
 

   

 

 

 
 

 

 
 

مرتبه پایين در فرآیندهای  یکی از یابیباشد. لبهترین مسائل مطرح در پردازش تصویر و بينایی ماشين میآشکارسازی لبه یکی از مهم  - دهيچک

یی آبه كار اًمستقيم اویرتص و كدگذاری بندیقطعهاشياء،  تشخيص یندهای مرتبه بالاتر مانندآفر عملکردطوری كه باشد، بهپردازش تصاویر می

شود. جرا میبرای كاربردهای عملی كه دقّت مورد نظر است، آشکارسازی در مقياس زیرپيکسل معرفی و ا .این پردازش سطح پایين وابسته است

آل بررسی ایده ای تصویربر سازینتایج شبيه ،شود. ابتدالبه با دقّت زیرپيکسل پرداخته می روش آشکارساز به معرفی و مقایسۀ سه در این مقاله،

 حداقل خطا  مشخصبر اساس ، و روش مقاوم شودختلف انحراف معيار مقایسه مییر نویزدار بر اساس مقادیر مبرای تصوخواهد شد. سپس، نتایج 

          .خواهد شد

 پردازش تصویر، آشکارسازی لبه، انحراف معيار، دقّت زیرپيکسل -كليد واژه

 

 مقدمه -1

ترین پارامتر در تصویر كهه در  آ  بيتهترین تهر ير را شک مهمبی    

محهل تیييهراد در سه    ،تهرین االهتدر سادهباشند. ها میدارد لبه

تصویر كه اداقل شامل چند پيکسل باشد  روشنایی و نقاط ناپيوستگی

لبه یهک ویگیهی محلهی از دراالت كلیّ  .]1[توا  لبه تعریف كردرا می

. اطراف آ  ناايه نيه  بسهتگی دارد تصویر در به ساختار نبوده وتصویر 

عنوا  محل تیييراد س وح روشهنایی، همچنين بر اساس تعریف لبه به

ني  باید مورد توجه قرار یيرد تا در مورد وجود لبهه و  این تیييراد ۀباز

 های یهک. در ایهن وهورد ایهر لبههیيری شهودمکا  دقيق آ  تصميم

مکا  تمام اشياء برجسته و ماد موجود در تصهویر تصویر آشکار شوند، 

هها ماننهد سه  ، محهيا، سهاختار متخص شده و خواص اساسهی آ 

شکلی، نوع و موقعيت اشياء، تنها با پردازش نقاط محهدودی از تصهویر 

. در نتيجهه یيری و تتخيص خواهد بهوداندازه  باشند قابلها میكه لبه

ها به اف ایش نرخ بازشناسی ویگییدقيق،  ۀلب استفاده از یک آشکارساز

 .]2[دكنهطور مسهتقيم كمهک میبهبندی دقيق تصویر، و قابليت ناايه

اند كهه یابی معرفهی و اجهرا شهدههای مختلفی بهرای لبههتاكنو  روش

تههوا  بههه دو یههروه اوههلی آشکارسههازی لبههه در مقيههاس پيکسههل و می

مانند  عملگرهایی ].3[آشکارسازی لبه در مقياس زیر پيکسل اشاره كرد

و عملگههر  ]6[عملگههر رابرتهه  ،]5[عملگههر پرویههت ،]4[عملگههر سههوبل

یيری از تصویر در مقياس پيکسل كار ه بر اساس متتقك ]7[لاپلاسين

پاسخ خروجهی  دليل تک مقياس بود  عملگر، بهينه نبود به كنند،می

همچنين در این زمينه شوند. و اساسيت زیاد به نوی  كمتر استفاده می

ني  استفاده  ]9[هيلدرث-و مار ]8[كنیعملگر از عملگرهای بهينه مانند 

ای از معيارها برای مجموعهسازی این عملگرها بر اساس بهينه شود.می

دست آورد  عملگر مناسب برای تتخيص لبه، بها توجهه بهه تعریهف هب

رای آشکارسازی لبه اند. در روش كنی بریاضی دقيق از لبه توسعه یافته

آل ابتدا تصویر ورودی با یک فيلتهر یاوسهی بها انحهراف معيهار ایده ۀپل

متخص هموار شده و تصویر ااول با متتق یاوسی در دو جهت افقی 

شود. سپس با توجهه بهه اطلاعهاد انهدازه و زاویهه و عمودی كانوالو می

 دسههت آمههده و اسههتفاده از الگههوریتم اههرف نقههاط  يرمههاك یمم وبه

ر م شهوند. علهیها آشکار مییيری دو س حی)هيسترزیس( لبهآستانه

ههای آشکارسهازی در مقيهاس اینکه روش كنی از پركهاربردترین روش

پيکسل است، نياز آ  به تنظيم یا تعيين پارامترههای ورودی از جملهه 

ار انحراف معيار مربهوط بهه تهاب  متکلاد این روش است. چنانچه مقد

های مربوط به ساختارهای ریه  از بهين ب شود، لبهسی ب رگ انتخایاو

آستانه كوچک انتخاب شود، ا ر بيتتری از  رود. در مقابل ایر مقدارمی

برای اف ایش دقهت، از آشکارسهازی  .نوی  به خروجی منتقل خواهد شد

اوهلی ایهن آشکارسهازی،  ۀایهد شود.می در مقياس زیرپيکسل استفاده

بنهدی، بهه تج یهه كلاس هاست. با توجهه بهه ایهنبندی پيکسلكلاس

پيکسلی بندی زیرشود. این طبقههای هر پيکسل پرداخته میزیرپيکسل

 د.تتخيص لبه خواهد ش باعث كاهش خ ا در

 آشکارسازی لبه با دقّت زیرپيکسل  

  2منصور زینلی، 1دوستمسعود علی
 Masoud.Alidoust@gmail.com  ایرا  آباد،، دانتگاه آزاد اسلامی، نجفآبادوااد نجف ،دانتکده مهندسی برق – دانتجوی كارشناسی ارشد 1

 Mansoor.Zeinali@gmail.com  ایرا  آباد،نجف، دانتگاه آزاد اسلامی، آبادوااد نجف، دانتکده مهندسی برق -استادیار 2
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ممها   بهر اسهاسبا دقّت زیرپيکسهل  دراین مقاله، آشکارسازی لبه    

بررسی  ]12[و تقریب تاب  خ ا ]11[مما  مکانی ،]11[س   خاكستری

ترین پارامترهها بهرای های لبه كه یکی از اساسی. ابتدا، مدلخواهد شد

 افه ار متلهبشود. سهپس، توسها نرمآشکارسازی لبه است، معرفی می

 سازی ارزیابی و مقایسه خواهد شد.نتایج شبيه

 های لبهمدل   -2

سهازی، زی لبه و ا بهاد نتهایج شبيههای آشکارسابرای تحليل روش    

ی سهه پهردازیم. در االهت كلّههای متداول لبه میابتدا به معرفی مدل

ترین مهدلی اسهت كهه یيرد. لبۀ پلهه سهادهمدل مورد استفاده قرار می

 شود:توسا تاب  پله تعيين می

 ( )f x  = {
ℎ,                    𝑥 < 𝑙
ℎ + 𝑘,             𝑥 ≥ 𝑙

                                          )1(

  
( و k(، كنتراسهت لبهه)hزمينهه)د پسشهدّاین مدل توسا سه پارامتر 

  شود.(، توويف میlموقعيت لبه)

 
 پله ۀلب(: 1)شکل

 د و لبهۀكنهطور تدریجی تیييهر میدرختندیی به در تصاویر واقعی    

 .شودشيب پيتنهاد می

 ( )f x = {

ℎ,            

ℎ +
𝑘

𝑙2−𝑙1

ℎ + 𝑘     

(𝑥 − 𝑙1)        

 

(، k(، كنتراسهت لبهه)hزمينهه)شيب با چههار متخصهه شهددّ پس ۀلب

( بها lشهود. موقعيهت لبهه)( تعریهف میl2( و انتهای لبهه)l1ابتدای لبه)

 برابر است. 2lو  l 1ميانگين اسابی 

 

 
  (: لبۀ شيب2)شکل

واقعی در تصاویر ن دیکتر اسهت. ایهن مهدل بهر  ۀسومين مدل، به لب    

 شود.اساس محوشدیی تصویر تعریف می

 ( )f x =   [ ( ) 1]
2 2σ

k x l
erf h


                                      )3(

  

erf(x)  ( 4توسا راب ۀ) شودتعریف می: 

 
2

( )
t

x

erf x e dt


 
2

                                           )4( 

(، k(، كنتراسهت لبهه)hزمينهه)این مدل ني  با چهار پارامتر شدد پهس

 .شود(، متخص می𝜎( و ضریب محوشدیی لبه )lموقعيت لبه)
 

 
 لبۀ محوشده (:3)شکل

 

 آشکارسازی لبه با دقّت زیرپيکسل  -3
آشکارساز لبه معرفی خواههد  شرو های لبه، سهپس از معرفی مدل    

 Gray level)طباطبههایی و ميتههل ممهها  سهه   خاكسههتریشههد. 

moment)  .1های مما را پيتنهاد كردندm ،2 m  3وm  ای ازكه دنباله 

 هستند:های ورودی داده

mi =

 1

1
.......

n
i

j

j

x i
n 

 1,2,3                                           )5( 

1x ،2x  3وx های لبهۀ پلهه هها را نمونهههای تصویر هستند. ایر آ نمونه

های س   خاكستری فرض كنهيم. را تعداد نمونه  hp( و 1آل)شکلایده

تهوا  ههای معرفهی شهده، میتر مما دست آورد  دقيهقآنگاه، برای به

 تعریف كرد:

x < l1 

l1 ≤ x < l2 

l2 ≤ x 

 (2) 
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p1= h
p

n

 
                                                                          )6(

p2 = h
n - p

n

 
= 1- p1                                                           )7(

                                                             
 ها:بازنویسی مما 

m1= (1- p2) + p2(h + k)                                                      )8(

m2 = (1- p2)
2

h + p2 
2

( + )h k                                                
 

m3 = (1- p2)
3

h + p2
3

( )h + k                                                  
                           

هها ستفاده از روابا بيا  شده دو پهارامتر لبهۀ پلهه بهر اسهاس مما با ا

   :آیددست میبه

h = m1-𝛽 2

1

p

p
                                                                )11(

k = 2𝛽 2

1

p

p
                                                                   )12(

𝛽2 = 2

2 1
m m                                                               )13(

       
ممهها  آشکارسههازهای لبههه بهها دقّههت زیههر پيکسههل،  از دیگههر    

  :است  pاز مرتبۀ   f(x)( تاب  پيوسته Spatial momentمکانی)

Mp = 
px f(x)dx                                                   )14( 

 شود. تعيين می( 4توسا تاب  پله شکل)   f(x)تاب  

  p = 0,1,2  بهرای (14ۀ )راب هباشهد. میx ، [-1 1]متیيهر  همچنين بهازۀ

 محاسبه شده است:

M0 = 2h + k(1-l)                                                    )15(

M1 = 
1

2
k(1-

2
l )                                                    )16(

M3 = 
2

3
h + 

1

3
k(1-

3
l )                                            )17(

    

 
 (: مدل لبۀ پله برای آشکارساز مما  مکانی4)شکل

 خواهد شد: لبهبا منجر به توليد سه متخصه از ال روا 

l = 
2 0

1

3

2

M M

M


                                                                )18(

k =  1

2

2

(1 )

M

l
                                                                    )19(

h =   0

1
(1 )

2
M k l                                                      )21(

    
شود بر اسهاس بررسی می آشکارسازی كه در این مقایسه در نهایت،    

باشهد. بهه عبهارد می  x(af( با تاب   rf)i( ویرتص اقيقی تاب  ی ازتقریب

 approximation of erf)دیگههر ایههن روش از تخمههين تههاب  خ هها

function) كند:برای آشکارسازی استفاده می 

fa(x)  =  [ ( ) 1]
2 2

k x l
erf h




                                  )21( 

شود. ایده اوهلی ایهن تعریف می 𝜎و  h ،k ،lبا چهار پارامتر   x(af( تاب 

آشکارسازی لبه بر اساس اداقل مربعاد برازش منحنی اسهتوار اسهت. 

بدین وورد كه هدف كمينه كرد  اختلاف بين تهاب  اقيقهی تصهویر 

)i(rf  های تاب  تقریب زده شده و نمونه)x(af  باشهد. ایهن اخهتلاف می

 شود:( متخص می24توسا راب ۀ )

E(h,k,l,𝜎) =
2

1

( ) ( )( )
r a

N

i

f i if



                               )22( 

N كمينه كرد  اختلاف بين تاب  اقيقی تصهویر و ها است. تعداد نمونه

های زیرپيکسهل را آشهکار موقعيت لبههای تاب  تقریب زده شده، نمونه

 شود:خواهد كرد. این روش از سه مراله تتکيل می

 آشکارسازی لبه با دقّت پيکسل)استفاده از روش كنی( -1

)تخمين اوليه مقادیر -2
0 0 0 0
, , ,k h l ) 

 E(h,k,l,𝜎)برازش، به وسيلۀ اداقل كرد  اختلاف تاب   -3

به طور كامل نحوه تخمين اوليه مقادیر بيا  شده اسهت.  ]12[در مرج 

توا  از تابعی می E(h,k,l,𝜎)همچنين برای كمينه كرد  اختلاف تاب  

 استفاده كرد. fminsearchدر متلب به نام 

 

 سازیشبيهنتایج   -4
لبههه بهها دقّههت ین روش آشکارسههاز بههرای مقایسههه و انتخههاب بهتههر    

بها فهرض  سهازی،شبيه .متلب استفاده شده استاف ار ل از نرمزیرپيکس

  gو شکاف wها( از عناوری با پهنای اینکه اسگرهای تصاویر)پيکسل

 .، انجام شده استاندتتکيل شده

 (9) 

 (11) 
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 (: عناور اسگر تصویر5)شکل

 دليل اینکه مدل سوم به لبۀ واقعی در تصاویر ن دیک است، سهيگنالبه

سازی بر اساس این مهدل، طبهق شبيهبرای  ) i(rsf(( مورد نظر خروجی

 :شود( تعریف می25راب ۀ )

  
2

2

[ ( ) 1]
2 2

i

a

w

rs

i

w
k x l

f i T erf h







 

 
 
 

  𝑑𝑥        )23(

    
 تصههویر اسههت.  هایپيکسههل ضههریب اساسههيت

a
T  دورۀ تنههاوب

1Tتهوا سهازی میسيگنال مورد نظر است. بهرای شبيه   در نظهر

 ،یرفت. به دليل اینکه شهکاف بهين دو پيکسهل بسهيار كوچهک اسهت

1wتوا می  تهوا سهازی می، بهرای شبيهرا فهرض كهرد. همچنهين 

0.1h   1وk  .سهيگنال سهازی بهرای شبيه، ابتدا در نظر یرفت

بهر اسهاس  را  خ ای موقعيت لبهه( 6شکل) .بدو  نوی  اجرا شده است

  .دهدنتا  می 𝜎برای مقادیر مختلف  موقعيت واقعی لبه

  
     )الف(                                     

 
              )ب(                                 

 
 )ج(                           

 

 

 
 )د(                                            

(: خ ای موقعيت لبه برای سيگنال بدو  نوی  بر اساس ضریب       6شکل)

0.5محوشدیی، الف(        )1، ب )2، ج  )5، د  

 
( ارتباط خ ای موقعيت لبه را برای موقعيهت واقعهی لبهه و 6شکل)    

های مختلف  دهد. این ارتباط برای االتنتا  میمرك  پيکسل متناظر 

0.5ایههر مقههداربهه دسههت آمههده اسههت.   1و  االههت ،باشههد 

2و ایهر مقهدار باشهدمی (focused)متمركه  تصویر)سيگنال(  و

5  مرك تصویر نامتاالت  ،باشد(unfocused)  است. با توجهه بهه

قابل ملااظه اسهت.  دقّت آشکارسازی برای مقایر مختلف (،6)شکل

خ های هها در تمهام االت( AEF)استفاده از روش تقریهب تهاب  خ ها

 .)خ ا تقریباً وفر است(كمتری دارد
. سپس، خ های شودسيگنال نوی دار می randn توسا تاب اكنو ،     

. همچنهين، شهودمحاسهبه می موقعيت لبه بر اساس مقادیر مختلف

متناظر متهخص شهده  (STDانحراف معيار) برای خ ای موقعيت لبه،

توا  استنباط كرد كهه بهرای می (1و جدول) (7است. با توجه به شکل)

 خ ای كمتری دارند.   GLMو  AEF هایروش ني  سيگنال نوی دار
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 انحراف معيار، بر اساس خ ای موقعيت لبه برای سيگنال نوی دار(: 7)شکل

 
 

 انحراف معيار، بر اساس خ ای موقعيت لبه برای سيگنال نوی دار(: 1جدول)

 0.5 1 2 5 

AEF 0.012 0.015 0.023 0.042 

GLM 0.013 0.016 0.024 0.043 

SM 0.038 0.042 0.049 0.059 

 
از  سازی، از تصاویر یرفته شدهبرای ا باد نتایج شبيهدر این بخش،     

ای استفاده شده است. در االهت فوكهوس خودكهار و یک ميلۀ استوانه

دسهت خهواهيم  𝜎االت فوكوس دستی به تصاویری با مقادیر متفاود 

( متهخص شهده 8تصویر متمرك  و تصهویر نهامتمرك  در شهکل) یافت.

های روش دهد كهنتا  می( 2همچنين، نتایج عددی در جدول)است. 

AEF  وGLM متری در آشکارسهازی لبهه نسهبت بهه دارای خ ای ك

  هستند. SM  روش 

 

              
 )ج(      )ب(                  )الف(                                   

 ( تصویر نامتمرك ( تصویر اولی، ب( تصویر متمرك ، ج(: الف8شکل)

 
 لبه برای تصویر مورد آزمایش نحراف معيار، بر اساس خ ای(: ا2جدول)

 0.85 1.54 3.25 4.50 

AEF 0.014 0.019 0.031 0.037 

GLM 0.015 0.021 0.033 0.039 

SM 0.040 0.044 0.052 0.057 
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ت زیر پيکسل در شهرایا لبه با دقّ روش آشکارسازدر این مقاله سه     

ههای مختلهف محوشهدیی تصهویر مقایسهه و التهمچنهين اواقعی و 

سهازی و آزمهایش تصهویر واقعهی توا  بهر اسهاس شبيهشد. می بررسی

و  AEF ههاینتيجه یرفت كه برای تصاویر متمركه  و نهامتمرك  روش

GLM  سيستم دقّت آشکارسازی بالاتری دارند. برای كاربردهای عملی

  AEFبازسازی سهه بعهدی روش بينایی كامپيوتر مانند كاليبراسيو  و 

 شود.پيتنهاد میبه دليل دقّت بالا در آشکارسازی 
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