ،  مناسب  طور

 : دهند   می  تشکیل را f (x,y) و  شوند  می  ترکیب   محصول  یک عنوان  به  تابع  دو  این

 

 
 r  و   روشنایی  منبع   توسط i (x,y)  ماهیت.  شود  می   محدود(  کل  بازتاب)  1  و (  کل  جذب)  0  با  بازتاب   ،  بنابراین

(x,y)انتقال   طریق   از   که   تصاویری   برای   همچنین   عبارات  این. شود  می   تعیین   تصویربرداری   اجسام  های   ویژگی  با  

 
  اغلب  کنند  می حرکت رادار  سمت  به که اجسامی ، راداری تصاویر در ، مثال عنوان به. شود منفی تفسیر نتیجه  در یا  پردازش حین در تواند می تصویر  شدت 1

 منفی   و  مثبت  مقادیر  دارای  است  ممکن  سرعت  تصویر  یک  ،  بنابراین.  شوند  می  تفسیر  مثبت  سرعت  عنوان  به  حرکت  حال  در  اجسام  و  منفی  سرعت  دارای

  مراجعه  شدت  مقیاس  مورد  در  2.6  بخش   به)  شود  0  منفی  مقدار   کوچکترین   تا   کنیم  می  مقیاس   را   ها   شدت   معمولاً   ما   ،   تصاویر  نمایش  و  ذخیره   هنگام.  باشد

 .(کنید

 ییمنبع روشنا

( ی)انرژ  

( ی)داخل ر ی صفحه تصو  

  ی خروج ری تصو

(یتالی جی )د ی ربرداری تصو ستمی س   
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  به   ما  ،  مورد  این  در .  است  استفاده   قابل   ،   شوند   می   ایجاد  سینه   قفسه  ایکس  اشعه   مانند   رسانه   یک   طریق   از   نور

  و.است  ،(  6- 2)    معادله  همانند   ها  محدودیت  اما  ،  کنیم  می   برخورد  پذیری  انتقال  یک  با  ،  بازتابی  تابع  یک  جای

 .. شود می مدل(4- 2) معادله  در  محصول  عنوان به  شده  تشکیل تصویر  تابع

 

 . بازتاب و  روشنایی معمولی مقادیر  از برخی : 2.1 مثال

 ممکن  خورشید   ،  روشن  روز  یک  در.  دهد   می  نشان  را  مرئی  نور  بازتاب  و  روشنایی  معمولی  مقادیر  زیر  عددی  مقادیر

  lm/m2  10،000  از   کمتر   به   ابری   روز   در   مقدار  این .  کند   تولید   زمین   سطح   در   نور   lm/m2  90،000  از  بیش   است

  معمولی   روشنایی  سطح.  دهد   می  روشنایی  lm/m2  1/0  حدود  کامل  ماه  یک  ،  روشن  عصر  یک  در.  یابد   می  کاهش

  مخمل  برای  0.01:  از  عبارتند r (x,y)  زیر   مقادیر   ،  مشابه  طور   به.  است  lm/m2  1،000  حدود  تجاری  دفتر  یک   در

  برای  0.93 و  نقره روکش با فلز برای 0.90 ،. 0 سفید  دیوار رنگ برای 0.80 ، زنگ ضد  فولاد  برای 0.65 ، مشکی

 . برف

 شود  مشخص علامت با(x,y) مختصات هر  در  رنگ  تک  تصویر یک ( خاکستری سطح ) شدت دهید  اجازه

 
 دارد  قرار محدوده در /  که است مشخص( 6- 2) تا ( 4-2)  معادله از

 
  ،   عمل  در .  کند   محدود   را  آن  maxL  و   نکند   منفی  را  آن   که   است  این  minL  الزام   ،   تئوری   نظر   از

  عنوان   به  ،  دفتر  بازتاب  و  روشنایی  میانگین  از  استفاده  با  ،  2.1  مثال  از  

  مقادیر  ،   اضافی  روشنایی  غیاب   درکه   باشیم  داشته  انتظار  است  ممکن  ،  دستورالعمل

  ،   هستند   توجه   مورد   واقعی  واحدهای   ،   حال  این   با.  است  lum/m2  مقادیر  این  واحدهای.  باشند   داخلی   معمولی 

 .شود  می  انجام  سنجی نور های  گیری اندازه  که مواردی  در  مگر

  به   را  فاصله   این   که   است  این   معمول   روش .  نامند   می (  خاکستری  یا )  شدت   مقیاس   را [  Lmin ،  Lmax]  فاصله

  در   مقیاس   در   سفید (  C  یا)   1 -/    و   سیاه   0 /    که   جایی  ،  دهید   تغییر [  C  ،  0]   یا[  1  ،   0]  فاصله  به  عددی   صورت

 . است متغیر سفید  تا سیاه  از که   هستند  خاکستری های  سایه متوسط  مقادیر همه . شود می گرفته نظر

 تصویر   میزان و برداری نمونه 2.4

  اما  ،  دارد وجود   تصاویر   آوردن دست  به برای  متعددی  روشهای ،  گرفت   قرار بحث مورد قبل  بخش  در  که  همانطور

  یک  سنسورها  اکثر   خروجی .  شده  حس   های  داده  از   دیجیتالی  تصاویر   تولید :  است  یکسان  موارد   همه   در   ما   هدف

  تصویر   یک   ایجاد   برای.  است  فیزیکی   پدیده   به  مربوط  مکانی   رفتار  و  دامنه  که   است  پیوسته   ولتاژ   موج   شکل

  برداری   نمونه :  دارد  نیاز   فرایند   دو   به   امر   این.  کنیم  تبدیل  دیجیتال   فرمت   به   را   پیوسته   های   داده   باید   ما  ،   دیجیتالی 

 . سازی کمی  و
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  بحث   موضوع   این   مورد  در  عمیق  طور   به  4  فصل   در   ما .  دارد  شهودی   ماهیتی   بخش  این  در   گیری   نمونه   بحث

 . کرد خواهیم

 کمیت  و گیری نمونه در اساسی مفاهیم

  تصویر   یک.  شود  تبدیل   دیجیتال  شکل  به  خواهیم   می  که  دهد   می   نشان  را   f  پیوسته  تصویر   یک (a)  2.16  شکل

  را   تابع   باید   ،   آن  شدن  دیجیتالی  برای .  باشد   پیوسته  دامنه  نظر  از  همچنین   و   y  و   x  مختصات  نظر   از  است  ممکن

  می   گیری  نمونه  را  مختصات  مقادیر  شدن   دیجیتالی.  کنیم  برداری   نمونه  دامنه در  همچنین  و   مختصات  دو  هر   در

 .نامند  می  کوانتیزاسیون  را  دامنه مقادیر شدن دیجیتالی . گویند 

 
  تصویر دهد   می  نشان  در  AB  خط   امتداد  در  را  شدت  تغییرات  اسکن  خط (  ب)  پیوسته  تصویر(  الف 2.16  شکل

  شده   گنجانده   وضوح   برای(a)  در   سیاه   حاشیه. )دیجیتال  اسکن  خط (  د) .سازی  کمی  و  برداری  نمونه (  ج پیوسته

 (.نیست تصویر   از بخشی. است

  خط  بخش امتداد در پیوسته تصویر( شدت سطح)  دامنه  مقادیر از نمودار یک( ب) 2.16 شکل در  بعدی یک تابع

AB   همانطور   ،   تابع  این  از   برداری  نمونه  برای.  است  تصویر  نویز  دلیل   به  تصادفی  تغییرات.  است(  الف)  2.16  شکل  در  

  ها   نمونه .  گیریم  می   یکسان  فاصله  با  هایی   نمونه   AB  خط   طول   در  ،   است  شده   داده   نشان (c)  2.16  شکل   در   که 

  تیک  های  علامت  با  آنها(  گسسته)  مکانی   موقعیت  و  اند  شده  داده قرار هم  روی   کوچک  تیره  های   مربع  صورت   به

  این   با.  دهند   می  تشکیل  را نمونه  عملکرد  تیره  های  مربع  مجموعه.  است  شده  داده  نشان  تصویر   پایین  در مربوطه

  ایجاد   منظور  به .  شوند   می  شامل  را   شدت  مقادیر   از  ای   پیوسته   دامنه (  عمودی  طور  به)  هنوز   ها   نمونه  مقادیر   ،  حال

  عمودی   خاکستری  نوار.  شوند (  کوانتیزه)   تبدیل  گسسته  مقادیر  به   باید   نیز  شدت  مقادیر  ،  دیجیتالی   عملکرد  یک

.  سفید   تا  سیاه  از  ،  است  شده  تقسیم  مجزا  فاصله  هشت به  که دهد   می  نشان  را  شدت  مقیاس (  ج)   2.16  شکل  در

.  است  شدت  فواصل   هشت  از   یک   هر   به   شده  داده   اختصاص   ویژه   مقدار   دهنده  نشان  عمودی   تیک   های   علامت
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  تیک   علامت   به   نمونه   عمودی   مجاورت  به   بسته   نمونه   هر  به   مقدار  هشت  از  یکی   اختصاص  با  مداوم  شدت  سطوح

  در   سفید   مربع  صورت   به   کوانتیزاسیون   و   برداری   نمونه  از  حاصل  دیجیتالی   های   نمونه.  شود  می  تعیین  عمودی

  به   خط   ،  پایین  سمت  به  روش   این  انجام  و  پیوسته   تصویر  بالای  از  شروع  با.  است  شده  داده  نشان(d)   2.16  شکل

  گسسته   سطوح  تعداد  بر  علاوه  که  دارد  دلالت  2.16  شکل  در.  شود  می   تولید   بعدی  دو  دیجیتالی  تصویر  یک  ،  خط 

 دارد.   نمونه  سیگنال نویز  میزان   به زیادی  بستگی  سازی کمی  در  آمده  دست  به  دقت  ،  استفاده  مورد 

 
  کمی  و برداری   نمونه  نتیجه (  ب. )شود  می   داده  نمایش  حسگر  آرایه   یک   روی   بر   پیوسته  تصویر (  الف) 2.17  شکل

 .تصویر سازی

  تصویری   که  هنگامی.  شود  می  تعیین  تصویر  تولید   برای  استفاده   مورد  حسگر  چیدمان  با   گیری  نمونه  روش   ،  عمل  در

  روش   به  سنسور  خروجی  ،  2.13  شکل  مانند   ،  شود  می  ایجاد  مکانیکی  حرکت  با  واحد   سنجش  عنصر  یک  توسط 

  فردی   مکانیکی   افزایش   تعداد  انتخاب  با   مکانی  گیری   نمونه   ،   حال   این  با .  شود  می  کوانتزه   بالا   در  شده   توصیف

  دقیق   بسیار  تواند   می   مکانیکی  حرکت .  کنیم  می   فعال  ها   داده  آوری  جمع  برای   را   سنسور  آن   در   که  شود   می   انجام

  وجود   روش   این  از  استفاده   با  تصویر   یک  از  برداری   نمونه  نحوه   مورد  در   محدودیتی  هیچ  ،   اصل  در   ،  بنابراین  ،  باشد 

  استفاده   مورد   نوری   اجزای  کیفیت  مانند   دیگری   عوامل  توسط   برداری   نمونه   دقت   در  محدودیت   ،   عمل   در.  ندارد

 . شود می  تعیین  سیستم  در

  را  ها  نمونه  نوار  در  موجود  سنسورهای  تعداد  ،  شود  می  استفاده  تصویربرداری  برای  سنجش   نوار  یک  که  هنگامی

  کردن   کمی.  کند   می  ثابت  دیگر   جهت  در   را   ها  نمونه  تعداد  مکانیکی   حرکت  و  جهت  یک   در  حاصله  تصویر   در

 . کند  می  تکمیل  را دیجیتالی   تصویر یک  تولید  فرایند  سنسور های  خروجی

  سنسورهای  تعداد.  نیست  لازم  حرکتی  هیچ  ،  شود  می  استفاده  تصویر   گرفتن  برای  سنجش  آرایه  یک   از  وقتی

  که   همانطور  سنسور های  خروجی  مقدار. کند   می  تعیین جهت دو   هر  در  را  برداری  نمونه محدوده  آرایه  در  موجود 

  را   پیوسته   تصویر  یک (  الف)  2.17  شکل.  دهد   می   نشان  را   مفهوم  این  2.17  شکل.  است  شده  داده   توضیح   بالا   در

  از   پس   را   تصویر (  ب)  2.17  شکل.  است  شده   داده   نمایش  بعدی   2  سنسور   یک   سطح  روی   بر   که   دهد   می   نشان

  میزان   و  ها  نمونه  تعداد  با  زیادی  حد   تا  دیجیتال  تصویر  یک   کیفیت.  دهد   می  نشان  سازی   کمی  و  برداری  نمونه
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  نشان   بخش  این  در  بعداً  که همانطور  ،   حال  این  با.  شود می   تعیین  سازی  کمی   و   برداری  نمونه   در   مشخص  شدت

 . دارد  نقش پارامترها این  انتخاب در  نیز  تصویر  محتوای ،  داد خواهیم

 دیجیتالی تصاویر  نمایندگی

  داده   توضیح قبل  قسمت  در که  همانطور  t و s  ،   پیوسته  متغیر  دو  از   پیوسته  تصویر   تابع   یک   f (s،  t)  دهید   اجازه

  تصویر   ما  که  کنید   فرض.  کنیم  می  تبدیل  دیجیتالی  تصویر  به  سازی  کمی  و  گیری  نمونه   با  را  نمونه  این  ما  ،  شد 

  که   جایی   ،  کنیم   برداری   نمونه  N  های   ستون  و  M  سطرهای  حاوی   ، f(x,y)  دیجیتال  تصویر   یک   در   را   پیوسته

(x,y)کنیم  می  استفاده  صحیح مقادیر از  ، نمادین  راحتی و  وضوح   برای. هستند  ای  گسسته مختصات 

  مقدار  ،   مثال   عنوان  به ترتیب،  بدین:  گسسته  مختصات   این   برای

  در .  استf   (0،1  )  اول  سطر  امتداد   در  بعدی  مختصات  در   آن  مقدار  و  ،  استf   (0  ،  0  )  مبدا  در  دیجیتال  تصویر

  که   نیست  معنا  بدان  این.  شود  می  استفاده  اول  ردیف  امتداد   در  دوم  نمونه  دادن  نشان  برای(  1  ،  0)  نماد  ،  اینجا

  در   دیجیتال  تصویر   یک   مقدار  ،   کلی  طور   به .  هستند   تصویر  از  برداری   نمونه   هنگام  فیزیکی   مختصات   مقادیر   این

  اشاره   به   نیاز   که  هنگامی.  هستند   صحیح  عدد   y  و   x  که  جایی   ،  شود   می   داده   نشانf (x,y)  با (x,y)  مختصات   هر

.  هستند   صحیح   اعداد  ها  آرگومان  که   جایی  ،   کنیم  می   استفاده f (i,j)  علامت  از  ،   داریم(  i  ،  j)  خاص   مختصات  به

  y  و  x  و  شود  می  نامیده  مکانی  حوزه  ،  است  شده  گسترده  تصویر  یک  مختصات  توسط   که  واقعی  صفحه  از  قسمتی

 .شوند  می  نامیده مکانی  مختصات  یا مکانی  متغیرهای عنوان  به

  موقعیت   محور  دو  که  است  تابع   از  نمودار  یک(a)  2.18  شکل.  دهد   می  نشان  راf (x,y)  نمایش  روش   سه  2.18  شکل

  هنگام   در  نمایش  این.  دهد   می  نشان  y  و   x  از   تابعی  عنوان  به   را   f  مقادیر  سوم   محور  و  کنند   می   تعیین   را  مکانی

  است  مفید   شود  می  بیان(  x ،  y ،  z)  فرم   گانه  سه  صورت  به  آنها  عناصر  که  خاکستری  مقیاس   های   مجموعه  با  کار

  کار   2.6  بخش   در   نمایندگی  شرح   این   با  ما.  است(x,y)  مختصات  در  f  مقدار  z  و   مکانی  مختصات  y  و   x  که   جایی  ،

 . کرد خواهیم

  می   داده   نشان  کامپیوتر  عکس  یا  صفحه  در   که  همانطور  راf (x,y)  و  است  تر  رایج(  ب)  2.18  شکل  در  بازنمایی

  این   در.  است  نقطه  آن  در  f  مقدار  با  متناسب  نمایش  صفحه   در  نقطه  هر  شدت  ،  اینجا  در.  دهد   می  نشان  شود

  تصویر   در   نقطه   هر   ،   شود   عادی[  0،1]  فاصله   به   شدت  اگر.  دارد  وجود   مساوی   طور   به   شدت   مقدار  سه   تنها  ،   تصویر 

  تبدیل   سفید   یا  خاکستری  ،   سیاه  به  را  مقدار  سه  این  ترتیب  به  چاپگر  یا  مانیتور  یک.  1  یا  ،  0.5  ،  0  مقدار  دارای

  یک  در را نتایج دهد   می اجازه ما به و است رنگی تصاویر شامل نمایش نوع این(. ب)  2.18 شکل مانند   ، کند  می

 . کنیم مشاهده نگاه
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 f  عددی   مقادیر   از   که   است(  ماتریس)   آرایه   یک   سوم  نمای   ،   دهد   می   نشان(c)   2.18  شکل   که  همانطور  

(x,y) معادله  فرم  در   شدن   وارد -شود   می   استفاده   رایانه  پردازش   برای   که  است  نمایشی  این .  است  شده  تشکیل   ،  

 نویسیم می زیر  صورت به را M * N عددی آرایه یک نمایش

 
  هر .  است  شده   داده  نشان  واقعی  اعداد  از   ای  آرایه  صورت  به  که   است  دیجیتالی  تصویر  یک   معادله   این  راست  سمت

  در  پیکسل  و   تصویر   اصطلاحات  از  ما .  نامند   می   pel  یا   پیکسل   ،  تصویر   عنصر   ،   تصویر  عنصر   را  آرایه   این   عنصر

  گرافیکی   نمایش  یک   2.19  شکل.  کنیم  می  استفاده  آن  عناصر   و  دیجیتالی  تصویر  یک  دادن   نشان  برای  کتاب  سراسر

  استفاده   آرایه   های  ستون   و   سطرها  دادن   نشان  برای   y  و   x  محور  که   جایی  ،   دهد   می  نشان  را  تصویر   آرایه   یک   از

  ،   شد   ذکر   قبلاً  که  همانطور.  هستند   شده   تعیین  مختصات  جفت  یک  در   آرایه   مقادیر  ویژه  های  پیکسل.  شود  می

 . کنیم  می  استفاده( i ، j) مختصات با  پیکسل به اشاره هنگامf (i,j)  از کلی   طور به  ما

 : دهیم نشان  سنتی ماتریس قالب  در  را دیجیتال   تصویر  یک  توانیم می همچنین ما

 
 .دهد   می نشان را یکسان های  آرایه( 10- 2) و ( 9-2)  همعادل   بنابراین ،  ، وضوح   به
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  نمایش   بصری  شدت  آرایه  یک  عنوان   به  تصویر(  ب) .است   شده  ترسیم  سطح  صورت  به  تصویر(  الف 2.18  شکل

  ،   سیاه  ترتیب   به   1 و  5.  ،  0  اعداد . )شود  می   نمایان  مواد  بعدی  دو  آرایه   یک   صورت  به  تصویر (  ج. )شود  می  داده 

 .( دهد  می  نشان را  سفید  و  خاکستری

  یک   این.  کنیم  می   مشخص  چپ  سمت   بالا  گوشه  در   را  تصویر   منبع   ما  ،   دهد   می   نشان  2.19  شکل   که  همانطور

(  تلویزیون  مانیتورهای  ،  مثال  عنوان  به)  تصویر  نمایشگرهای  از  بسیاری  که  است  واقعیت  این  بر   مبتنی  قرارداد

  می   جارو زمان  یک در ردیف یک ، کند   می حرکت راست سمت به و  شده شروع چپ سمت بالا از که را تصویری

 .  دارد قرار آرایه چپ سمت بالا در  قرارداد  طبق ماتریس یک  عنصر  اولین که  است واقعیت  این  مهمتر. کنند 

.  هستند   ماتریس  یک  واقعیت  در  دیجیتالی   تصاویر  زیرا  است  منطقی  ریاضی  نظر   از  نقطه  آن  درf (x,y)  مبدأ  انتخاب

  جای   به   ماتریس( c)  ستون  و(  r)   ردیف  معادلات  در  y  و  x  از  اوقات  گاهی  ،  کنید   می  ملاحظه  که  همانطور  ،  واقع  در

 . کنیم  می  استفاده یکدیگر

  y  محور  و  پایین  سمت  به  مثبت  x  محور  آن   در  که  ،  2.19  شکل  در  بازنمایی  که  است  ضروری  نکته  این  به  توجه

 هستید   2آشنا آن  با  که   است  دست  راست  دکارتی   مختصات  سیستم  دقیقاً ،  یابد   می امتداد  راست  سمت  به   مثبت

 . شود می  ظاهر چپ سمت ،  بالا در  مبدا که   طوری  به  است چرخیده  درجه 90 که   است شده داده  نشان اما ،

 

 
  جهت   در   وسط  مرکزی  نقاط  و  مثبت  xمحور  جهت  در   راست  دست  شاخص  وقتی  که  است  ای   گونه  به  دست   راست   مختصات  سیستم  یک  که   بیاورید   یاد  به 2

.  دارد وجود ما تصویر مختصات سیستم  در واقعاً  این ،  دهد می نشان  2.19 و 2.18. شکل در  که همانطور بالا  به   شست  انگشت  ، باشد مثبت y محور( بر  عمود)

  می تغییر ها  شکل  در  آنها نمایش  نحوه  با y و x محور آن در  که  ،  یافت  خواهید دست  چپ  سیستم  یک اساس  بر  را  هایی سازی پیاده  همچنین شما ،  عمل در

 مشروط   ،  هستند  معتبر  کاملاً  سیستم  دو  هر.  کند  می  استفاده  تصویر  پردازش  برای  دست  چپ  سیستم  یک  از MATLAB  ،  مثال  عنوان  به  2.19  و  2.18.  کند

 .گیرند  قرار استفاده   مورد مداوم  طور  به  اینکه بر

 :عبارتند از  ری مختصات مرکز تصو



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 66 
 

  اعداد  مختصات  مقادیر  که  آنجا  از .  شود  می  استفاده   دیجیتال  تصاویر   دادن  نشان  برای  مختصات  قرارداد  2.19  شکل

 . دارد وجود   یک به  یک  تناسب ماتریس  یک (c)  های  ستون و(  r)  سطرهای و  y و  x بین ، هستند  صحیح

  شدن  گرد  و   2  بر   N  و  M  تقسیم   با  تا  محدوده   و(  0  ،  0)  مبدأ  با  M *N  دیجیتالی  تصویر   یک  مرکز

  ،   شود   می   داده   نشان  J • K  زمین   اپراتور   از   استفاده  با  گاهی   عمل  این.  آید   می  بدست  صحیح   عدد  نزدیکترین   به

 .است شده  داده نشان2.19  شکل در  که همانطور

  ،   511)  در  1024   1023  اندازه تصویر  مرکز   ،  مثال  عنوان  به.  است  صادق  فرد  یا   زوج  N  و  M  برای  امر  این

  شروع   0 جای  به   1 از  را   سازی  نمایه (  MATLAB ،  مثال  عنوان   به )  نویسی  برنامه  های  زبان از  برخی .  است(  512

  در  مورد این  در  تصویر   مرکز. کنند  می

  اعداد   مجموعه  ترتیب   به  R  و   Z  دهید   اجازه   ،  تر   رسمی  ریاضی  اصطلاحات  با  سازی  کمی  و   برداری   نمونه  بیان   برای

  xy  صفحه   بندی  تقسیم  عنوان  به   توان   می   را  گیری   نمونه  فرآیند   .دهند   نشان  را   حقیقی  اعداد  مجموعه   و  صحیح

 Z*   که)  2Z  دکارتی  محصول  از  عنصر  جفت  یک  شبکه  در  سلول  هر  مرکز  مختصات  ،  گرفت  نظر  در  شبکه   یک  به

Z   مرتب  عناصر  جفت   همه   از  ای   مجموعه  ،   فراخوانی   است  ممکن که  همانطور   ،   که   است(  شود  می   داده  نشان  نیز  

(  x ،  y)  اگر   است  دیجیتال   تصویر   یک f (x,y)  بنابراین.  هستند   صحیح   Z  مجموعه  از  zj  و  zi  که   است(  zi ،  zj)  شده

 .دهد  می   اختصاص که  است تابع یک  f و  2Z  از صحیح اعداد

  این (.  x ،  y)   مختصر   مختصات  جفت  هر  به (  R  ،  واقعی  اعداد  مجموعه   از  واقعی   عدد  یک   یعنی )  شدت  مقدار  یک

 R  ،  باشند   صحیح  عدد  نیز  شدت  سطوح  اگر.  شد   داده توضیح  قبلاً   که  است  سازی  کمی   فرایند  عملکردی  تکلیف

= Z   است  صحیح   آن   دامنه   مقادیر  و   مختصات  که   شود   می  تبدیل   بعدی   دو   تابع  یک   به  دیجیتالی   تصویر   یک   و  .

 . کنیم می  استفاده  کتاب  در  ما که  است نمایشی این

  گسسته   شدت  سطوح  L  ،  تعداد  برای  و  ،  M ،  N  مقادیر  مورد  در  گیری  تصمیم  مستلزم  تصویر  شدن  دیجیتالی

  ،   حال  این   با.  باشند   مثبت  صحیح   اعداد  باید   آنها  اینکه  مگر   ،   ندارد   وجود   N  و   M  برای   محدودیتی   هیچ.  است

  شدت   سطوح  تعداد   که  شود  می  این   به  منجر  معمولاً  افزاری  سخت  ملاحظات  سازی  کمی  و  دیجیتالی  سازی   ذخیره

، L  ،  که   معنا این  به. باشد  دو  صحیح  عدد یک 

است.    z  یمساو   ای  zاست که کمتر از    یعدد   نیشود ، بزرگتر  ی نشان داده م  زین  JzKاوقات    ی ، که گاه  zکف  

 باشد. z ی مساو ا یاست که بزرگتر  ح یعدد صح ن ی، کوچکتر  LzM، نشان دهنده   zسقف 

 
  در   و   دارند   فاصله   هم   از   مساوی  طور   به   گسسته   سطوح   که   کنیم   می   فرض   ما  است  صحیح   عدد   یک   k  که   جایی

 .هستند  صحیح عدد[ L -1 ،  0]  محدوده
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  مقادیر   همه  آن  از  فراتر  که   است  ارزشی  بالاترین  اشباع.  دهد   می  نشان  رانویز  و  اشباع  که  تصویری  2.20  شکل

 (. است ثابت و بالا شدت  سطح دارای   اشباع سطح کل  چگونه که باشید  داشته توجه)  شود می داده برش  شدت

  پر  تیره  زمینه  پس.  شود  می   ظاهر  ای  دانه  بافت  الگوی  یک  عنوان  به  مورد  این  در  مشاهده  قابل  صدای  و  سر

  می   پوشانده   خاکستری  مقیاس   توسط   که   مقادیری   محدوده   ،   اوقات  گاهی   . دیدن  است  دشوار نویز  اما  ،   استنویز

.  شود  می   استفاده   مختلف  های  روش   به  مختلف  های   زمینه  در  که   اصطلاحی  ،  شود   می  نامیده   پویا  محدوده   ،   شود

  به   گیری  اندازه  قابل  شدت  حداکثر   نسبت  عنوان  به   را  تصویربرداری  سیستم  یک  دینامیکی  محدوده  ما  ،  اینجا  در

 . کنیم  می  تعریف  سیستم  در تشخیص قابل  شدت میزان حداقل

  های   شدت  در   تواند   می  نویز  اگرچه   ،   شود  می  تعیین  نویز  با  پایین  حد   و   اشباع  با  بالایی  حد   ،   قاعده  یک   عنوان  به 

  می   نشان   را  مشاهده   قابل  ناچیز  صدای   و   سر   و   اشباع   از   هایی   نمونه   2.20  شکل.  باشد   داشته   وجود   نیز   کمتری 

  زمینه   پس   ،   اند   شده   تشکیل  تشخیص   قابل   شدت  حداقل  با   هایی   پیکسل  از   عمدتاً  تر  تیره  مناطق  که   آنجا   از .  دهد 

  می   دیده  تر  سخت  بسیار  معمولاً  تیره  زمینه   پس   نویز  ،  حال  این  با.  است  تصویر   قسمت  ترین نویز  پر  2.20  شکل  در

  و  دهد   نشان  تواند   می  سیستم  یک   که  کند   می   ایجاد  را  شدت  سطوح   بالاترین  و   کمترین  دینامیکی   محدوده .شود

  به   را  آن  ما  که  دارد  تنگاتنگی  ارتباط  مفهوم  این  با  تصویر  کنتراست.  باشد   داشته  تواند   می  تصویر  یک   ،  نتیجه  در

 .  کنیم  می تعریف تصویر   یک در  شدت سطوح  ترین  پایین و بالاترین بین  شدت تفاوت عنوان

  محدوده   دارای  تصویر   در  ای   ملاحظه   قابل  های  پیکسل  تعداد  وقتی.  است  مقدار  دو  این  نسبت  کنتراست  نسبت

  با  تصویری   ،   برعکس.  باشد   بالایی   کنتراست  دارای   تصویر  که   داشت  انتظار   توان   می  ،   هستند   بالایی   دینامیکی 

  بیشتری   مفاهیم   3  فصل  در  ما.  دارد  شده   شسته  و   کننده  کسل  خاکستری  ظاهری  معمولاً  پایین  دینامیکی   محدوده

 . کرد خواهیم  بحث  مفاهیم  این  مورد در  را

 است دیجیتال  تصویر یک  ذخیره   برای نیاز مورد های  بیت  ، b ،  تعداد
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 شود  می تبدیل معادله  این ،  M = N وقتی 

 

 
 . k و  N  مختلف  مقادیر  برای تصاویر  ذخیره برای  نیاز  مورد مگابایت  تعداد 2.21 شکل

  دهد   می  نشان  را  k  و  N  مختلف  مقادیر  برای   مربعی  تصاویر  ذخیره  برای  نیاز  مورد  های  مگابایت  تعداد  2.21  شکل

 (. است بایت 106 معادل مگابایت  یک و  بیت  8 معادل بایت  یک ،  معمول  طبق)

-k تصویر " عنوان  به  آن  از که   است معمول  ، باشد  داشته ممکن  شدت سطح 2k تواند  می   تصویر یک  که  هنگامی

bit"  باشید   داشته   توجه(.  نامند   می   بیتی   8  تصویر   یک   را   256  سطح  در   تصویر  یک   ،   مثال  عنوان   به )  شود   می   یاد 

  ناچیز (  پیکسل  000  ،   10*    000  ،  10  ،  مثال  عنوان   به )  بیتی   8  بزرگ   تصاویر   برای  سازی  ذخیره   الزامات  که 

 .نیست

 هماهنگ  بندی شاخص مقابل در خطی

  می  داده  آن بعدی دو مختصات با پیکسل  محل  آن در  که  ،  گرفت  قرار  بحث  مورد قبل قسمت در  که   قراردادی به

  گسترده   طور  به  که  سازی  نمایه  از  دیگری  نوع.  شود  می  گفته  زیرنویس  سازی  نمایه  یا  مختصات  سازی  نمایه  ،  شود

  یک   رشته   یک   شامل   که  است  خطی   سازی   نمایه   ،   شود  می  استفاده   تصویر  پردازش   های  الگوریتم   نویسی  برنامه   در 

 .  است( 0 ،  0)  مختصات  جبران محاسبه  اساس  بر منفی  غیر صحیح اعداد از بعدی

  اسکن   اساس   بر   دیگری   و  تصویر   یک   ردیف   اسکن  اساس   بر   یکی   ،   دارد   وجود   خطی   سازی   نمایه   اصلی   نوع   دو 

 .دهد   می  نشان ستون اسکن اساس  بر  را خطی  سازی  نمایه اصل  2.22 شکل. است ستون

 به  سپس  و  پایین  سمت  به   و  کرده  شروع  مبدا  از  ،  کنید   اسکن  ستون  به  ستون  را  تصویر   یک  که  است  این  ایده

  شکل   در  که  روشی  به  را  تصویر   ما  زیرا  ،  است  ها  پیکسل  شمارش   اساس   بر  خطی  شاخص.  کنید   حرکت  راست
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  M - 1  تا   0  خطی   های   شاخص(  چپ  سمت)  اول   ستون  اسکن  ،  بنابراین.  کنیم  می  اسکن  شده   داده   نشان  2.22

  ستون  در پیکسل آخرین تا  ترتیب همین به و 2M - 1  تا را M های شاخص دوم ستون اسکن. دهد  می نشان را

  نشان   a  با  که  ،   خطی  شاخص  یک  ،  بنابراین.  MN - 1  شاخص  مقدار.  دهد   می  اختصاص  خطی   صورت  به  آخر

  2.22  شکل   در   که   همانطور  ،   MN -1  ،   … ،   2  ،   1  ،   0:  است  MN  ممکن   مقادیر   از   یکی  دارای   ،   شود   می  داده 

 شاخص  مقدار  یک  پیکسل  هر  به   که   است  این  شود   توجه  آن   به   اینجا  در  باید   که   مهمی  نکته .  است  شده  داده   نشان

 . کند  می   مشخص فرد  به منحصر   طور به  را آن  که  است شده داده  اختصاص  خطی

  جفت   هر   برای.  است  تعیین  قابل  بازرسی  با  و   است  ساده  ستون  اسکن  اساس   بر  خطی  های  شاخص  ایجاد  فرمول 

 است برابر  مربوطه خطی  شاخص مقدار ، (x,y)  مختصات

 

 
  شاخص   و (  پرانتز   داخل)  بعدی  دو   مختصات  چندین  .خطی  های  شاخص  تولید   برای  ستون  اسکن  تصویر  2.22  شکل

 . است شده داده  نشان مربوطه خطی  های

 شوند   می داده 3معادلات  با  a معین  خطی شاخص مقدار   برای مختصات شاخصهای ، برعکس

 
  است   این   بیان   برای   رسمی  روش   یک   این .  است  "M  به  a  تقسیم   مانده  باقی "  معنی   به  mod M  که   بیاورید   یاد   به 

  ،   است  M 0  بر  0  تقسیم   باقیمانده  ،   a = 0  وقتی   ،  بنابراین.  شوند   می   تکرار   ستون  هر   ابتدای  در   سطر  اعداد  که 

  مساوی   همچنان   x  که   ببینید   توانید   می   شما.  x = 1  بنابراین  و   ،  است  1  مانده   باقی   ،  a = 1  وقتی .  x = 0  بنابراین

 x = 0  دوباره نتیجه  در  و  0  باقیمانده  ،(  است  دوم  ستون  ابتدای  در  که)  a = M  وقتی.  a = M - 1  تا  a  به  است

 
  در  ما  علاقه  ،  حال  این  با . است  همخوانی معنای  به  * نماد که  جایی  ،  بنویسید را   x  *a mod Mاست  تر دقیق  ،  مدولار اعداد  های  سیستم با   کار   هنگام  †3

 .کنیم  می استفاده تر آشنا  برابر  علامت از  ما بنابراین   ، است مختصات  به   خطی سازی   نمایه  از  تبدیل فقط اینجا 
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  برای   مشابه   نظرات   کند   می  تکرار   را   خودش   الگو   که   یابد   می  افزایش   1  زمانی   ،   بعدی  ستون  به  رسیدن   تا  و  است

 .کنید   مراجعه 2.11  مسئله به قبلی معادله  دو استخراج  برای . شود می اعمال ( 16-2)معادله 

 

 

 شدت  و  مکانی مصوبه

  ،   کمی  نظر   از.  است  تصویر  یک   در  تشخیص  قابل  جزئیات  کوچکترین  گیری  اندازه  مکانی   وضوح  ،   بصری  نظر  از

  واحد   در (  پیکسل)  نقاط   و  ،   فاصله   واحد   در   خط   جفت   با  ،   کرد   بیان   مختلف   های   روش   به   توان   می   را   مکانی   وضوح 

  از   کدام  هر   ،  متناوب   سفید   و   سیاه  عمودی   خطوط  با  نمودار   یک  ما  کنید   فرض .  هستند   متداول  معیارهای   فاصله

  جفت   W2  و   است   2W  خط   جفت   یک   عرض   بنابراین .  بسازیم(  باشد   1  از   کمتر   تواند   می   W)  W  عرض   واحدهای

  فاصله   واحد  در  خط  جفت  5 ،   باشد  متر  میلی  0.1 خط   عرض  اگر  ،  مثال   عنوان  به . دارد وجود  فاصله  واحد   در  خط 

  تشخیص   قابل  خط   جفت   تعداد   بیشترین  ،  تصویر  وضوح   از  پرکاربرد   تعریف   یک.  دارد  وجود (  متر  میلی  در   یعنی)

  وضوح   گیری   اندازه   فاصله   واحد   در  نقطه .  است(  متر  میلی  در  خط   جفت   100  ،   مثال  عنوان   به )  فاصله   واحد   در

  اینچ   در  نقطه   صورت  به  معمولاً  اندازه  این  ،  متحده  ایالات  در.  است  انتشار  و  چاپ  صنعت  در  استفاده  مورد  تصویر

(dpi  ) 75  وضوح   با   ها   روزنامه   ،   کیفیت   بهتر   درک   برای .  شود  می   بیان  dpi   ،   133  با  مجلات  dpi   ،   بروشورهای  

  شده چاپ dpi  2400 با کنید   می نگاه آن به حاضر حال در  که  کتابی صفحه و شوند  می چاپ dpi  175 با براق

 . است

  خود   خودی  به  تصویر  اندازه.  شود  بیان   مکانی  واحدهای  به   توجه   با  باید   مکانی   حل  معیارهای  ،   بودن  معنادار   برای

  است  پیکسل 1024*   1024 وضوح  دارای   تصویر   که این گفتن  ،  مثال  عنوان  به . دهد   نمی  نشان را  کامل  داستان

  در   تنها  تنهایی به  اندازه.  نیست  دار  معنی   جمله   یک  ،  است  شده   احاطه  تصویر  توسط   که  مکانی  ابعاد  بیان   بدون  ،

  دیجیتال  دوربین  یک  که   داشت   انتظار  توان   می  ،   مثال  عنوان   به.  است  مفید   تصویربرداری   های   قابلیت  بین   مقایسه

  حل  برای  بالاتری  قابلیت  از مگاپیکسلی  8 دوربین  یک به نسبت مگاپیکسلی CCD 20 تصویربرداری  تراشه   یک با

  با   مقایسه   تصاویر   و   هستند   مقایسه   قابل   لنزهای   به   مجهز  دوربین   دو   هر   که   فرض   این  با  ،   باشد   برخوردار   جزئیات

 فاصله . شوند  می  گرفته  هم

  نمونه  تعداد مورد  در ما. دارد اشاره شدت سطح در تشخیص قابل تغییر کوچکترین به  مشابه  طور به  شدت وضوح

  مورد   در  این  اما  ،  داریم  توجهی  قابل  اختیارات  دیجیتالی  تصویر  یک  تولید   برای  استفاده  مورد(  پیکسل)  مکانی  های

  صحیح  عدد   یک   معمولاً   شدت  سطوح   تعداد   ،  افزاری  سخت  ملاحظات   اساس   بر.  نیست  صحیح   شدت  سطوح   تعداد

  از   برخی  در  بیت  16  که   است   بیت  8  عدد  ترین  رایج.  کردیم   ذکر   (11- 2)معادله  بحث  در  که  همانطور  ،  است  دو

  از استفاده با شدت سازی کمی. است ضروری خاص شدت محدوده افزایش آنها در که  شود می استفاده ها برنامه



یر دیجیتالصوپردازش ت      | 71  
 

  12  یا  10  از  استفاده   با  را تصویر شدت    توانند   می  که  شود  می   پیدا  هایی  سیستم  اوقات  گاهی.  است  نادر  بیت  32

 . نیستند  رایج چندان اینها اما ،  کنند   دیجیتالی بیت

  تعداد   از  که  است  معمول  ،  باشد   فاصله   در  واحد   مبنای  بر  باید   بودن   دار  معنی   برای  که  مکانی  تفکیک   خلاف  بر

  متداول   ،  مثال  عنوان   به .  شود  استفاده  "شدت  وضوح"  عنوان   به  شدت  گیری  اندازه  برای   استفاده   مورد   های  بیت

  این   با .  است  شدت  وضوح  بیت  8  دارای  شود   می   گیری   اندازه  سطح  256  در  آن  شدت  که  تصویری   بگوییم   که   است

  ادراک   توانایی  و  اشباع  ارزش   و  نویز  تأثیر  تحت  نیز  شدت  در  ملاحظه   قابل  تغییرات  که  باشید   داشته   خاطر  به  ،  حال

  مثال  دو(.  ببینید   را   2.1  بخش)  است  کامل  صحنه   یک  چارچوب  در   جزئیات  تفسیر   و   تحلیل  و  تجزیه  برای  انسان

  این  تعامل   نحوه  ما  ،  بخش  این در   بعداً.  دهد   می  نشان  تشخیص قابل  جزئیات  بر  را  شدت و  مکانی   وضوح   تأثیر   زیر

 . داد  خواهیم قرار بحث مورد را  شده درک   تصویر کیفیت  تعیین در  پارامتر  دو

 .دیجیتال  تصویر   یک مکانی  وضوح  کاهش اثرات : 2.2 مثال

  ترتیب   به(d)   تا(a)  2.23.  ها   شکل  در  تصاویر.  دهد   می  نشان   را  تصویر  یک  مکانی  وضوح  کاهش  اثرات  2.23  شکل

  در   اصلی   تصویر  از  کمتر   وضوح  با   تصاویر   ،  طبیعی  طور  به .  هستند   dpi  72  و   150  ،   300  ،   930  وضوح   دارای 

(a) هستند  کوچکتر  . 

  165  تنها  آرایه  یک  dpi  72  تصویر  اما  ،  است  پیکسل  2140*   2136  اندازه  دارای  اصلی   تصویر  ، مثال  عنوان  به

  روش )  شدند   بزرگنمایی  اصلی  اندازه   به   کوچکتر   تصاویر  همه  ، مقایسه  در   سهولت   منظور  به .  است  پیکسل  166*  

  به   "شدن  نزدیک "  معادل   حدی   تا   این (.  گیرد  می   قرار   بحث   مورد   بخش   این   در   بعداً   بزرگنمایی   برای   استفاده   مورد 

 . دهیم  ارائه ای  مقایسه قابل اظهارات مشاهده  قابل جزئیات مورد  در  بتوانیم تا است کوچکتر   تصاویر
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(  ج)   ،  اینچ   در نقطه  300(  ب) ،  930 dpi(a)  : در  شده داده   نشان   تصاویر  مکانی وضوح  کاهش اثرات  2.23  شکل

 اینچ  در  نقطه  72( د) و  ،  اینچ در   نقطه 150

  در   جزئی   اعوجاج   یک   آن  ترین  توجه   قابل  که .  دارد  وجود  ،( b)  و( a)  2.23شکل    بین   کوچکی   بصری   تفاوتهای 

  قابل   کاملاً (  ب )  2.23  شکل  ،   موارد   بیشتر   در.  کند   می   اشاره   کرونومتر   راست  سمت  در  60  به   که  است   ثانیه  نشانگر

  توان   نمی  بنابراین  ،  است  کتاب  چاپ  برای  تصویر  مکانی وضوح  ترین معمولی dpi  300  ،  حقیقت  در.  است  قبول

  قابل   تخریب  دادن   نشان  به  شروع(  ج)  2.23  شکل.  شود  مشاهده  تصویر   دو  این  بین  زیادی   تفاوت  داشت  انتظار

  مقایسه   قبلی   تصویر   دو  با  را  ثانیه   نشانگر  و  ببینید   را  کورنومتر   بیرونی  های   لبه  ،  مثال   برای )  کند   می  مشاهده

  در   که  دهد   می   نشان   را  تخریب( d)  2.23  شکل.  دهند   می   نشان  را   مشاهده  قابل  تخریب  همچنین  اعداد(.  کنید 

  تکنیک   تعدادی   از   نشر   و   چاپ   صنعت   ،   پایین  وضوح   با  چاپ  هنگام .  است  مشاهده   قابل   تصویر   های   ویژگی   اکثر

  ،   همچنین.  کند   می  استفاده(d)   2.23  شکل  از  بهتر  بسیار  نتایج  تولید   برای(  محلی  پیکسل  اندازه  تغییر  مانند )

  شکل  نتایج  ،  شده استفاده  یابی درون  روش  انتخاب با  توان  می  ،  داد   خواهیم نشان بخش این  در  بعداً که  همانطور

 . بخشید  بهبود  را  2.23

 .دیجیتال تصویر  یک در  شدت سطوح  تعداد  تغییر  اثرات : 2.3 مثال

  مورد   در)   شود   می  داده  نمایش  شدت  سطح  256  از  استفاده   با  ،  است  CT 774 * 640  تصویر  یک (a)  2.24  شکل

  صحیح قدرتهای در 2 به 256 از تصویر شدت تعداد کاهش مثال این هدف(. کنید  مراجعه 1  فصل به CT تصاویر

  شدت   سطوح  تعداد   کاهش با(  د) تا(  ب)  2.24  شکلهای. دارد می  نگه   ثابت را  مکانی وضوح   که  حالی   در ،   است  2

 (. داد  خواهیم قرار  بحث مورد   را سطوح  تعداد کاهش  نحوه 3 فصل  در ) آمد  بدست  32 و  64 ،  128 به  ترتیب به
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  سطح  32  و ، 64 ، 128 در  شده داده نمایش تصویر( د)- (ب) 256 سطح ،تصویر 640  *774(  الف) 2.24 شکل

  و  رادیولوژی  گروه  ،  پیکنز  آر   دیوید   دکتر  از   اصلی  تصویر. ) دارد  می  نگه  ثابت  را  مکانی  وضوح  که  حالی  در  ،  شدت

 .(است شده  گرفته  وندربیلت  دانشگاه پزشکی مرکز  ،  رادیولوژی علوم

  در  سطحی  32 تصویر  ، حال این با. هستند  یکسان عملی اهداف همه برای بصری نظر از  64 و  128 سطح  تصاویر

 ثابت  شدت  با  مناطق  در  مانند   صخره  بسیار  و  نامحسوس   تقریباً  ساختارهای  از   ای  مجموعه  دارای( د)   2.24  شکل

  از  ناشی   ،  اثر   این.  هستند   مشاهده   قابل( e)  2.24  شکل  در   16  سطح  تصویر   در  وضوح  به  ساختارها  این.  است

  زیرا   ،  شود   می   نامیده   کاذب  کانتورینگ   ،  دیجیتال   تصویر  یک   صاف   مناطق  در  شدت  سطوح  از  ناکافی   از   استفاده

  تصاویر   در  کلی  طور  به.  دارند   شباهت  نقشه  در   توپوگرافی   خطوط   به   ها  برجستگی  که  شود   می  نامیده  دلیل  این  به

  است  اعتراض  قابل  کاملاً  کاذب  کانتورهای  ،  یکنواخت  شدت  سطوح  از  کمتر   یا  16  از  استفاده  با  شده  داده  نمایش

 .دهد   می نشان(h)-(e)  2.24. است شده داده  نشان تصاویر در  که   همانطور ،

  256 اندازه  با  تصاویر  ،  راحتی  برای   2 صحیح  قدرتهای گرفتن  نظر  در  با  و  خشن  بسیار  دستورالعمل   یک   عنوان   به

  را   شدت  و   مکانی  وضوح   کمترین  ،  متر  سانتی  5*    5  اندازه   قالب  در  شده  چاپ  و  ،  64شدت    با  پیکسل  256*  

  نادرست   خطوط  و  برداری  نمونه  های  تحریف  از  عاری  معقولی   طور  به  داشت  انتظار  توان  می  که  تصاویری.  دارند 

 . باشند 
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 شدت سطح  2  و  4،  8 ،  16 در   شده داده  نمایش تصویر( ح )-( ه( )ادامه) 2.24 شکل

  را تصویر  کیفیت  بر  شده  تولید  اثرات  ،  مستقل   طور   به  شدت   و  مکانی وضوح  تغییر  با 2.3  و   2.2  مثالهای  در  نتایج

  در  ،  باشد  داشته  وجود   پارامتر دو   این بین  است ممکن  که  را  ای  رابطه  هیچ  نتایج این ،  حال  این با . دهد  می  نشان

  ناشی  تصویر  کیفیت   بر  اثرات  تجربی   طور  به  تا  کرد  تلاش [  1965]  هوانگ   توسط   اولیه  مطالعه  یک .  اند   نگرفته  نظر

  تصاویر   از .  بود  ذهنی   های  آزمون   از   ای  مجموعه   شامل  آزمایش   این .  کند   تعیین   را  متغیر  دو   این   کنش  برهم   از

  نشان   را   اندک  نسبتاً  جزئیات  با  تصویری   زن   چهره.  است  شده  استفاده   2.25  شکل  در   شده   داده  نشان   تصاویر  مشابه

  زیادی  مقدار  حاوی ، مقایسه در  ، جمعیت تصویر و. است جزئیات متوسط  مقدار شامل فیلمبردار تصویر. دهد  می

 .است جزئیات
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.  زیاد نسبتاً جزئیات  با  تصویری(  ج . متوسط  جزئیات با تصویر( ب. پایین جزئیات سطح با  تصویر( الف) 2.25 شکل

 .(است شده تهیه  ماساچوست فناوری  موسسه از( ب) تصویر )

  معادله   به ]  است  شده  ایجاد  k  و   N  تغییر   با   مختلف  شدت  وضوح  و   ها  اندازه   با  تصویر  نوع  سه   این  از   ای  مجموعه

.  کنند   بندی   رتبه   آنها  ذهنی  کیفیت   به   توجه   با  را   آنها  تا   شد   خواسته   ناظران   از  سپس([.  13- 2. )کنید   مراجعه

  های   منحنی  میانگین  2.26  شکل. )شد   خلاصه   Nk  سطح  در  ترجیحی  ایزو   اصطلاحاً  های  منحنی   قالب  در  نتایج

  مقادیر   با  تصویری  Nk صفحه  در  نقطه  هر.(  دهد   می  نشان  را  2.25  شکل  در  تصاویر  انواع  نمایانگر  پذیری  انعطاف

N   و  k  تصاویری   به  مربوط  دارند   قرار   ترجیحی   منحنی  روی  که  نقاطی.  دهد   می  نشان  را  نقطه  آن  مختصات  برابر  

  سمت   به   حرکت  به   تمایل   ترجیح  ایزو   های   منحنی   که   شد   مشخص   آزمایشات  طول   در.  است  برابر   ذهنی  کیفیت   با

  پیش   غیرقابل   نتایج  این .  است  2.26  شکل  مشابه   تصویر   دسته   سه   از   یک   هر   در   آنها  شکل   اما  ،   دارند   بالا  و   راست

  به   که   است  k  و   N  برای   بزرگتر  مقادیر   معنای  به  ها  منحنی  در  راست  و   بالا  سمت  به  جابجایی   زیرا  ،   نبودند   بینی

 .است تصویر   بهتر کیفیت   معنی

 
 . 2.25  شکل در  تصویر نوع  سه  برای  منحنی  است اولویت در نماینده 2.26 شکل

  نتیجه  این . شوند  می  تر   عمودی عمودی  ترجیح  های  منحنی  ،  تصویر   در  جزئیات  افزایش با که  باشید  داشته  توجه 

  منحنی   ،  مثال  عنوان   به .  است  نیاز   شدت  سطح  چند   به   تنها  جزئیات   زیاد  حجم  با  تصاویری  برای   که   دهد   می  نشان
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  کیفیت   ،  N  ثابت  مقدار  برای  که   دهد   می  نشان  این.  است  عمودی  تقریبا  جمعیت  به  مربوط   2.26  شکل  در  ترجیح

  سطوح   محدوده   برای )  است  شده   استفاده  شدت  سطوح   تعداد  از   مستقل  تقریباً   تصویر  نوع   این  برای   شده   درک 

  که   زمانی   فواصل  برخی   در  دیگر  تصویر   دسته   دو   در   شده  درک   کیفیت (.  2.26  شکل  در   شده   داده   نشان  شدت

  ترین   محتمل .  یافت  کاهش  واقع   در   شدت  سطوح   تعداد  اما   ،   ماند   باقی   یکسان  ،   بود   یافته   افزایش  ها  نمونه   تعداد

  اغلب  که  بصری  جلوه  یک  ،   دارد  ظاهری  کنتراست  افزایش  به   تمایل  k  کاهش که  است  این  نتیجه  این  برای  دلیل

 . شود می  تلقی تصویر  کیفیت  بهبود  عنوان  به

 ن ینترپلات ی ا  ریتصو

  می   استفاده  دیجیتال  تصاویر  هندسی  تصحیح  و  چرخش  ،  شدن  کوچک  ،  بزرگنمایی  مانند   کارهایی  در  یابی  درون 

(  بزرگنمایی  و   شدن  کوچک)   تصویر  اندازه   تغییر  برای  آن  اعمال  و   واسطه  معرفی   بخش  این  در  ما  اصلی  هدف.  شود

  و   چرخش   مانند   کاربردهایی   در   یابی   درون   از   استفاده .  هستند   تصویر   مجدد   گیری   نمونه   روشهای   اساساً  که   است

 . گیرد می  قرار  بحث  مورد  2.6  بخش در هندسی اصلاحات

  این   بحث.  است  ناشناخته  های   مکان  در  مقادیر  تخمین برای   شده  شناخته   های  داده  از   استفاده  فرایند  یابی  درون 

  در   برابر   1.5  باید   پیکسل   500*    500  اندازه  با   تصویری   کنید   فرض .  کنیم  می   آغاز  کوتاه   مثال   یک   با  را   موضوع 

  با   750*    750  خیالی   شبکه  یک   که   است  این   زوم   تجسم  برای   ساده   راه   یک.  شود  بزرگ   پیکسل   750*    750

  همپوشانی   اصلی   تصویر  روی  دقیقاً  تا  کنید   کوچک  را  آن  سپس  ،  کنید   ایجاد  اصلی  تصویر  مشابه  های  پیکسل  فاصله

  تصویر   در  پیکسل  فاصله  از  کمتر   750*    750  شده  کوچک  شبکه  در  ها  پیکسل  فاصله  که  است  بدیهی.  باشد   داشته

  تصویر   در  آن   پیکسل  نزدیکترین  دنبال   به   ما   ،   پوشش  در   نقطه   هر   به   شدت   مقدار  تعیین   برای .  بود  خواهد   اصلی

  هنگامی .  دهیم می  اختصاص  750*   750  شبکه  در  جدید   پیکسل  به  را  پیکسل  آن  شدت  و   هستیم  زیرین  اصلی

  تصویر   تا  گردانیم   می  باز  شده  مشخص  اندازه  به  را  آن  ،  شد   داده  اختصاص  همپوشانی  شبکه  نقاط  تمام  به  شدت  که

 .آید   دست به  اندازه  تغییر

  جدید   مکان   هر   به   زیرا   شود   می   نامیده   همسایه   نزدیکترین  یابی   درون   ،   است  گرفته   قرار  بحث   مورد   اخیراً  که   روشی 

  این (. ببینید  را ها محله  مورد در  2.5 بخش) دهد  می اختصاص اصلی  تصویر در  را خود همسایه نزدیکترین شدت

  رویکرد   یک.  دارد  مستقیم  های  لبه  شدید   اعوجاج  مانند   ،  نامطلوب  مصنوعات  تولید   به  تمایل  اما  ،  است  ساده   رویکرد

  مکان   یک   در  شدت  برآورد   برای  همسایه  نزدیکترین  چهار  از   آن  در   که   است  خطی  دو  یابی  درون  ،  تر  مناسب

  اختصاص  آن   به شدت مقدار  یک خواهیم می که   را مکانی مختصات(x,y)  دهید  اجازه. کنیم  می  استفاده  مشخص

  شدت   مقدار  آن v (x,y)  دهید   اجازه   و   ،   بگیرید   نظر  در (  شد   داده   توضیح   قبلاً   که   شبکه  از  ای   نقطه   عنوان   به )  دهیم 

 آید  می بدست معادله  از  استفاده با شده  داده اختصاص  مقدار  ،  خطی  دو  یابی  درون  برای. دهد  نشان را
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  که )   مختصات  ضرب  شامل  زیرا   نیست  خطی  عملیات  یک  خطی   دو   یابی  درون   ،  پیداست  نامش   از  آنچه   برخلاف

 . کنید  مراجعه (17-2)  معادله به . است( نیست خطی  عملیات یک

 
  نزدیکترین  چهار  از   استفاده   با  توانند   می   که   شوند   می   تعیین  مجهول   چهار  در  معادله   چهار   از   ضریب  چهار   که  جایی

  همسایه  نزدیکترین  یابی  درون به  نسبت بهتری  بسیار نتایج خطی  دو  یابی  درون . شوند  نوشته (x,y)  نقطه  همسایه

  شانزده   شامل   که  است  دوطرفه   یابی  درون  پیچیدگی  بعدی  سطح .دهد   می   محاسباتی  بار  اندک   افزایش  با  ،

  می   بدست  معادله   از   استفاده   با(x,y)   نقطه   به   شده  داده   اختصاص  شدت  مقدار.  است  نقطه   یک   همسایه   نزدیکترین

 آید 

 
  شانزده   از   استفاده  با  توان  می   که   شود  می   تعیین   نوجوان  شش  مجهولات   با  معادله   شانزده   از   ضریب  شانزده

  می  کاهش  (  17-2) همعادل  به شکل نظر  از ( 18-2) معادله  که  کنید  رعایت. نوشت(x,y)  نقطه  همسایه  نزدیکترین

  نسبت  طرفه  دو   یابی  درون  ،  کلی   طور به . باشد  1  تا  0  قبلی معادله  در   بندی  جمع  دو   هر  های  محدودیت  اگر . یابد 

  در   که   است  استانداردی  Bicubic  یابی   درون.  کند   می  عمل  بهتر  بسیار  جزئیات  حفظ   در   ،   خود  خطی  دو  نمونه  به

 . شود می  استفاده  Corel Photopaint و  Adobe Photoshop مانند   تصویر  ویرایش  تجاری های  برنامه

  با   تصویر اندازه  افزایش  با  توان  می   پردازش   حین  در  اما  ،   شوند   می   داده  نمایش  صحیح  مختصات با  تصاویر  اگرچه

 . کرد  کار پیکسل زیر دقت  با  ، اصلی  تصویر های  پیکسل بین "شکاف کردن پر" برای یابی درون  از  استفاده

 . تصویر بزرگنمایی و  شدن کوچک برای  یابی  درون روشهای مقایسه: 2.4 مثال

  dpi  72  به(a)  2.23  شکل  در  dpi  930  تصویر   وضوح  کاهش  با  که  است(d)   2.23  شکل  همان(a)  2.27  شکل

  یافته   کاهش  تصویر  بزرگنمایی  سپس  و(  پیکسل  شد   کوچک  166*    165  به  2140*    2136  از  اندازه)  آمد   بدست

  و   کردن  کوچک  برای  همسایگی  نزدیکترین  از  ما( d)  2.23  شکل  ایجاد  برای.  بازگردانید   خود  اصلی  اندازه  به  را

  شکلهای .  است  ضعیف  نسبتاً(a)  2.27  شکل  در   نتیجه  ،   شد   ذکر   قبلاً   که  همانطور .  کردیم  استفاده   تصویر  بزرگنمایی

2.27   (b )و   (c)شدن   کوچک   برای  طرفه  دو و خطی  دو  یابی  درون  از  ترتیب  به   اما  ،  هستند   روش   یک  تکرار  نتایج  

  نسبت   چشمگیری  بهبود  ،  خطی   دو  یابی  درون  از  استفاده   با  آمده   دست  به  نتیجه .  است  شده  استفاده   بزرگنمایی  و

  توان   می   را   تری   واضح   بسیار  نتایج.  است  شده  تار   کمی   حاصله   تصویر   اما   ،   دارد   همسایه  نزدیکترین   یابی   درون   به 

 .است شده داده  نشان( ج)  2.27  شکل در  که همانطور ،  آورد  دست به  مکعبی دو   یابی درون  از استفاده  با
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  حالت  به  همسایه نزدیکترین یابی  درون  از  استفاده  با  و  یافته کاهش  اینچ در   نقطه 72  به تصویر (  الف ) 2.27 شکل

  در   نقطه   72  به  تصویر(  ب. ) است(d) 2.23  شکل  همان تصویر  این .  شود  می   بزرگنمایی  اینچ  در   نقطه   930  اصلی

  درون   از   استفاده   با   اما (  ب)   مشابه (  ج. ) شود  می   بزرگنمایی  خطی   دو   یابی   درون   از   استفاده  با   و   یافته   کاهش   اینچ

 . مکعبی دو  یابی

  اسپلین  از   استفاده   مانند   تری  پیچیده   های   تکنیک  و   شود   استفاده   یابی   درون   در   بیشتری   همسایگان  از   است  ممکن

  بحث مورد حاضر  حال در  که  هایی  روش  به  نسبت  بهتری نتایج تواند  می  موارد  برخی در  که  دارد   وجود موجک  یا

  بعدی  سه   های   گرافیک   برای  تصویر  تولید   در   جزئیات   حفظ   که  حالی   در .  باشد   داشته  همراه   به   ،   است  گرفته   قرار

  برای   ندرت   به   اضافی   محاسباتی  بار   ،(  ببینید   را ries  [2013  ]و و Hughes  ،   مثال  عنوان   به )  است  مهم   بسیار

  دوقطبی   یابی  درون  انتخابی  های  روش   معمولاً  یا  خطی  دو   که   جایی  ،  منظوره  چند   دیجیتالی  تصویر  پردازش 

 .هستند 

 ها  پیکسل بین اساسی  روابط از برخی 2.5

  در   وقتی .  دهیم  می   قرار   بحث  مورد   را  دیجیتال   تصویر  یک  در  ها  پیکسل  بین   مهم  رابطه  چندین  ما   ،  بخش  این   در

 . کنیم  می  استفاده q و  p  مانند  کوچک حروف از  ،  کنیم می اشاره خاصی های پیکسل به  زیر  بحث

 پیکسل  های همسایه

 است مختصات   با عمودی  دو  و  افقی  همسایه دو   دارای( x,y)  مختصات  در  p پیکسل

 
 .دهند   می نشان را  N4 (p)  ، شوند  می نامیده p  همسایه 4  که ،  ها پیکسل مجموعه  این

 هستند  مختصات  دارای  p  مورب همسایه چهار
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 N8  با  که   شوند   می   نامیده  p  همسایه  8  ،  همسایه  4  با  همراه  ،  همسایگان  این.  شوند   می   مشخص  ND (p)  با  و

(p)  نقطه   یک  همسایگان  تصویری   های  مکان   مجموعه.  شود  می   داده   نشان  p   همسایگی  را  p  می   گفته .  نامند   می  

 . است باز محله  شود می  گفته  صورت این غیر در . شود می  بسته باشد   p  دارای اگر  محله  که شود

 مرزها  و مناطق ،  پیوستگی ،  وابستگی

  اگر   ، باینری  تصویر  یک   در.  شود  می  استفاده  مجاورت   تعریف   برای   که   باشد   شدت  مقادیر مجموعه  V  دهید   اجازه

  اما   ،   است  یکسان   ایده  ،   خاکستری   مقیاس   تصویر   در   V ={1}  کنیم   می  اشاره  1  مقدار  با   ها  پیکسل  مجاورت   به

 .  است بیشتری  عناصر شامل  معمولاً V مجموعه

  باشیم  داشته   کار  و   سر   ،   است  255  تا   0  محدوده   در   آنها  مقادیر  که   هایی  پیکسل   مجاورت  با   ما  اگر   ،   مثال   عنوان   به 

 : گیریم  می نظر در  را مجاورت  نوع  سه ما. باشد  مقدار   256 این از  ای  مجموعه زیر تواند  می   V مجموعه ،

 .هستند  مجاور V 4 مقادیر  با q و  p پیکسل دو ، باشد  N4 (p)  مجموعه در  q اگر . مجاورت- 4. 1

 . هستند  مجاور-V 8 مقادیر  با q و  p پیکسل دو ، باشد  N8 (p)  مجموعه در  q اگر . مجاورت- 8. 2

3  .m-adjacency  (شود  می   نامیده   نیز   مختلط   مجاورت  که  .) پیکسل  دو  p   و  q  از   مقادیر  با  V m   هستند   مجاور  

 یا  ، است N4 (p)  در  q(  الف ) اگر

(b)q  در  ND (p) مجموعه و  است  N4 (p) N4 (q) از  آن  مقادیر که   ندارد پیکسلی  V  باشد . 

  از   استفاده   نتیجه  در  است  ممکن که  ابهاماتی  بردن   بین  از  برای  و است  مجاورت 8  از  اصلاح   یک   ترکیبی  مجاورت

 بگیرید  نظر  در  را پیکسل  ،  مثال عنوان  به . شود می  معرفی ،  شود  ایجاد  مجاورت 8

  توسط   که   همانطور   ( ب )  2.28  شکل   بالای   در   پیکسل   سه V ={1}  دهید   اجازه   و   دهید   ترتیب (a)  2.28  شکل  در 

-m  از   استفاده  با  دوستی   این .  دهد   می   نشان  را   8(  مبهم)  چندگانه  مجاورت   ،  است  شده   داده  نشان  تیره   خطوط

adjacency  ،   راست  سمت  بالا  و  مرکز  مورب  های  پیکسل  ،  دیگر  عبارت  به .  شود  می  حذف(  ج)   2.28  شکل  مانند  

m  شرایط  زیرا ، نیستند  (b)کنند   نمی برآورده  را . 

  از   ای  دنباله(  xn ،  yn)  مختصات  با  q  پیکسل  تا(x0,y0)   مختصات  با  p  پیکسل  از(  منحنی   یا)  دیجیتال  مسیر

 است مختصات با مجزا  های پیکسل

  مجموعه   به  توجه  با.  هستند   مجموعه  اتحاد   و  تقاطع  دهنده  نشان  ترتیب  به   U  و   ̈   کنیم  می   استفاده   نمادها  از  ما

A   و  B  ،   اعضای   که  است  عناصر  از   ای  مجموعه  آنها  تقاطع  که  بیاورید   یاد  به  A  و  B   مجموعه   دو  این  اتحاد.  هستند  

  بحث   بیشتری  جزئیات  با  را  ها  مجموعه  2.6  بخش  در  ما.  هستند   دو  هر  یا  A ،  B  اعضای  که  است  عناصری  مجموعه

 . کرد خواهیم
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  اگر .  است  مسیر  طول   n  ،  حالت  این  در .  هستند   مجاور  برای  و(  xi  ،  yi)  نقاط  که   جایی

  -4 مسیرهای توانیم می  ،  شده مشخص مجاورت   نوع به بسته.  است بسته  مسیر  یک مسیر 

  سمت   پایین  و   راست  سمت  بالا  نقاط   بین(b)  2.28  شکل  مسیرهای   ،   مثال   عنوان   به.  کنیم  تعریف   را   m  یا  - 8  ،

  در   را   ها   پیکسل  از   ای   مجموعه   زیر   S  دهید   اجازه  .است  m  مسیر (c)  2.28  شکل   مسیر  و   هستند   مسیر   8  راست

  وجود   آنها  بین  مسیری  اگر  شوند   می  متصل  هم   به  S  در  q  و  p  پیکسل  دو   که  شود   می  گفته .  دهد   نشان   تصویر  یک

  در  که هایی پیکسل مجموعه ،  S در  p  پیکسل هر برای. است شده تشکیل. S در پیکسل از  کاملاً  که باشد  داشته

S  نامند   می  متصل  جزء  را  هستند   متصل  آن  به  .S  .باشد   متصل  جزء  آن  و  باشد   داشته  جزء  یک  فقط   اگر  ،  S   را  

 .نامند  می  متصل   مجموعه

 
  داده   نشان  تیره   خطوط  با  مجاورت)  هستند   مجاور  8  که  هایی  پیکسل(  ب. )ها  پیکسل  ترتیب(  الف)  2.28  شکل

 (. شود  می

  در   تنها  ارزش   1  پیکسلهای  مرز   در   ای   دایره  نقطه (  ه. )هستند   مجاور -8  که(  1  از )  منطقه  دو(  د)  m  مجاورت(  ج

  بسته   مسیر   یک   1  ارزش  با   ناحیه  داخلی   مرز ( و . )دارد قرار   زمینه   پس   و   منطقه   بین 8 مجاورت  از   استفاده   صورت

 .است چنین آن  بیرونی   مرز  اما ،  دهد  نمی  تشکیل را

  را   R  باشد   متصل   مجموعه   یک  R  اگر.  دهد   نشان   تصویر  یک   در   را   ها  پیکسل  از   ای  مجموعه   زیر   R  دهید   اجازه

  ای   مجموعه   آنها  اتحاد  اگر  هستند   مجاور   Rj  و  Ri  ،   منطقه  دو   که  شود   می   گفته .  نامیم   می   تصویر   از  ای   ناحیه

  به   مراجعه  هنگام .  هستند   جدا  هم   از   نیستند   هم  مجاور  که   مناطقی   شود   می  گفته .  دهد   تشکیل   هم   به   متصل 

  استفاده   مورد   مجاورت  نوع  ،  باشد   منطقی  ما  تعریف  که  این  برای.  گیریم  می  نظر  در  را  8  و  4  مجاورت  ،  مناطق

  8  مجاورت  از  که  هستند  مجاور  صورتی  در   تنها(d) 2.28 شکل  در  1  ناحیه  دو   ،  مثال عنوان  به . شود مشخص  باید 

  ای   مجموعه  آنها  اتحاد  بنابراین  ،  ندارد   وجود  منطقه  دو  بین  مسیر  4  ،  قبلی  پاراگراف  تعریف  طبق)  شود   استفاده

 ( نیست متصل
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 4لمس   را  تصویر  مرز  کدام  هیچ  که  باشد   ،  هم   از  جدا  مناطق  K  حاوی   تصویری  کنید   فرض

  دهد   می   نشان   را   آن  مکمل    دهید   اجازه   و  باشد   K  مناطق  همه   اتحاد   دهنده   نشان  Ru  دهید   اجازه .  کند   می

  را   Ru  در   موجود   نقاط   تمام  ما(.  نیستند   الف   در   که   نقاطی  از   ای   مجموعه   A  مجموعه  مکمل   که   بیاورید   یاد  به )

 . نامیم می تصویر زمینه  پس را  در  موجود  نقاط  تمام  و  نامیم می زمینه پیش

  ها   پیکسل.  R مکمل  در  که است  R در ها  پیکسل  از  ای  مجموعه(  شود  می   گفته   نیز  کانتور یا  مرز آن  به   که )   مرز

  که   است  ای  منطقه  در  ها پیکسل  از  ای   مجموعه  منطقه یک  مرز  ،  است  شده  بیان  دیگر صورت  به.  هستند   مجاور

  مشخص   را   مجاورت   تعریف  برای   استفاده   مورد   اتصال   باید   ما  ،   اینجا   در   باشید   داشته  سابقه   همسایه  یک   حداقل

  آن   زمینه   و   منطقه   بین   4  اتصال  از  اگر   ،   است  شده   احاطه(e)  2.28  شکل  در   که   ای  نقطه   ،  مثال  عنوان   به .  کنیم

  است   مورب  زمینه   پس  و   نقطه   آن  بین  ممکن  اتصال  تنها  زیرا   ،   نیست  ارزشی  1  ناحیه  مرز  از  عضوی   ،  شود  استفاده

  شرایطی   به   رسیدگی  برای  8  اتصال  از  استفاده   با  آن   پیشینه  و   منطقه  یک   نقاط   بین   مجاورت  ،   قاعده  یک  عنوان  به

 . شود می  تعریف  این مانند 

  مرز   همان  که   ،  خود  بیرونی  مرز  از  را  آن  تا  شود   می   یاد  منطقه  داخلی   مرز   عنوان   به  قبلی   تعریف  از  اوقات   گاهی

  الگوریتم   چنین.  است  مهم  مرز   از  پیروی  های  الگوریتم  توسعه  در  تمایز  این.  کند   متمایز  ،  است  زمینه  پس  در  مربوط

  را   بسته   مسیر   یک   نتیجه   که   شود   حاصل  اطمینان   تا   شوند   می   فرموله   خارجی  مرز   از   پیروی   برای   معمولاً   هایی

  تعریف   مرز  این.  است  ناحیه  خود(f)  2.28  شکل  در   1  ارزش   با  ناحیه  داخلی  مرز   ،  مثال  عنوان  به .  دهد   می  تشکیل

  ایجاد   منطقه  اطراف  در   بسته  مسیر  یک  منطقه  بیرونی  مرز   ،  دیگر  سوی  از.  کند   نمی  برآورده  را  بسته  مسیر  یک

 .کند  می

  اول   های  ستون   و  سطرها  در   ها  پیکسل   از  ای   مجموعه  عنوان   به  آن (  حاشیه  یا)   مرز  ،  باشد   کامل   تصویر  یک   R  اگر

.  ندارد  خود   مرز   از   فراتر   ای  همسایه   تصویر   یک   زیرا   است  نیاز  مورد   اضافی  تعریف   این .  شود  می   تعریف   تصویر   آخر   و

  هر   و   کنیم  می   اشاره   تصویر  از   ای   مجموعه  زیر  به  ،   کنیم می  اشاره   منطقه  یک   به   ما که  هنگامی  ،   معمول  طور  به

  منطقه   مرز  از  بخشی   عنوان  به  ضمنی  طور   به  ،   شود  می   منطبق   تصویر  مرز   با  اتفاقا  که  منطقه   مرز  در  پیکسلی

 . شود می گنجانده

  دو   این  بین  اساسی  تفاوت  ،  حال  این  با.  شود  می  یافت  مرزها  و  مناطق  به  مربوط  های  بحث  در   اغلب  لبه   مفهوم

  "جهانی"  مفهوم  یک   بنابراین  و   دهد   می   تشکیل   را   بسته  مسیر   یک   نامحدود   منطقه  یک  مرز.  دارد  وجود   مفهوم 

  آستانه   از  که  مشتق  مقادیر  با  هایی  پیکسل  از  ها  لبه  ،  کرد  خواهیم  بحث  تفصیل  به  10  فصل  در  که  همانطور.  است

  اندازه  اساس  بر که  است "محلی " مفهوم  یک  لبه   ، بنابراین. شوند  می   تشکیل ،  روند  می   فراتر شده  تعیین  پیش از

 
  ناحیه  چند  یا  یک  اگر زیرا  داد  انجام  عمومیت  دادن  دست  از  بدون توان  می  را  کار  این.  دهیم  می  انجام  خاص موارد  با  برخورد  از  اجتناب   برای را  فرض   این  ما  †4

 .دهیم قرار زمینه  پس مقادیر با  پیکسل 1 مرز  یک   با را  تصویر سادگی به  توانیم  می  ، کنند لمس   را  تصویر یک مرز
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  گاهی   و   ،   دهید   پیوند   لبه   بخشهای  به   را   لبه   نقاط   است  ممکن.  است  نقطه   یک   در  شدت  سطح  ناپیوستگی   گیری 

  یک .  نیست  اینطور  همیشه  اما  ،   دارند   مطابقت   مرزها   با   که   شوند   می   وصل   هم   به   ای   گونه   به   بخشها  این  اوقات

  لبه   عملگرهای  و  اتصال  نوع  به  بسته.  است  باینری  تصاویر  ،  دارند   مطابقت  هم  با  مرزها  و  ها  لبه  آن  در  که  استثنا

  همان   دوتایی   منطقه   یک   از   شده  استخراج   لبه   ، (  کرد  خواهیم   بحث   آنها  مورد   در   10  فصل   در   ما )  استفاده   مورد 

  ناپیوستگی   را   ها  لبه   که   است  مفید   ،  10  فصل   به   رسیدن  تا  ،  مفهومی   نظر   از .  است  بصری  این .  بود  خواهد   منطقه   مرز

 . بدانیم بسته  مسیرهای  را مرزها و شدید  های

 

 فاصله  اقدامات

  متریک  یا  فاصله  تابع  یک  D  ،   ترتیب   به   ، (  w ،  z)   و   ،   (u  ،  v)  ،(x,y)  مختصات   با  ،  s  و  p  ،  q  های  پیکسل   برای

 اگر است

 
 است شده تعریف   صورت به  q  و  p  بین اقلیدسی فاصله

 
  که   هستند   نقاطی   ،  است(x,y)  از  r  مقدار  مساوی   یا   کمتر  آنها  فاصله  که   هایی  پیکسل  ،  فاصله  گیری   اندازه   برای

  q  و p  بین( شود می نامیده بلوک-شهر فاصله  که) D4  فاصله .دارند   قرار(x,y)  مرکز  در r  شعاع با دیسک یک در

 است شده  تعریف صورت  به

 
  الماس   یک  ،  هستند   d  مقدار  از   مقداری  مساوی  یا  کمتر  که(x,y)  از   D4  فاصله  دارای  های  پیکسل  ،  حالت  این  در

  خطوط (  مرکزی  نقطه )(x,y)   از ))  D4  فاصله   با   هایی  پیکسل  ،   مثال  عنوان   به .  دهند   می  تشکیل   را (x,y)   مرکزیت   با

 :دهند  می  تشکیل  را ثابت  فاصله  از زیر

 
  p  بین(  شود  می  نامیده  شطرنج  صفحه  فاصله  که)  D8  فاصله  .هستند (x,y)  همسایه  چهار  D4  1  های  پیکسل

 است شده  تعریف صورت به q  و
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  p  بین(  شود  می  نامیده  شطرنج  صفحه  فاصله  که)  D8  فاصله  .هستند (x,y)  همسایه  چهار  D4  1  های  پیکسل

 است شده  تعریف صورت به q  و

 
 .هستند (x,y) در  پیکسل همسایه D8  1 8 با های پیکسل

  نقاط   این  بین  است  ممکن  که   است  مسیری   هر  از   مستقل  q  و  p  بین  D8  و   D4  فاصله   که   باشید   داشته   توجه 

  بین   Dm  فاصله  ،  m  مجاورت  مورد  در .  شود  می   شامل  را  نقاط  مختصات  فقط   ها  فاصله  این  زیرا  باشد   داشته   وجود 

  مقادیر  به پیکسل دو بین فاصله   ، حالت این  در.  شود می تعریف  نقاط  بین  m  مسیر کوتاهترین  عنوان  به نقطه دو

  های   پیکسل  ترتیب   ،   مثال  عنوان   به .  دارد  بستگی   آنها  همسایگان  مقادیر   همچنین   و   مسیر   در   موجود   های  پیکسل

 :باشند  1  یا 0 توانند   می  p3  و  p1  و  1 مقدار  دارای   p4  و  p ،  p2  که کنید   فرض و  بگیرید  نظر  در  را زیر

 
  طول   ،  باشند   صفر  p3  و   p1  اگر(.    یعنی )  گیریم  می   نظر   در  1  مقدار  با  را  ها  پیکسل  مجاورت  کنید   فرض

  بود   نخواهند   مجاور -m  دیگر  p  و   p2  ،   است  p1 1  اگر.  است  p4 2  و  p  بین (  Dm  فاصله)   m  مسیر   کوتاهترین 

  نقاط   از   مسیر)  شود  می  m 3  مسیر   کوتاهترین   طول  و (  شد   داده   قبلاً   مجاورت .  کنید   مراجعه   -m  تعریف   به)

  طول   ،   مورد  این   در .  شود  می  اعمال  مشابه  نظرات  ، (  است  p1 0  و)  است  p3 1  اگر(.  گذرد  می  

  و   p  بین  m  مسیر   کوتاهترین  طول   ،   باشند   p3 1  و  p1  دو   هر  اگر  ،  نهایت  در .  است  3  نیز   m  مسیر  کوتاهترین

p4 4 نقاط دنباله طریق  از مسیر ،  حالت این  در. است   

 دیجیتال تصویر  پردازش در استفاده  مورد ریاضی اصلی  ابزارهای بر ای مقدمه 2.6

(  2)   و.  کنیم  می   استفاده   کتاب   طول   در   که   ریاضی  مختلف  ابزارهای  معرفی (  1: )دارد  اصلی   هدف  دو  بخش  این

  پردازش   اصلی  وظایف   انواع  در   آنها  از   استفاده  با   ابزارها  این   از   استفاده  نحوه   "احساس "  ایجاد   در   شما  به   کمک  برای

 . گیرد  می  قرار  استفاده مورد  بعدی بحثهای در  بارها  آنها از برخی  که   ، تصویر 

  مفید  خطی  های سیستم و  خطی  جبر ، بردارها ، احتمال به مربوط   مروری مطالب  مطالعه و  بارگیری است ممکن

 . است موجود کتاب  سایت وب  آموزشهای بخش در  بررسی  این. شود واقع 

ELEMENTWISE ماتریس  عملیات مقابل در 
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  اشاره   فصل  این  در  قبلاً.  شود  می  انجام  پیکسل  به  پیکسل  اساس   بر  تصویر  چند   یا  یک  شامل  عنصری  عملیات  یک

  این   در   بعداً  که   همانطور  ،   واقع  در .  کرد  مشاهده  ماتریس  عنوان   به   مساوی   طور   به   توان   می  را  تصاویر   که  کردیم 

  انجام   ماتریس   نظریه   از  استفاده   با  تصاویر  بین   عملیات  آنها  در   که   دارد   وجود   زیادی   موقعیتهای  ،   دید   خواهید   بخش

  تصاویر   ،   مثال   برای .  شد   قائل  واضحی  تمایز   ماتریسی   و   عنصری   عملیات  بین  باید   که  است  دلیل   همین  به .  شود  می

 : بگیرید  نظر در  را( ماتریس)  زیر 2*  2

 
 . شود می  نامیده ها ماتریس  هادامارد  محصول  نیز  ماتریس  دو عنصری محصول 

 است  دو تصاویر  این( شود  می  داده نشان  z یا{ نماد از استفاده  با  اغلب) عنصری محصول 

 
 شود  می  استفاده عنصر  تقسیم دادن   نشان برای اغلب | نماد

  ماتریس  محصول  ،   دیگر  سوی  از.  آید   می  دست  به  مربوط  های  پیکسل  جفت  ضرب  با  عنصری  محصول  یعنی

 : گیرد می  شکل ماتریس  ضرب قوانین  از استفاده  با  تصاویر

 
  ،   مثال  عنوان  به.  باشد   شده  بیان  آن   خلاف   اینکه   مگر  ،   کنیم  می   فرض   کتاب  سراسر  در   را   اجرایی  عملیات  ما

  به   فردی   پیکسل  هر   که   است  این  ما   منظور   ،   کنیم  می   اشاره   قدرت یک  به   تصویر   یک  بردن   بالا  به   ما  که   هنگامی

  تقسیم   که   است  این   ما  منظور  ،   کنیم   می   اشاره   دیگر  تصویر  بر   تصویر   تقسیم   به   وقتی.  یابد   می   افزایش   قدرت  آن

  که   است  این   بر  مازاد  تصویر  دو   عنصری   تفریق   و   جمع  اصطلاحات.  است  غیره   و   متناظر  های   پیکسل  جفت   بین

  ابهامات   شدن   روشن  برای   آنها   از   اوقات  گاهی   است  ممکن  ،   حال   این   با.  هستند   عناصری  شده   تعریف   صورت   به   اینها

 . کنید  استفاده  ای نشانه

 خطی  غیر عملیات مقابل در خطی عملیات

    ،  کلی  اپراتور  یک.  است  آن  بودن  خطی   غیر  یا  خطی  تصویر   پردازش   های  روش   بندی   طبقه  مهمترین  از  یکی

 :کند  می تولید f(x,y) شده  داده ورودی   تصویر  یک از g (x,y) ،  خروجی  تصویر یک که بگیرید  نظر  در  را

 
  خطی   عملگر  اگر  شود  می گفته  $  ،   f2 (x،  y) وf1 (x,y) دلخواه  تصویر  دو و  b و  a ،  دلخواه   ثابت  دو  به  توجه  با

 باشد
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 همانند  ،   شود  می   اعمال   ورودی  دو   مجموع   روی   که   خطی  عملیات   یک   خروجی   که   دهد   می   نشان   معادله   این

  یک   خروجی  ،  این  بر  علاوه.  است  نتایج  آوری  جمع  سپس  و  ها  ورودی   روی  بر  جداگانه  صورت  به  عملیات  انجام

  در   اصلی  ورودی ضرب  دلیل به  که است  عمل خروجی  همان ،  ورودی  یک  در  ضرب  ثابت  یک  روی  خطی عملیات

  نمی   که  اپراتوری  ،   تعریف   طبق .  نامند   می   همگنی   ویژگی  را   دومی و افزودنی   ویژگی  را   اول   ویژگی .  است  ثابت   آن

 .است خطی غیر  شود می گفته( 23-2. ) کند   برآورده را  معادله تواند 

  آوری  جمع  شود  می  انجام  اپراتور  این  توسط   که  عملکردی.    ،  است  جمع  عملگر  $  کنید   فرض  ،   مثال  عنوان  به

  ثابت  کنید   سعی  و (  23-2. ) کنیم  می  شروع  معادله  چپ  سمت  از   ،  بودن   خطی  آزمایش  برای.  است  آن   های   ورودی

 : است  راست سمت با برابر که کنید 

 .تصویر یک  عناصر همه مجموع نه  ،  هستند  تصویر جمع اینها

 
 با برابر چپ سمت گسترش   ، بنابراین. است توزیعی جمع که   شود می  ناشی واقعیت  این از  مرحله  اولین که جایی

 .است خطی  جمع  عملگر که  گیریم می  نتیجه  و  ،( 23-2. )است معادله  راست سمت

  پیکسل   مقدار   حداکثر  کردن   پیدا  آن   عملکرد   که   هستیم  max  عملیات  با  کار   حال   در  ما   کنید   فرض   ،   دیگر   طرف   از

  مثالی   یافتن   عملگر  این   بودن  خطی   غیر   اثبات  برای  راه  ترین   ساده   ،   اینجا   در   ما   اهداف  برای .  است  تصویر   یک  در

 بگیرید  نظر  در   را زیر  تصویر دو (. 23-2. )شود می  مواجه  شکست با  معادله در   که است

 
- 2)  معادله  چپ  سمت  از  دوباره   ،  بودن   خطی  آزمایش  برای.  b= -1  و  a = 1  دهیم  می  اجازه   که  کنید   فرض  و

 .: کنیم  می شروع(23

 
 آوریم   می بدست ما  ، راست سمت با  بعدی کار
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  غیر   عملگر  حداکثر   که  کردیم  ثابت  ما  بنابراین  ،  نیستند   برابر  مورد   این  در (  23-2)   معادله   راست  و  چپ  سمت

 .است خطی

  نتایج  از   ای  مجموعه  شامل  زیرا  است  مهم   العاده  فوق  خطی  عملیات  ،  دید   خواهید   بعدی  فصل  سه   در  که  همانطور

  با. است محدودتر  بسیار خطی غیر عملیات دامنه . است استفاده  قابل  تصویر پردازش   برای  که  است عملی  و  نظری

  بسیار  آنها  عملکرد   که  شد   خواهید   مواجه  گوش   بدون  تصویر  پردازش   عملیات  چندین  با  بعد   فصلهای  در  ،  حال  این

 .باشد  می  ،  است دستیابی  قابل مشابه  خطوط توسط  که   آنچه از  فراتر

 حسابی  های عملیات

 شوند  می  گذاری  علامت صورت  بهg (x,y)  وf (x,y) تصویر دو  بین حسابی عملیات

 
  جفت   بین   که   است  معنی   بدین   ،   شد   ذکر   بخش   این   در  قبلاً   که  همانطور   که   هستند   عنصری   عملکردهای  اینها

  M  ،  معمول  طبق   برای  g  و  f  در  مربوطه  های  پیکسل

  توجه .  هستند   نیز  M * N  اندازه  با  تصاویری  v  و  s ،  d ،  p  که  است  واضح.  هستند   تصاویر  ستون  و  سطر  اندازه  N  و

 مثالهای.  است  اندازه  همان  با  تصاویری  شامل  است  شده  تعریف  تازه  که  روشی  به  تصویر  حساب  که  باشید   داشته

 . دهد  می  نشان دیجیتال تصویر  پردازش  در  را محاسباتی عملیات مهم  نقش  زیر

 . نویز کاهش برای ( متوسط  طور  به ) تصویر   افزودن  از  استفاده: 2.5 مثال

 .گیرد  می  شکلنویز بی  تصویر یک  به h (x,y)  ، نویز افزودن  با  که است خراب تصویر یک g (x,y)  کنید  فرض 

f (x,y) که،  معنا  این به  ؛ 
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  صفر   متوسط   مقدار  دارای  و   است  5ارتباط   بی نویز(x,y)   مختصات  جفت   هر  در   که   است   این  بر  فرض   آن  در  که

  افزودنی   نویز   برای   معمولی  فرض   یک   این )  ندارند   ارتباطی  تصویر   و   نویز   مقدار  که   کنیم  می   فرض   همچنین   ما.  است

 است  نویز محتوای کاهش زیر روش  از هدف(. است

  استفاده  مورد   اغلب  که  است  تکنیکی  این  نویز  پر  ورودی   تصاویر  از  ای   مجموعه  افزودن  با  خروجی  تصویر

 گیرد  می  قرار

 تصویر  افزایش برای

  با g (x,y)  تصویر  یک  اگر  که(  2.26  مسئله)   داد  نشان  توان  می   ،  کند   برآورده  را  شده  ذکر  های  محدودیت  نویز  اگر

 ،   شود ایجاد  مختلفنویز  پر تصاویر  K میانگین

 

  همه   ،  ترتیب  به  h (x,y)  وg (x,y)  واریانس    و    و  است  انتظار  مورد  مقدار    که  جایی

  مقدار   پیکسل  مکان  هر  برای   و  هستند   ورودی  تصویر  اندازه  با  هایی  آرایه  ها  واریانس  این(.  x ،  y)  مختصات  در

 است  برابر   متوسط   تصویر   در( x,y)   نقطه   هر   در (  واریانس  مربع   ریشه )  استاندارد  انحراف   . دارد  وجود   مقیاس   واریانس

 
  انحراف   یا  واریانس   توسط   شده   گیری   اندازه )  تنوع   که   دهد   می   نشان (  29- 2)  و (  28-2. ) معادل  ،   K  افزایش   با

 g  که  معناست  بدان   این  ،  زیرا .  یابد   می   کاهش (x,y)   مکان   هر  در  پیکسل  مقادیر (  استاندارد

(x,y) نویز   بی   تصویر   بهf (x,y) گیری   میانگین  فرایند   در   استفاده   مورد نویز   پر   تصاویر   تعداد   زیرا   شود   می   نزدیک  

 gi  تصاویر  است   لازم  ، (  متوسط )   خروجی   تصویر   در   مصنوعات  دیگر  و  شدن  تار   از   جلوگیری  برای .  یابد   می   افزایش

(x,y) (.مکانی تراز  یعنی ) شوند  ثبت 

  بسیار   سطح.  شود  می  انجام  آن   در   تصویربرداری  که   جایی  ،   است  نجوم   حوزه   در  تصویر  گیری   میانگین  مهم  کاربرد

  دمای   کاهش) کند   فایده بی تحلیل و  تجزیه  برای را تصاویر تنهایی به سنسور نویز  که  شود می باعث غالباً نور  کم

 
  متغیر   دو  کواریانس.  است  آرگومان  انتظار  مورد  مقدار  {●} Eکه  جایی  ،  شود  می  تعریف  2z)  E {(z {عنوان  به  zمیانگین   با  zتصادفی  متغیر  یک  واریانس 5

  استقلال   و  همبستگی. )برعکس  و  است  0  آنها   کواریانس  ،  باشند  همبستگی  بدون  متغیرها   اگر.  شود  می  تعریف E {(zi  zi) (zj  zj)} عنوان  به zj و zi تصادفی

 .( نیست صادق   کلی طور  به   آن عکس ، حال این  با.  است صفر آنها  همبستگی ،  هستند مستقل آماری نظر   از تصادفی متغیر دو اگر. نگیرید  اشتباه را  آماری
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  نشان   را  Galaxy Pair NGC 3314  از   بیتی   8  تصویری (a)   2.29  شکل (.  کند  می کمک   نویز   کاهش   به   سنسور

  شبیه   نویز   تخریب  ،  شدت  سطح  64  استاندارد  انحراف  و  صفر   میانگین  با  گوسی    نویز  افزودن   با  آن  در   که  ،   دهد   می

  برای   ،  است  شده   گرفته  نور  کم  شرایط   در  که  استنویز  پر   نجومی  تصاویر  نمایانگر  که   ،   تصویر  این.  است  شده  سازی

  تصویر   100  و  50  ،  20  ،  10  ،   5  میانگین  ترتیب  به (  و)  تا (  ب )  2.29  شکلهای.  است  فایده  بی   کاربردی   اهداف  همه

  ای   ملاحظه  قابل  بهبود   باعث  تصویر   10  تنها  متوسط   طور  به   که  بینیم   می(  ب )  2.29  شکل  از .  دهد   می  نشان  را

 .است شده

  انحراف (  5 1  45   1)   نصف   از   کمتر (b)  2.29  شکل  در نویز  استاندارد  انحراف   ، (  2- 29)   معادله  به   توجه   با 

  در نویز  استاندارد  انحرافات   ،  مشابه   طور  به   شدت  سطح   29  است(  64( ) 0.45)   یا  ،(a)  2.29  شکل   در نویز  استاندارد

  به   ترتیب  به   ترتیب  به  که  است  اصل  0.10  و  0.32 ،  0.22  ،  0.14(f)   تا(c)   2.29.  است   شده  داده  نشان  1  شکل

  جزئیات   پیشرفت  ، نویز  استاندارد  انحراف   کاهش   با   تصاویر این  در . شود  می   انتقال   شدت  سطح   6  و   9  ،   14 ، 20

  نیست   غیرمنتظره  این.  هستند   یکسان  عملی  اهداف  همه  برای  بصری  نظر  از   آخر  تصویر  دو.  شود  می  مشاهده  بیشتر

  به  مربوط بحث  به  توجه  با.  است  شدت  سطح  3  حدود  در   تنها  آنهانویز  سطح  استاندارد  انحرافات  بین  تفاوت  زیرا  ،

 .است آن  تشخیص   به قادر انسان کلی   بطور که است چیزی  از کمتر  تفاوت   این ،  2.5 شکل
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(  و)- (ب. )است  شده  خراب  گوسی    اضافی  صدای   و  سر  با  Galaxy Pair NGC 3314  تصویر(  الف)  2.29  شکل

  است   پیکسل  598   566  تصاویر  همه   اندازه .  ترتیب  به نویز  پر  تصویر   1،00  و  50  ،  20  ،   10  ،   5  میانگین  نتیجه 

  گرفته   ناسا  از   اصلی   تصویر. )باشد [  255  ،   0]  کامل  شدت  مقیاس   در   آنها  شدت  تا  اند   شده   بندی  مقیاس   آنها  همه   و

 .(است شده

 . تفریق از  استفاده با تصاویر   مقایسه: 2.6 مثال

  شکل   تصویر   ،   مثال   عنوان  به .  شود  می   استفاده   تصاویر   بین   تفاوت   افزایش   برای   معمول  طور   به   تصویر   تفریق   از

  ،   بصری  نظر  از.  آمد   دست به(  الف) 2.30  شکل  در  پیکسل  هر  از  بیت  مقدار  کوچکترین صفر  تنظیم   با(  ب)  2.30

  آن   از   را  تصویر   یک   ، دهد   می  نشان(  ج) 2.30  شکل  که  همانطور   ، حال  این  با.  نیستند   تشخیص   قابل   تصاویر   این

 کنید   کم

 
  کمترین   مقدار  کردن   صفر   از   حاصل  تصویر (  ب. )سی  دی  واشنگتن  منطقه   قرمز   مادون  تصویر (  الف)  2.30  تصویر 

  شده  بندی   مقیاس [  255  ،   0]  محدوده   در   وضوح   برای  ،   تصویر  دو   تفاوت (  ج(. ) a)  در   پیکسل  هر   از   بیت  مقدار

 .( است شده گرفته  ناسا از  اصلی تصویر . )است

  دهد   می  نشان  را  مکانهایی  تفاوت  تصویر  در (  0)  سیاه  مقادیر.  دهد   می  نشان  را  آنها  های   تفاوت   وضوح  به  دیگری

 (. ب) و ( الف)  2.30. ندارد وجود ها شکل  در  موجود تصاویر  بین  تفاوتی  هیچ که 

  جزئیات  ، (a)   2.23  شکل  در   شده   داده  نشان  کرونومتر   تصویر   وضوح   کاهش   با   که   کردیم  مشاهده   2.23  شکل   در

  از  واضح ای  نشانه ، پایین وضوح با مختلف همتایان و اصلی تصویر بین تفاوت نمایش با توان  می. روند  می بین از

  dpi 72 و  dpi  930 تصاویر  بین تفاوت(a) 2.31 شکل.  آورد بدست تصویر وضوح از تابعی  عنوان به تصویر تغییر

  تفاوت   تصویر   از   نقطه   هر  در   شدت.  است  محسوس   کاملاً  ها  تفاوت   ،   بینید   می   که  همانطور .  دهد   می   نشان  را

  که   کنیم  تحلیل   و   تجزیه   توانیم   می  ما  ،  بنابراین.  است  نقطه   آن   در   تصویر   دو   بین   عددی  تفاوت   اندازه   با  متناسب

  شدت   2.31  شکل   در  بعدی  تصویر   دو .  گیرد  می   قرار   تأثیر  تحت   بیشتر   وضوح   کاهش  با  اصلی   تصویر   از   ناحیه   کدام

  را   dpi  300  و   dpi  150  تصاویر   و   dpi  930  تصویر  بین  کوچکتر   تفاوت   و   دهد   می  نشان   را  کمتری   نسبتاً   کلی

 .دهد   می نشان رفت  می  انتظار  که همانطور
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  و   dpi  930  تصاویر   بین  تفاوت (  ب . )2.23  شکل  در  dpi  72  و  dpi  930  تصاویر  بین   تفاوت(  الف)  2.31  شکل

150  dpi( .ج ) 930 تصاویر بین تفاوت dpi  300 و  dpi. 

  از  که ، ماسک حالت رادیوگرافی نام به پزشکی تصویربرداری از  مختصری مورد در ما  ، نهایی  تصویر  یک عنوان به

  تصویری   های  تفاوت .  کنیم  می  بحث  ،  کنیم  می  استفاده  تصویر  تفریق  از  مفید   بسیار  و  آمیز  موفقیت  از  تجاری  نظر

  که   است  بیمار   بدن   از   ای  ناحیه   از   ایکس   اشعه   تصویر   یک   ،   ماسک  h (x,y)  حالت   این  در   بگیرید   نظر   در   را   فرم 

  قرار   ایکس   اشعه   منبع  مقابل  در   که (  ایکس  اشعه   سنتی  فیلم  جای   به )  شده   تشدید   تلویزیونی   دوربین  یک   توسط 

  .است شده  گرفته  ،  دارد

 

  نام  به   تصاویر  از   ای  مجموعه  گرفتن  ،  بیمار  خون  جریان  به  ایکس  اشعه  حاجب  ماده  یک   تزریق  شامل  روش   این 

  کردن   جدا  و   ، .  شود  می   داده  نشان h (x,y)  آناتومیکی   ناحیه   همان   از [  f (x  ،  y)  با   آنها  های   نمونه ]  زنده   تصاویر 

  تصویر   زنده  نمونه  هر   از  ماسک  کاهش  خالص.  حاجب  ماده  تزریق  از  پس   دریافتی  زنده  تصاویر   مجموعه  از  ماسک

  می   ظاهر   بیشتر  جزئیات  عنوان  به g (x,y)  ،   خروجی   تصویر  در h (x,y)  و f (x,y)  بین  متفاوت   مناطق  که  است  این

  نحوه   که   دهد   می  نشان  را  ویدیو  یک   روش   این  ،   کرد   ثبت   تلویزیون   نرخ   با  را   تصاویر  توان   می   که  آنجا   از .  شود

 .دهد   می نشان شده  مشاهده منطقه  در  مختلف های شریان  در  را کنتراست محیط  انتشار
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(  د(. )ب)  و(  الف)  بین  تفاوت(  ج)   .زنده  تصویر   یک(  ب)  ماسک  تصویر (  الف  دیجیتال   تفریق   آنژیوگرافی  2.32  شکل

 و (  الف) شکل. ) یافته افزایش  تفاوت تصویر 

 .( شود می  استفاده  هلند  ، اوترخت ،  دانشگاه پزشکی  مرکز  ،  تصویر   علوم موسسه  از( ب)

  دهد   می   نشان  خون  جریان  در  ید   محیط   تزریق  از   قبل  بیمار   سر  بالای   از  ایکس  اشعه  عکس  یک(  الف)  2.32  شکل

(  ج)   2.32  شکل.  است  شده  گرفته   محیط   تزریق   از  پس  که   است  زنده  تصویر  یک   از  ای  نمونه(  ب)  2.32  شکل  و

  شکل   در   تفاوت .  است  مشاهده  قابل  تصویر   این   در  خونی  عروق  ساختارهای  از  برخی .  است(  ب)  و (  الف)  بین  تفاوت 

2.32  (d) این  مورد  در  بعد  فصل   در)  است آمده   دست  به آن  کنتراست  افزایش و  تصویر  وضوح  با که  است  مشخص  

  فرد  مغز   خونی   رگهای   در   محیط   انتشار  نحوه   از   فوری   تصویر   یک (d)  2.32  شکل (.  کرد   خواهیم   بحث   ها  تکنیک 

 . است
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 . زدن  ماسک و  سایه اصلاح برای تصویر تقسیم   و  ضرب از  استفاده: 2.7 مثال

  که   کند   می  تولید   را  تصاویری  تصویر  سنسور  یک  که  کنید   فرض .  است  سایه  تصحیح(  تقسیم  و)   ضرب  مهم  کاربرد

  تابع   زمان   و   ،  شود  می  داده   نشانf (x,y)  با   که  ،   شوند   سازی  مدل   "کامل  تصویر "  یک  محصول   عنوان   به   توانند   می

g (x,y)  یعنی   ؛ h (x,y)  ،   زنی   سایه  f (x,y)h (x ،  y)  . اگر  h (x,y) توانیم   می   ،  است  تخمین   قابل   یا   شده  شناخته  

f (x,y)(آن   از   برآوردی  یا  ) عکس  بر  شده  حس   تصویر  ضرب  با  را  h (x,y)تقسیم   یعنی)  آوریم  بدست  g   با  h   با  

  از   تصویربرداری  با   توانیم  می  ،   است  پذیر   امکان  تصویربرداری   سیستم   به  دسترسی  اگر(.  عنصری  تقسیم   از   استفاده

  نیست  دسترس   در   سنسور  که   هنگامی.  آوریم  دست  به  سایه  عملکرد   برای   را  خوبی  تقریب  ،   ثابت  شدت  با   هدف  یک

  در   بحث   مورد   روشهای  از   استفاده   با   دار   سایه   تصویر   یک   طریق   از   مستقیماً   را  سایه   الگوی   توانیم   می   اغلب   ،

 .  کنیم  برآورد 9.8  و  3.5 بخشهای

  دلیل   به  شده  تصحیح  تصویر.  دهد   می  نشان  سایه  الگوی  برآورد   از   استفاده  با  را  سایه  اصلاح  از  ای   نمونه  2.33  شکل

  دار   سایه تصویر  به  نسبت  بهبود   قطعاً  نتیجه اما  ،( است  معمولی   این) نیست  کامل  سازی سایه  الگوی  در  خطاهایی

 . است شکل در

  کاربردهای   از   دیگر  یکی.  کنید   مراجعه  3.5  بخش  به(  ب)   2.33  شکل  تخمین  نحوه  مورد  در   بحث   برای(  الف)  2.33

  شکل   در   که   همانطور .  شود  می   نامیده   نیز(  ROI)   نظر   مورد   منطقه   که   ،  است  زدن   ماسک  عملیات   در  تصویر   ضرب

  در   1  دارای   که   است  ماسک  تصویر   یک   با  معین   تصویر   یک   ضرب   شامل   فرآیند   این  ،   شود   می   داده   نشان  2.34

ROI   یک   از   بیش   است  ممکن.  است  دیگر  جاهای  در   0  و  ROI   شکل  و  باشد   داشته  وجود   ماسک  تصویر   در  ROI  

  وجود  تصویری  حسابی  عملیات  سازی   پیاده  مورد  در   نظر  چند   ،   بخش   این   از  خروج   از   قبل  .باشد   دلخواه  تواند  می

  کانال   سه  از  بیتی  24  رنگی  تصاویر  حتی)  شوند   می  داده  نمایش  بیت  8  از  استفاده  با  تصاویر اکثر  ،  عمل  در.  دارد

  هنگامی .  باشد   255  تا  0  محدوده  در   تصویر  مقادیر  که  داریم  انتظار  ما  ،  بنابراین(.  است  شده   تشکیل  بیتی  8  جداگانه

  صورت   به   محدوده   این  به   تبدیل   ،   شوند   می   ذخیره   JPEG  یا  TIFF  مانند   استاندارد  تصویر   قالب  در  تصاویر  که 

  به .  شود  می   ضروری   بندی  مقیاس   یا  برش   ،   رود   فراتر  مجاز  محدوده   از  تصویر   مقادیر   وقتی.  شود  می  انجام  خودکار

 باشد متغیر   range 255 حداقل  از  تواند   می  بیتی 8 تصویر  دو  تفاوت مقادیر   ، مثال  عنوان
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  متقابل   با(  الف)  محصول (  ج . )زنی  سایه   الگوی   برآورد (  ب. )دار  سایه  تست   الگوی (  الف .  سایه  اصلاح   2.33  شکل

 .( کنید   مراجعه  3.5 بخش  به( ب) برآورد نحوه مورد در  بحث  برای (. )ب)

 
  سفید )  فنجان   با  دندانها  جداسازی  برای   ROI  ماسک(  ب . )دندان  دیجیتال  ایکس   اشعه  تصویر (  الف)  2.34  شکل

 (. ب) و(  الف) محصول(  ج(. ) 0 به  مربوط سیاه  رنگ  و  1 به   مربوط

  تصاویر   تبدیل  هنگام.  باشد   متغیر   510  تا  0  از   تواند   می  جمله   این  از   تصویر  دو   مجموع  مقدار  و  ،  255  تا  حداکثر

  کنند   می  تنظیم  0  روی  را  منفی  مقادیر  همه   سادگی  به  افزار  نرم  کاربردی  های   برنامه  از   بسیاری  ،  بیت   هشت  به

  یا   یک  از  ناشی   g  دیجیتالی  تصویر  به   توجه  با   به .  کنند   می   تنظیم  255  روی   ،   است  حد   این  از   بیش   که  را   255 و

  بیت   ثابت  تعداد  در  مقادیر  از   وسیعی  طیف   که  کند   می  تضمین  که  رویکردی  ،(  دیگر  یا)  حسابی  عملیات  چند 

 دهیم  می  انجام  را عملیات ابتدا. است زیر شرح به ،  شوند  می "ثبت"

 
 دهیم   می انجام را عملیات ، سپس.  است 0  آن  مقدار  حداقل که  کند   می  ایجاد تصویری  که 

 هستند  عنصری  تقسیم و  تفریق  اینها

 
  بیتی  8  تصاویر  با  کار  هنگام.  است[  K  ،   0]  محدوده  در  آن  مقادیر  ،  gs  ،  کند   می  ایجاد  شده  مقیاس   تصویر  یک   که

.  است   255  تا  0  از  بیتی  8  کامل  مقیاس   در  آن  شدت  که  دهد   می  ما  به  شده  مقیاس   تصویر   یک  K = 255  تنظیم  ،

 حساب عملیات همه  برای  توان  می  را  رویکرد این. شود  می اعمال بالاتر  یا بیتی  16 تصاویر  مورد   در  مشابه نظرات

  اضافه   مقسومه   تصویر  های   پیکسل   به  کمی   تعداد   باید   که  داریم   اضافی   نیاز  ما   ،   تقسیم  انجام   هنگام .  کرد  استفاده 

 . شود جلوگیری 0 بر  تقسیم از  تا شود
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 منطقی عملیات و تنظیمات

  و   مهم   های   مجموعه   از   برخی  همچنین   ما .  دهیم  می  قرار  بحث  مورد   را   ها  مجموعه   نظریه   مبانی   ،  بخش   این   در

 . دهیم  می نشان و  معرفی   را منطقی  عملیات

 اولیه  مجموعه عملیات

 نویسیم می  ما  ، باشد  A مجموعه  از  عنصر  یک  a  اگر. است مجزا  اشیاء از ای  مجموعه   مجموعه

 
 نویسیم  می ما نباشد  A  عنصر  a اگر ، مشابه  طور  به

 
  مجموعه   یک .شود  می  داده  نشان  با  و  شود  می   نامیده  خالی   یا  تهی  مجموعه  ،  ندارد  عنصری   هیچ  که  ای  مجموعه

 عبارت  ،  مثال عنوان به{. •: }شود می  داده  نشان باند مهار دو   محتویات با

 
  1-  در   D  مجموعه  عناصر  از  یک   هر  ضرب   با  c  که  طوری  به  ،  c  ،  است  عناصر  از  ای  مجموعه  C  که   معنی  این  به

 نامند  می a را  A  آنگاه ، باشد  B مجموعه  از عنصر یک نیز A مجموعه  از عنصر هر اگر  .شود می  تشکیل

 عنوان  به شده  داده  نشان ،  B  مجموعه زیر

 
 

 عنوان  به شده داده  نشان ،  B و  A مجموعه   دو  اتحاد

 
  A  مجموعه  دو  تقاطع  ،  مشابه  طور  به.  است  شده  تشکیل  دو  هر  یا  A ،  B به  متعلق  عناصر   از  که  است  C  مجموعه

 با  شده داده  نشان ،  B  و

 
  عنصر   هیچ  که   صورتی  در  B  و  A  مجموعه.  است  شده  تشکیل   B  و  A  به  متعلق  عناصر  از   که  است  D  مجموعه

 ،  صورت این در  ،  هستند  متقابل متقابلاً  یا جدا باشند  نداشته  مشترکی

 
  یک   در  ممکن  مجموعه  عناصر  همه  مجموعه(  شود  می  نامیده   مجموعه   مجموعه  همچنین)  ،   Æ  ،   نمونه   فضای

  با   اگر   ،   مثال   عنوان   به .  هستند   برنامه   آن   نمونه   فضای   اعضای  مجموعه  عناصر   این  ،   تعریف  طبق.  است  معین  برنامه

  پردازش   در .  است  واقعی  اعداد  تمام  شامل  که   است  واقعی  خط   نمونه  فضای  ،  کنید   می   کار  واقعی  اعداد  مجموعه

 . کنیم  می  تعریف را تصویر   یک های پیکسل تمام  حاوی  مستطیل  معمولاً ما  ، تصویر 
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 :ندارد  وجود   A  در  که است عناصری مجموعه A مجموعه  مکمل

 
 است شده تعریف زیر  صورت به ، است شده  داده  نشان A - B  که  ،  B  و  A  مجموعه دو  تفاوت 

 
  تفاوت   عملکرد  و  Æ حسب  بر  را  Ac  توانیم می   ما. B  نه  اما ،  است  A  به  متعلق   که است عناصر  از  ای مجموعه این

  2.35  شکل  .دهد   می   نشان  را   مهم  روابط   و  ویژگی  چندین  2.1  جدول.    یعنی .  کنیم  تعریف   مجموعه

  مناطق .  دهد   می   نشان   را  2.1  جدول   در   شده   تنظیم  روابط   از   برخی(  ون   نمودارهای   اصطلاحاً  در )  نمودار   صورت  به

.  است  شده  داده  نشان  شکل  زیر  یا  بالا  در   که  است  ای  مجموعه عملکرد  به  مربوط  مختلف های  شکل  در  دار  سایه

  در   ممکن   عناصر  همه   مجموعه  این  ،   گذشته   مانند .  دهد  می   نشان  را   shows  ،   نمونه  مجموعه(  الف)  2.35  شکل

  در   موجود  عناصر  همه  از  ای   مجموعه  A  مجموعه  مکمل  که  دهد   می  نشان(b)   2.35  شکل.  است  معین  برنامه  یک

Æ  در  که  است  A   2.35.  ها  شکل  که  کنید   توجه.  است  موافق  ما  قبلی  تعریف  با  که  ،  نیستند  (e) و  (g) یکسان  

 این . ون نمودارهای  از  استفاده با( 40-2. )کند   می ثابت را  معادله اعتبار  که ، هستند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 96 
 

 . مهم روابط  و  عملیات از برخی  2.1 جدول

 
 . است مجموعه روابط  بین معادلات  اثبات برای  ون  نمودارهای بودن  مفید  از مثال  یک

 اشیاء  مجموعه   دهیم  می   اجازه   ،   است  گرفته   قرار   بحث  مورد   تصویر   پردازش   در  که  مفاهیمی   از  استفاده   هنگام

  ،   مثال   عنوان   به .  هستند   اشیا  آن (x,y)  مختصات   مجموعه  عناصر  و   ،   باینری   تصویر   یک   در   شده  نمایان (  مناطق)

  انجام   باید   که  کاری   تنها   ،   خیر   یا   دارند  همپوشانی  هم   با دوتایی  تصویر  یک   B  و  A شی  دو  آیا  بدانیم   بخواهیم   اگر

  دو   این عناصر  از برخی  که   دانیم می  ،  نباشد  خالی  مجموعه  نتیجه اگر . کنیم محاسبه  را A¨ B که   است این  دهیم

  می   2.35  شکل  در  شده  داده  نشان  عملیات  که   راهی  تنها  که  باشید   داشته   خاطر  به  دارند   همپوشانی  هم  با  شی

  صورت  این  در   ،   باشند   باینری  ها  مجموعه   حاوی  تصاویر  که  است  این   کند   پیدا  معنا  تصویر   پردازش   زمینه   در   تواند 

  شدت   مقدار  دارای  مجموعه  اعضای  همه   که .  کرد  صحبت  مختصات  اساس   بر   مجموعه  عضویت   مورد  در  توان  می

  مجموعه   عملیات  مورد  در  9  فصل  در   و  زیر  قسمت  در  ما(.  شود  می  داده  نشان  1  با  معمول  طور  به)  هستند   یکسانی

 . کرد خواهیم صحبت  تفصیل  به است دوتایی  تصاویر  شامل  که ای

ی نمونه نمونه و مجموعه ها نی ب  اتی عمل  
null 

  ی خال ی اتحاد و تقاطع با مجموعه فضاها

 و نمونه 

 اتحاد و تقاطع مجموعه با خودش 

 اتحاد و تقاطع مجموعه با مکمل آن 

رفت و آمد  نی قوان   

مرتبط نی قوان   

عی توز نی قوان   

نی قوان   DeMorgan 

 اصطلاحات 
 شرح 
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  تعیین   برای   مکانیزمی   هنوز  زیرا  ،   نیستند   استفاده   قابل  خاکستری   مقیاس   تصاویر  با  برخورد   هنگام  قبلی  مفاهیم 

  ترتیب  به   ما  9.6  و  3.8  بخشهای  در.  ایم  نکرده  تعریف   مجموعه  مجموعه  یک  از  حاصل  های  پیکسل  به   شدت  مقادیر

  می   تعریف  مربوطه  پیکسل  جفت  حداقل  و  حداکثر  عنوان  به  خاکستری  مقادیر  برای  را  تقاطع  و  اتحاد  عملیات

  تصویر   در  پیکسل  هر  شدت  و  ثابت  بین   جفتی  های  تفاوت  عنوان  به   را   خاکستری  مقیاس   تصویر   مکمل  ما.  کنیم

 .  کنیم  می  تعریف

  خاکستری   مقیاس   مجموعه  عملیات  که  گوید   می  ما  به  داریم  سروکار  متناظر  های  پیکسل  جفت  با  ما  که  واقعیت  این

  شامل   عملیات  مجموعه   از  مختصر   تصویری   زیر   مثال .  هستند   عنصری   عملیات   ،  است  شده   تعریف   قبلاً  که   همانطور

  می   قرار   بحث   مورد   بیشتر  ،   شد   اشاره   آن   به   که   قسمتی  دو   در   را  مفاهیم   این .  است  خاکستری   مقیاس   تصاویر 

 . دهیم

 
  سایه  با ،  Ac مانند   ، عملیات نتایج. 2.1 جدول  در   مجموعه عملیات  از برخی  به  مربوط ون   نمودارهای 2.35 شکل

  که  کنند   می   ثابت   Venn  نمودارهای   طریق   از   و  هستند   یکسان(g)  و (e)  های  شکل .  شود  می  داده  نشان

 .[.کنید  مراجعه (40-2) معادله  به] 

 . خاکستری مقیاس  در  تصاویر   شامل عملیات مجموعه  از تصویری : 2.8 مثال

  گانه  سه  آن  عناصر  که   شود  داده   نشان  A  مجموعه  یک  توسط   خاکستری  مقیاس   در  تصویر   یک   عناصر  دهید   اجازه

  مکمل   ما .  است  شدت  مقادیر  دهنده   نشان   z  و   هستند   مکانی  مختصات  y  و  x  که  جایی  ،   هستند (  x  ،  y ،  z)  فرم

A  کنیم  می  تعریف مجموعه   عنوان به  را 

 
  حداکثر   با   است  برابر  ثابت  این.  است  شده  کم   K  ثابت  از   آنها  شدت  که   است  A  های  پیکسل  از   ای  مجموعه  که 

.  شود  می  استفاده  z  دادن   نشان  برای   که   است  هایی  بیت  تعداد   k  آن   در   که   ،  2k  1  ،   تصویر  در   شدت  مقدار

  خواهیم   می  که  کنید   فرض  و  دهد   نشان(a)  2.36  شکل  در  را  بیتی  8  خاکستری  مقیاس   تصویر  A  دهید   اجازه
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  یک  این و است مجموعه  مکمل منفی .  دهیم  تشکیل خاکستری مقیاس  مجموعه  عملیات از استفاده  با را  A منفی 

  مجموعه   در  K = 255  دهید   اجازه   که  است  این   دهیم  انجام   باید   که  کاری   تنها  بنابراین  ،  است  بیتی  8  تصویر 

 : گیرد قرار  بالا در  شده  تعریف

 
  به   تصویر  های  منفی.  دهیم  می  نشان  گویا  اهداف  برای  فقط   را  این  ما.  دهد   می  نشان  را  نتیجه(  ب)  2.36  شکل

  قرار   بحث   مورد   بخش   این  در   بعداً  که   همانطور   ،   شوند   می   محاسبه   شدت  تبدیل   تابع  یک   از   استفاده   با  کلی   طور

 . گرفت

 
  از   استفاده  با  منفی تصویر( ب)  اصلی   تصویر(  الف .  خاکستری  مقیاس   در   تصاویر   شامل  عملیات  تنظیم 2.36  شکل

 .G.E  از  اصلی  تصویر . )ثابت  تصویر  یک  و(  الف)  تصویر  اتحاد (  ج )  .است  آمده  بدست  خاکستری  مجموعه   مکمل

 .(است شده  گرفته  سیستم های دارویی 

 شود  می  تعریف  مجموعه عنوان  به  یکسان عناصر تعداد با  B  و  A  خاکستری مقیاس  مجموعه   دو  اتحاد

 
  مقیاس   تصاویر   B  و  A  اگر.  شود  می  اعمال  مربوطه   عناصر  جفت  به   عمل  حداکثر  که  است  درک  قابل  که  جایی

  عناصر   جفت  بین  شدت  حداکثر  از   که   است  ای  آرایه  آنها  اتحاد   که   بینیم  می   ،  باشند   یکسان  اندازه   با  خاکستری

 . است شده تشکیل  متناظر مکانی

  آرایه   یک  B  دهید   اجازه  و  ،  دهد   می  نشان(a)  2.36  شکل  در  را  تصویر  دوباره  A  که  کنید   فرض  ،  مثال  عنوان  به

 شکل .  A  عناصر  از  ،  باشد   z  ،  متوسط   شدت  برابر  3  برابر  z  مقادیر  همه  آن  در  اما  ،  دهد   نشان  A  اندازه  با  مستطیلی
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  و   A  مقادیر  عنوان  به   3z  از  بیش   مقادیر  همه   آن   در   که   ،   دهد   می  نشان  را  مجموعه  اتحاد  انجام  نتیجه (  ج)  2.36

 .است متوسط  خاکستری مقدار یک  که   هستند  3z مقدار  دارای   دیگر های  پیکسل همه

  قرار   استفاده  مورد  کتاب  در   بعداً  که  کنیم  می  معرفی  را  اضافی  مفاهیم   برخی   ،  ها  مجموعه  بحث  از  خروج  از  قبل

  شده  مرتب  های  جفت  همه از  ای  مجموعه  ،  X * Y  شده مشخص  ،  Y و   X مجموعه  دو  دکارتی  محصول . گیرد  می

 ،   دیگر عبارت به. است Y از  عضوی آنها دوم   جزء و  X از  عضوی آنها  جزء اولین که  است احتمالی

 
 باشد   N  از  ای  مجموعه  Y  و  باشد   x  محور   در  مساوی  طور  به  M  مقادیر  از  ای  مجموعه  X  اگر  ،  مثال  عنوان  به

-M-by  مستطیلی  آرایه   یک  مختصات  مجموعه   دو   این  دکارتی  محصول   که  بینیم   می  ،  y  محور  در   مساوی   مقادیر 

N  (تصویر  یک   مختصات  یعنی  )اگر  ،   دیگر  مثال  عنوان  به.  کند   می   مشخص  را  X  و  Y  مختصات  x   و  y  از   خاصی  

  X * Y  مجموعه   سپس  ،  دهند   نشان  باینری  تصویر   یک  در  را  ارزش   1  دارای  و  متصل  8  های  پیکسل  از   گروهی

 . است موارد  آن از متشکل( شی) ناحیه نمایانگر

  نماد   همان   از  استفاده   با  نباید   را   این.  کنیم  می   پیروی   vention  علامت   از   دکارتی   محصول   دادن  نشان   برای   ما

 .گرفت  اشتباه کتاب طول  در

 (.M * N  یعنی) M-by-N تصویر یک اندازه دادن   نشان برای

  یک   یعنی   ،   است.  A از  عناصر  مرتب  جفت  از   ای   مجموعه  A  مجموعه  در( دوتایی رابطه  یک   دقیقتر   یا )  رابطه  یک

  زیرمجموعه   B و   A مجموعه  دو   بین   دودویی   رابطه   یک.  A * A دکارتی   محصول   از   ای   زیرمجموعه   دودویی   رابطه 

A * B است. 

 : از است عبارت*  که   طوری به  است S در *  رابطه  یک S  مجموعه در  جزئی  نظم  یک

 ؛  هر  برای : شود می  تجدید (  الف)

 ؛    که   دارد  دلالت   و  هر برای: گذرا( ب)

 . a = b که   دارد دلالت    و   هر  برای: متقارن ضد ( ج)

  قرار   مجموعه   در   b  و   a  که   معناست  بدان   این.  "است  b  به   مربوط   a"  نویسد   می   a*b  ،   مثال   برای   ،   که   جایی

 دارند 

  مجموعه   را  نسبی   نظم  با  ای  مجموعه.  است  رابطه   یک  قبلی  تعریف  به  توجه  با  S * S  از   ای   مجموعه   زیر  خود   که   ،*

 . نامند  می مرتب حدی  تا ای

 فرم  بیان. باشد   سازی مرتب رابطه   یک دهنده نشان  U نماد  دهید  اجازه
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  نماد   ،   اعداد  با   کار هنگام.  غیره   و   است   a3  همان   یا  a3 از   قبل  a2 ، است  a2  همان یا   a2  از   قبل  a1:  خواند   می

U   ًرابطه   اساس   بر  شده  مرتب   حقیقی   اعداد  مجموعه   ،   مثال  عنوان   به .  شود  می   جایگزین  سنتی   نمادهای   با   معمولا  

  مراجعه   2.33  مسئله  به)  است  شده  مرتب  حدی  تا  مجموعه   یک(  شود  می  داده  نشان    با )  "مساوی  یا  کمتر"

  مجموعه   یک  ، (    با  شده  داده   نشان)  "بر  پذیر  بخش"  رابطه  با  که   ،   طبیعی   اعداد  مجموعه  ،  مشابه  طور   به(.  کنید 

 .است شده  مرتب حدی تا

  طوری   به  ،  است  S  با*    رابطه  یک  S  مجموعه  در  دقیق  دستور  یک.  ماست  توجه  مورد  کتاب  در  دقیق  سفارشات

 : از است عبارت *  که 

 ؛   ،  هر  برای )الف(

 .  که دارد  دلالت   و    هر برای: گذرا( ب)

  گیر   سخت   یک  دهنده   نشان  E  نماد   دهید  اجازه.  شود  نمی  مربوط  a  به  a  که  است  معنی  این   به  a*a*   که   جایی

 باشد

 فرم   بیان سفارش  رابطه

 
a1   از  قبل  a2  ،  a2   از  قبل  a3   دقیق   سفارش   با  ای   مجموعه  ،  دقیق   نظم   با   ای  مجموعه  به.  خواند   می   را  غیره   و  

  شده  تشکیل  ،  کوچک   حروف   انگلیسی  الفبای  از  که  را  ای  مجموعه  ،  مثال  عنوان  هب  .گویند   می

 ترتیب  ،  قبلی  تعریف  اساس  بر . بگیرید  نظر  در  ، است

 
  وجود   صورت  در   و (  پذیری  انعطاف)  باشد   مقدم   خود  بر  تواند   نمی  مجموعه  از   عضوی  هیچ  زیرا  است  سخت  بسیار

  ،   مشابه  طور  به.  گیرد  می  قرار( گذرا)  سوم  بر  اول  سپس و ،  سوم  بر  دوم و  دوم  بر  اول  حرف  اگر  ،  S در  حرف  سه

 .است دقیق   مجموعه  یک  "(>) از  کمتر" رابطه با مرتبط  صحیح اعداد  مجموعه

 منطقی  عملیات

  نشان   0  با  معمولاً   که )   FALSE  و (  شود  می   داده  نشان  1  با  معمولاً   که )  TRUE  عبارات  و   متغیرها   با   منطقی  عملیات

  1)  زمینه  پیش   های  پیکسل  از   که   است  دوتایی   تصاویر  معنای   به   این  ،   ما  اهداف   برای.  دارد  سروکار(  شود   می   داده 

 .است شده تشکیل  ارزشی 0 های  پیکسل از متشکل  زمینه پس  یک و ( ارزش 

:  کنیم می  کار اصلی  رویکرد   دو  از   یکی  از   استفاده   با   باینری  تصاویر  روی   بر   منطقی  و ای   مجموعه   عملگرهای  با  ما

  استفاده   مجموعه   عنوان   به   واحد   تصویر   یک  در  زمینه  پیش  های   پیکسل  جداگانه  مناطق  مختصات  از  توانیم   می(  1)


