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  چكيده

ناحيه بندي تصاوير اولين گام و يكي از مهمترين بخش هاي يك سيستم بينايي ماشين مي 

ناحيه بندي تصاوير را مي توان در دو حوزه ناحيه بندي اتوماتيك و ناحيه بندي تعاملي بررسي . باشد

ت ناحيه موفقي. در اين پايان نامه ناحيه بندي تعاملي مبتني بر گراف كات را مطالعه مي نمائيم. نمود

براي هر تصوير . بندي مبتني بر گراف كات در گرو انتخاب پارامترهاي مناسب براي اين الگوريتم است

مجموعه بهينه اي از پارامترها وجود دارند كه به ازاي اين پارامترها بهترين جواب هاي ناحيه بندي به 

براي ارزيابي . يه بندي مي باشدهدف ما در اين پايان نامه ارزيابي خودكار نتيجه ناح. دست مي آيند

و شبكه عصبي پيشنهاد  Adaboostنتايج ناحيه بندي گراف كات، دو سيستم به كمك كلاسه بندهاي 

  .مي كنيم

در هر كدام از سيستم هاي پيشنهادي ،كلاسه بند توسط مجموعه تصاوير ناحيه بندي شده آموزشي، 

در به ارزيابي يك تصوير ناحيه بندي شده كلاسه بند آموزش داده شده قا. آموزش داده مي شود

ويژگي هاي استخراج شده از هر تصوير ناحيه بندي شده چه در فاز آموزش و چه . آزمايشي مي باشد

اين ويژگي ها خواص همگني نواحي و تمايز مرزها را از لحاظ . در فاز آزمايش ، شش ويژگي مي باشد

 در ارزيابي جواب هاي ناحيه بندي   Adaboostد خطاي كلاسه بن. روشنايي و بافت نشان مي دهند

  . مي باشد 65/0 %و مقدار اين خطا براي كلاسه بند شبكه عصبي  7/1 %

 .،كلاسه بند شبكه عصبي Adaboostناحيه بندي تعاملي تصاوير ، الگوريتم گراف كات ،كلاسه بند : كليد واژه 
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  فصل اول

  مقدمه
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  مقدمه  1-1

از .ي گرددتصاوير ديجيتال توسط رايانه به بيش از چهل سال پيش برمتاريخچه ناحيه بندي 

اما به دليل اهميت و ].1[هاي زيادي در اين زمينه صورت گرفته است آن زمان تاكنون پيشرفت

موضوع، هنوز هم يكي از زمينه هاي تحقيقاتي مهم به شمار مي آيد كه نظر كاربردهاي خاص اين 

علاوه بر اين با پيشرفت سريع تكنولوژي در عرصه هاي .بسياري از محققين را به خود جلب كرده است

  .مختلف همه روزه كاربردهاي جديدي براي اين موضوع يافت مي شود

سيستم مبتني بر بينايي ماشين و پردازش ناحيه بندي تصوير يكي از مهمترين اجزاء يك 

 1965در سال ].2[در اين مرحله تصوير به نواحي تشكيل دهنده آن تفكيك مي شود.تصوير مي باشد

كه يك اپراتور لبه ياب است براي پيدا كردن لبه بين دو ناحيه مختلف يك تصوير  1عملگر روبرت

با اين .راي حل اين موضوع ارائه شده استاز آن زمان تاكنون الگوريتم هاي بسياري ب.طراحي شد

  ].1[وجود هنوز روش مناسبي براي ناحيه بندي ايده آل تصاوير ارائه نشده است

 3و ناحيه بندي تعاملي 2و حوزه ناحيه بندي خودكارحيه بندي تصاوير را مي توان در دنا

ناحيه بندي نداشته و تصاوير هيچ تعاملي در پيشبرد روش ناحيه بندي خودكار كاربر در .بررسي نمود

در كاربردهايي نظير .به صورت خودكار طي الگوريتم هايي به نواحي تشكيل دهنده تفكيك مي شوند

كه سرعت انجام عمليات حائز اهميت است مي توان از اين  5و شاخص گذاري چند رسانه اي 4بازيابي

جدا نماييم دقت بيشتري نياز  7زمينه را از پس 6اما در مواردي كه مي خواهيم شي.روش استفاده نمود

به همين دليل اين روش هنوز هم به عنوان يكي از زمينه هاي .است لذا اين روش مناسب نمي باشد

                                                            
١ Robert 
٢ Automatic segmentation 
٣ Interactive segmentation 
٤ retrieval 
٥ multimedia indexing 
٦ object 
٧ background 



٣ 
 

تاثير زيادي در نتيجه  يه بندي تعاملي،تعاملات كاربراما در روش ناح.تحقيقاتي مهم به شمار مي آيد

ز تصوير را به عنوان شي و پس زمينه  انتخاب كرده و نقاطي ا كاربرناحيه بندي دارد بدين ترتيب كه 

تصوير به نواحي تشكيل ، پس از انجام ناحيه بندي].2[ي شودبا انتخاب اين نقاط ناحيه بندي شروع م

، 1هر يك از اين نواحي تا حد امكان بايد از نظر ويژگي هايي نظير روشنايي.دهنده تقسيم مي شود

  .  همگن باشند... و  2رنگ، بافت

  .روش ناحيه بندي تعاملي موضوع اصلي مورد بحث در اين تحقيق مي باشد

  ناحيه بندي تصاوير  1-2

ناحيه بندي تصوير به معناي تقسيم كردن يك تصوير به نواحي تشكيل دهنده آن مي باشد 

تصوير اوليه را تشكيل به طوري كه اين نواحي هيچ اشتراكي با يكديگر نداشته باشند و مجموع آن ها 

  :ويژگي هاي يك ناحيه بندي خوب را مي توان به صورت زير بيان كرد.دهد

 .هر ناحيه بايد از نظر ويژگي هايي نظير بافت،رنگ و روشنايي همگن باشد .1

لاف را در ويژگي همگني داشته هر ناحيه نسبت به نواحي همسايه بايد بيشترين اخت .2

 .باشد

,1ܴ كه  Iق يك تعريف عام براي ناحيه بندي تصوير با توجه به ويژگي هاي فو ܴ2, … , ܴ௡ بيانگر هر

  :يك از نواحي تشكيل دهنده آن مي باشد،به صورت زير مطرح مي شود

ڂ .1 R௜
୬
௜ୀ1 ൌ I، 

݅كه ݆ و ݅به ازاي هر  .2 ് ځ௜ܴ: داريم ݆ ௝ܴ ൌ  ،׎

݅براي  .3 ൌ 1,2, … , ሺܴ௜ሻܲ: داريم ݊ ൌ 1، 

                                                            
١ intensity 
٢ texture 
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݅ براي .4 ് ൫ܴ௜ܲ داريم݆ ׫ ௝ܴ൯ ൌ 0، 

 .نسبت داده مي شود ௜ܴيكنواختي تمام المان هايي است كه به  ሺܴ௜ሻܲكه 

݅ها  ݅براي همه  .5 ൌ 1,2, … , ݊،ܴ௜ پيوسته است به هم يك جزء. 

تاكيد مي كند كه مجموع نواحي مختلف  1براي توضيح بيشتر شروط بالا مي توان گفت كه شرط 

به عدم تداخل دو ناحيه  2دهد،شرط در تصوير ناحيه بندي شده بايد تصوير اصلي را پوشش 

چنين بيان مي كند كه پيكسل  3شرط .مختلف در يك تصوير ناحيه بندي شده اشاره مي كند

هاي مربوط به يك ناحيه بايد در بعضي از ويژگي ها مشابه باشند كه در نتيجه آن يكنواختي 

ناحيه متفاوت از نظر بيان مي كند كه هر دو  4شرط .مي شود 1تصوير در يك ناحيه برابر با 

ها با يكديگر اختلاف دارند و از كنار هم گذاشتن آن ها ناحيه يكپارچه اي ايجاد نمي  ويژگي

نيز بيان مي كند كه پيكسل هاي مربوط به يك ناحيه بايد به هم پيوسته  5نهايتا شرط .گردد

 ].5][4][3[باشند

  تفكيك الگوريتم هاي ناحيه بندي  1-3

اين تقسيم بندي در .دسته كلي تقسيم بندي نمود 6را مي توان به ه بندي الگوريتم هاي ناحي

  :به صورت زير بيان شده است] 2[مرجع 

 1آستانه گذاري .1

 2گسترش ناحيه .2

 كلاسه بندي .3

 گراف كات .4

                                                            
١ Thresholding 
٢ Region growing 



٥ 
 

 ناحيه بندي تعاملي با استفاده از درختان تقسيم باينري .5

 1كانتورهاي فعال .6

مي باشد ويژگي هاي مورد استفاده در هر الگوريتم و  اين الگوريتم هاآنچه باعث تفاوت عملكرد 

از ميان .استراتژي الگوريتم براي كلاسه بندي پيكسل ها بر اساس ويژگي هاي استخراج شده مي باشد

روش هاي فوق روش مبتني بر گراف كات كه اخيرا مورد توجه قرار گرفته است را در اين تحقيق مورد 

 . مطالعه قرار مي دهيم

اين تحقيق ارائه روشي است كه با استفاده از آن بتوان نتايج ناحيه بندي را به  هدف اصلي

در اين صورت چنانچه نتيجه ناحيه بندي مطلوب نباشد به صورت خودكار .صورت خودكار ارزيابي كرد

بدين منظور . تشخيص داده و با تغيير پارامترهاي ناحيه بند اقدام به ناحيه بندي مجدد مي كنيم

ه با كلاسه بندي نتايج ناحيه بندي كه توسط الگوريتم گراف كات و به ازاي پارامترهاي سعي شد

در روش هاي .مختلف آن به دست آمده اند بهترين ناحيه بندي ها را براي هر تصوير به دست آوريم

و شبكه عصبي  Adaboostپيشنهادي براي كلاسه بندي تصاوير ناحيه بندي شده از كلاسه بندهاي 

  .ده مي كنيماستفا

مزايا و معايب هر روش را  ، در ناحيه بندي مي پردازيمدر فصل دوم به مرور چند روش مهم 

در اين  .را معرفي مي كنيمسپس روش ناحيه بندي تعاملي مبتني بر گراف كات .بررسي مي كنيم

  .نتايج ناحيه بندي تغيير مي كند )σو  λ(روش با تغيير پارامترها 

در اين فصل روش جديدي جهت .را معرفي مي كنيم Adaboostكلاسه بند  سومدر فصل 

براي اين منظور .ارزيابي خودكار نتايج ناحيه بندي شده با استفاده از اين كلاسه بند ارائه مي دهيم

ويژگي هايي مبتني بر روشنايي و بافت از تصاوير ناحيه بندي شده استخراج كرده ،به كمك اين 

پس از آموزش، كلاس بند .آن را آموزش مي دهيم Adaboostآن به كلاسه بند  ويژگي ها و اعمال

                                                            
١ Active contour 
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براي ارزيابي عملكرد كلاسه بند .قادر است نتايج ناحيه بندي را به دو كلاس خوب و بد تفكيك كند

مقدار خطا را محاسبه مي كنيم كه اين خطا نشان دهنده تعداد تصاويري است كه توسط كلاسه بند 

  . سه بندي شده استبه اشتباه كلا

در اين فصل روشي كارآمد .به معرفي كلاسه بند شبكه عصبي مي پردازيم در فصل چهارم

براي اين منظور .جهت كلاسه بندي تصاوير ناحيه بندي شده با استفاده از شبكه عصبي ارائه مي دهيم

شبكه عصبي را ،نتشاربا اعمال ويژگي هاي استخراج شده از نتايج ناحيه بندي و به وسيله الگوريتم ا

پس از آموزش، اين كلاسه بند قادر است نتايج ناحيه بندي را به دو كلاس خوب و  .آموزش مي دهيم

ميزان خطا را براي اين كلاسه بند نيز محاسبه مي  Adaboostمشابه با كلاسه بند .بد تفكيك كند

با مقايسه مقدار خطاي به دست آمده توسط هر دو كلاسه بند بديهي است كه شبكه عصبي  .نماييم

 . كلاسه بند موفق تري مي باشد Adaboostدر مقايسه با 
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  دوم فصل

  و  مروري بر كارهاي گذشته

  معرفي روش ناحيه بندي گراف كات
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  مقدمه  1- 2

با توجه به تنوع زيادي كه در . پيچيده اي استتصوير مساله مبهم و يك  بندي ناحيه معمولا

محتوا و پيچيدگي تصاوير وجود دارد اكثر اوقات ناحيه بندي كاملا اتوماتيك امكان پذير نبوده  منابع ،

ربردهاي كادر  ].6[ل ناحيه بندي ارائه شده استوش هاي تعاملي زيادي براي حل مسائو از اين رو ر

ابهامات مي  اين كمك زيادي به رفعكاربر تعاملات  ،پزشكي رند ناحيه بندي بافت در تصاويمان ،زيادي

از طرف كاربر كيفيت ناحيه بندي به صورت  كميهاي  تا جايي كه گاهي اوقات حتي با راهنمايي .كند

 محبوبيتتكنيك هاي ناحيه بندي تعاملي  روست كه در دهه هاي اخيربالا مي رود و از اينفوق العاده 

با انتخاب پيكسل هايي از تصوير به عنوان  كاربردر روش ناحيه بندي تعاملي  .بيشتري پيدا كرده است

مهم و كارآمد ناحيه  در اين فصل چند روش.ها كمك زيادي به پيشبرد ناحيه بندي مي كند1بذر

 تعاملي روش ناحيه بندي سپس.ا و معايب هر يك را بيان مي كنيم شده و مزاي مرورتصاوير بندي 

  .معرفي مي كنيم مفصل طورمبتني بر گراف كات را به 

  ستانه گذاريآ  2- 2

تاكنون روش هاي مختلفي براي ناحيه بندي تصاوير ارائه شده است كه از آن ميان ناحيه بندي 

ش تصاوير بر مبناي آستانه گذاري به دليل سادگي و حجم محاسباتي كم يكي از كاربردي ترين رو

براي ناحيه بندي تصاوير به وسيله آستانه گذاري مي توان از .هاي ناحيه بندي تصاوير به شمار مي آيد

هيستوگرام روشنايي تصوير ،منحني فراواني .هيستوگرام روشنايي پيكسل هاي تصوير استفاده كرد

روشنايي مينيمم يا دره هيستوگرام .پيكسل ها بر حسب سطح روشنايي پيكسل هاي تصوير مي باشد

پس از ].7[پيكسل ها ،آستانه مناسبي براي ناحيه بندي تصوير به دو ناحيه شي و پس زمينه مي باشد

به دست آوردن مقدار آستانه، روشنايي هر يك از پيكسل هاي تصوير با مقدار آستانه مقايسه مي 

                                                            
١ seed 
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ه عنوان شي و در در صورتي كه روشنايي آن پيكسل از مقدار آستانه بيشتر باشد پيكسل مذكور ب.شود

اما عواملي نظير نويز تصوير، وسعت .]٨[غير اين صورت به عنوان پس زمينه در نظر گرفته مي شود

دره ها در منحني هيستوگرام روشنايي و تعدد مينيمم هاي محلي باعث دشوار بودن تعيين آستانه 

  ].7[مناسب مي باشند

  1ناحيه رشد  3- 2

سان  براي آه شد روشي ساده و ئارا] Bischof]9  و Adams ناحيه كه توسط  رشدروش 

اگرچه در اين روش از هيچ تابع هزينه اي استفاده نمي .ناحيه بندي تعاملي تصاوير محسوب مي شود

  ].2[شود اما محبوبيت اين روش به خاطر سرعت و سادگي محاسباتي اش مي باشد

 و با رشد بذر هاي تعيين شده بايد تعدادي بذر را در تصوير انتخاب كرده ، كاربر در اين روش

ܵمجموعه مجزا  nآن ها را به  ൌ ሼ ௝ܵ : ٠ ൑ ݆ ൑ ݊ሽ  تقسيم بندي كند كهn  تعداد نواحي مطلوب در

݊هدف، جداسازي شي از پس زمينه مي باشد  در مواردي كه.ناحيه بندي مي باشد ൌ در نظر  ٢

 معرف رهايذكه شامل ب ١ܵمجموعه : گرفته مي شود، در اين صورت به دو مجموعه بذر نياز داريم 

رشد نواحي، يك الگوريتم تكرار مي .زمينه مي باشد پس معرف رهايذكه شامل ب ٢ܵشي و مجموعه 

ي شود در هر مرحله از الگوريتم پيكسل هاي همسايگي نواحي در حال رشد تصوير بررسي م.باشد

چنانچه خواص مشابهي نظير رنگ، بافت و روشنايي با ناحيه در حال رشد دارند به آن متصل مي 

پيكسل ديگري در همسايگي يك ناحيه، شرايط رشد يك ناحيه وقتي متوقف مي شود كه هيچ  .شوند

يكسل هاي پوريتم به صورت تكراري ادامه يافته تا زماني كه تمام گاين ال .اتصال به آن را نداشته باشد

  ].2[يرندگر قرار بذتصوير در يكي از دو مجموعه ب

 

                                                            
١Region growing  
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  1مارمدل   2-4 

نام  پيشنهاد شد مدل مار] Kass et al ]10توسط  1988اولين مدل كانتور فعال كه در سال 

در اين مدل تابع انرژي روي كانتور تعريف مي شود كه از حاصل جمع توابع انرژي داخلي و . گرفت

تابع انرژي داخلي ميزان هموار بودن شكل كانتور را كنترل مي كند در .يدآخارجي كانتور به دست مي 

 در اين مدل.كندحالي كه تابع انرژي خارجي تغيير شكل كانتور را بسته به تصوير اصلي تعيين مي 

در شروع الگوريتم مي .ي را به حداقل برساند ناحيه مورد نظر را مشخص مي كندكه تابع انرژ كانتوري

. بايست مجموعه نقاطي در حدود تقريبي مرزهاي ناحيه مورد استخراج توسط كاربر مشخص شوند

توجه به مينيمم كردن تابع  را با سپس محاسبه تابع انرژي روي كانتور اوليه موقعيت بعدي اين كانتور

با توجه به حركات اين كانتور كه شبيه مار است اين روش را ناحيه بندي به .انرژي تعيين مي كند

لازم به ذكر است كه نقاط اوليه كانتور تقريبي، ناحيه اي مي باشد كه در .كمك مدل مار مي نامند

نقطه به سمت لبه هايي حركت مي كند كه  سپس هر. ابتدا در فاصله اي دورتر از مرز ناحيه قرار دارد

 .كانتور روي مرز ناحيه مورد نظر متوقف مي شودسرانجام .تابع انرژي در اين نقاط مينيمم مي شود

]11.[  

رزهاي اين است كه م] Canny ]12 در مقايسه با آشكارسازهاي لبه مثل اپراتور مزيت اين روش

چند بعدي  ساني براي كاربردهايآبه وش اين است كه از معايب اين ر. پيوسته اي را ايجاد مي كند

  ]. 11[قابل استفاده نمي باشد

  

  

  

                                                            
١ Snake 
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 1برش هاي هوشمند  5- 2

Mortensen  وBarrett  روش برش هاي هوشمند را براي ناحيه بندي تعاملي 1998در سال

كامپيوتر در اين روش مي توان با استفاده از حركات ساده توسط ماوس ].13[تصاوير پيشنهاد دادند

هنگامي كه اشاره گر ماوس در مجاورت يك .اشيا را در تصاوير ديجيتال با سرعت و دقت استخراج كرد

  ]. 6[لبه از شي قرار بگيرد يك مرز مشخص مي شود

تصوير به صورت گراف وزن داري در نظر گرفته مي شود كه پيكسل  ،در روش برش هاي هوشمند

و هر گره توسط لبه هاي جهتداري به هشت گره ي دهند را تشكيل مهاي تصوير گره هاي گراف 

سپس مرز ناحيه بندي به صورت مسير بهينه اي روي اين گراف ].6[همسايه اش متصل مي شود

 متمايز مي مزيت اصلي اين روش كه آن را از روش هاي قبلي مبتني بر مرز ].14[محاسبه مي شود 

براي  live wireابزار . ايجاد شده است 1992است كه در سال  ”live wire“استفاده از ابزار كند 

مي تواند به صورت تعاملي مرز  كاربربا استفاده از اين ابزار .شناسايي مرزها در تصاوير به كار مي رود

 liveسپس ابزار.انتخاب مي شود كاربربه اين صورت كه ابتدا بذري توسط .بهينه اي را انتخاب كند

wire  در صورتي كه .اي را از مكان جاري مكان نما تا بذر تعريف شده تعيين مي كند مسير بهينه

با كليك كردن روي مكان جاري مكان نما  كاربرمسير تعريف شده روي مرز مطلوب قرار گرفته باشد، 

به صورت تعاملي مي تواند مسير بهينه  كاربراين پيكسل را به عنوان بذر در نظر گرفته و به اين ترتيب 

روي مرز مطلوب قرار نگرفته باشد  live wireاما چنانچه مسير تعيين شده توسط ابزار .انتخاب كند را

  ].  6. [مي تواند با تغيير مكان ماوس مسير بهينه اي را مرز مطلوب به دست آورد كاربر

احيه ن مرزي تقريبي تفاوت اين روش نسبت به روش مارها اين است كه در روش مارها ابتدا يك كانتور

تعريف شده روي  ، سپس اين كانتور طوري تغيير مي كند كه تابع انرژيمي كندتعيين  مورد نظر را

انتخاب شده  كاربراما در روش برش هاي هوشمند ابتدا يك بذر توسط .را به حداقل برساند كانتور
                                                            
١ Intelligent scissors 



١٢ 
 

وير توليد مي تصدر از آن بذر به تمام نقاط ديگر  تمام مسيرهاي بهينه ممكن را live wireسپس ابزار

روش برش هاي .مي تواند به صورت تعاملي ناحيه مرزي مطلوب را انتخاب كند كاربرحال .كند

  ].15[هوشمند در زماني كوچكتر و با تلاشي كمتر مي تواند يك تصوير را ناحيه بندي كند

بايد بذرهايي را دقيقا روي مرز ناحيه بندي  كاربرلازم به ذكر است كه در روش برش هاي هوشمند 

انتخاب كند سپس مرز ناحيه بندي به صورت كوتاهترين مسير بين پيكسل هاي انتخاب شده محاسبه 

بايد دقيقا روي  كاربراشكال اين روش با انتخاب چنين بذرهايي اين است كه ورودي هاي  .مي شود

ساني نمي تواند براي كاربردهاي بيشتر از دو بعد مرز ناحيه بندي قرار بگيرند پس اين روش به آ

  ].13[تعميم داده شود

  مروري بر الگوريتم گراف كات   6- 2

محبوبيت زيادي ] 16][13[ سال هاي اخير ناحيه بندي تعاملي بر اساس يك گراف كاتدر 

   .]17[اشاره نمود] Boykov]16 و Jollyبه عنوان اولين تحقيقات مي توان به مقاله  .يافته است

نتيجه آن كه  است بر اساس گراف كات روش ناحيه بندي تعامليبر  هدف اين فصل، مروري

به برچسب زني با  كاربر در اين روش .مي باشد س زمينهپشي و  دو بخشناحيه بندي تصوير به 

ناحيه بندي اعمال مي  برايي را سختت هاي محدوديناميده مي شوند بذرها  كهيكسل هاي خاصي پ

 اعمال اين. باشند س زمينهپيا  و شيمتعلق به بخشي از  بايد ي انتخاب شدهپيكسل ها .كند

بهينه سازي يك با  مابقي تصوير .دايجاد مي كن براي ناحيه بندسخت سرنخ هايي را  ت هايمحدودي

يكپارچگي ناحيه بر حسب  معيار مورد نظرتابع  .مي شودبندي ناحيه  اتوماتيك به صورتتابع معيار 

عنوان به  خواصكه اين  شود تعريف ميمطلوب در يك ناحيه بندي درست مرزي خصوصيات  واي 

   .]16[شود رفته ميگنرم ناحيه بندي در نظر  ت هايمحدودي
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 N آرايه هاي براي ناحيه بندياست كه جواب بهينه و مطلوبي  ،كاتترين مزيت گراف  بزرگ

اي و مرزي ناحيه دو خواص  هر از كه است اينروش اين  دومين مزيت. ]16[مي گيرد  در نظربعدي 

با انتخاب بذرهاي  و راحت ساده خيلي ، تعامل كاربرعلاوه بر اين .استفاده مي كندبراي ناحيه بندي 

نواحي شي و پس زمينه قرار بگيرند  داخل بايد بذرها اين. انجام مي گيرد مربوط به شي و پس زمينه

كه مي بايست در ناحيه مرزي انتخاب  ]live wire ]18و لذا انتخاب آنها مانند ساير روشها همچون 

بذرها، اضافه يا كم كردن يعني  ،تعاملات مستقيم كاربربا  گراف كات روش در. شوند دشوار نيست

كيفيت ناحيه بندي به طور . مي آيد مطلوب به دست ناحيه بنديبه سرعت  )محدوديت هاي سخت(

لازم به ذكر است كه تابع هزينه . مستقيم وابسته به تعريف تابع هزينه و نحوه مينيمم كردن آن دارد

اي كه به عنوان محدوديت نرم ناحيه بندي در نظر گرفته مي شود نسبتا كلي و عمومي است و بايد 

  ].17[نيز باشد  شامل خواص ناحيه اي و مرزي نواحي

  تئوري گراف كات  2-6-1 

݃ راف بدون جهتگ ابتدا به روش گراف كاتناحيه بندي يك تصوير براي  ൌ ,ݒۃ  ݒ كه  ۄߝ

در ناحيه . مي كنيم ايجاد مي باشد را لبه هاي غير جهتدار مجموعه اي از ߝ مجموعه اي از گره ها و

نمايانگر  نيزو لبه ها (p Ԗ P) ي تصوير يكسل هانمايشگر پ رافگ ه هايرگ،راف كاتگ بندي مبتني بر

به مجموعه گره هاي ناشي از تصوير ،دو گره به . مي باشند پيكسل هاي مجاور ي بينگرابطه همساي

كل پيكسل هاي تصوير  Pمجموعه  .نيز اضافه مي شود) t(2و ترمينال پس زمينه) s(1نام ترمينال شي

  ].16[را نشان مي دهد

 ୮ܣكه مولفه يك ناحيه بندي را تعريف مي كند  A=(A1,…, A୮,…, A|୔|)باينري  بردار 

مخفف شي و پس ( ”bkg“يا  ”obj“كه يكي از حالت هاي  مي باشد Pدر مجموعه  pبرچسب پيكسل 

                                                            
١ source 
٢ sink 
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اعمال مي  Aسپس محدوديات نرمي كه روي خواص ناحيه اي و مرزي  .را مي تواند بپذيرد )زمينه

  :   ]16[مي شودتعريف  E(A)كنيم توسط تابع هزينه 

ሻܣሺܧ ൌ .ߣ ܴሺܣሻ ൅ )ሻ                                                                                    )2 -1ܣሺܤ  

ܴሺܣሻ ൌ ∑ ܴ௣൫ܣ௣൯                                                                                 ௣ఢ௉                  )2-2(  

ሻܣሺܤ ൌ ∑ .ሼ௣,௤ሽܤ ,௣ܣ൫ߜ ௤൯                                                        ሼ௣,௤ሽఢேܣ                     )2-3(  

,௣ܣ൫ߜ ௤൯ܣ ൌ ൜1         ݂݅ ܣ௣ ് ௤ܣ
݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋         0

                                                                               )2-4(  

RሺAሻ هزينه ناحيه بندي A  اندازه مي گيرد  دو ناحيه شي و پس زمينهرا با توجه به خواص همگني

     در معادله .اين هزينه را بر اساس خواص مرزي مورد انتظار محاسبه مي نمايد B(A) كه در حالي

λ ضريب )2-1( ൒  مي كندرا تنظيم  B(A) هزينه مرزي به R(A) ناحيه اي اهميت نسبي هزينه 0

  ]:17[ از تابع زير محاسبه مي گرددبا استفاده  )3-2( در رابطه  ሼ௣,௤ሽܤ ضريب .]16[

ሼ௣,௤ሽܤ ן   ݌ݔ݁  ൬െ ൫ூ೛ –ூ೜൯
2

2ఙ2 ൰ )2 -5                                                                                (  

 تابعاز آن جايي كه . ندمي باش ݍو  ݌ هاي روشنايي پيكسلشدت به ترتيب   ௤ܫو   ௣ܫ در رابطه فوق

مي تواند به  ߪ پارامترفوق متناظر با توزيع نويز در پيكسل هاي همسايگي تصوير مي باشد، بنابراين 

  ].13[تخمين زده شود نويز دوربينعنوان 

در صورتي . را اختيار مي كند مثبت اديرتنها مق ୯ሽ,݌Bሼبديهي است كه ضريب ) 5- 2(با توجه به رابطه 

كمي با يكديگر داشته باشند مقدار اين ضريب افزايش  ختلافاݍ و  ݌ كه شدت روشنايي پيكسل هاي

يافته و زماني كه اختلاف شدت روشنايي اين پيكسل ها بزرگتر باشد مقدار اين ضريب به صفر خواهد 

و يا  راديانگجهت  ،لاسينپلا،روشنايي محليراديان گممكن است بر اساس  B(A)هزينه مرزي .رسيد

  .]16[ معيارهاي ديگر انتخاب شود
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بدون اعمال هيچ  )1- 2( هزينهمينيمم كردن تابع  با ،]19[ معرفي شده در مرجع الگوريتم

اما هدف ما محاسبه مينيمم مطلق .، به ناحيه بندي تصوير مي پردازدمحدوديت سختي توسط كاربر

با اعمال  .مي شوداعمال  كه توسط كاربر است محدوديت هاي سختي با در نظر گرفتن )1-2(رابطه 

محدوديت هاي سخت كه همان انتخاب بذرهاي شي و پس زمينه در تصوير مي باشند ناحيه بندي 

  ]. 16[موفق تري حاصل مي شود

بندي هاي سخت انواع مختلفي دارند كه در گذشته نيز براي روش هاي ناحيه محدوديت 

 به عنوان مثال، در روش هاي ناحيه بندي تعاملي از جمله. تعاملي مورد استفاده قرار مي گرفتند

intelligent scissors ]6 [ وlive wire ]18[ ، مي بايست پيكسل هاي روي مرز شي و پس كاربر

هاي  لذا اين روش ها با انتخاب چنين محدوديت. زمينه را به عنوان محدوديت سخت انتخاب كند

دي تعاملي اما در ناحيه بن]. 16[سختي به آساني براي كاربردهاي سه بعدي قابل استفاده نمي باشند

داخل نواحي شي و پس زمينه به عنوان محدوديت هاي  كاربرهايي توسط بر اساس گراف كات، بذر

به همين  .ها از پيكسل هاي مرزي انتخاب شوندند و لزومي ندارد كه بذرسخت در نظر گرفته مي شو

     ].17[بعدي نيز قابل استفاده مي باشد Nدليل اين روش به آساني براي كاربردهاي 

. كافي نيستند براي داشتن ناحيه بندي خوب سخت به تنهايي هاي محدوديت بديهي است

خواص ناحيه اي و مرزي  تركيب مي كنيم تا E(A)تابع هزينه سخت را با  هاي محدوديت در حقيقت

لازم به ذكر است كه ناحيه بندي اوليه ممكن است مطلوب نباشد و بعد از . شركت دهيم نواحي را

و اعمال بذرهاي جديد، الگوريتم به روش مناسبي ناحيه بندي را تغيير مي دهد  كاربربازنگري توسط 

  ].16[بدون اينكه حل مساله را از ابتدا شروع كند
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  راف كات ها و بينايي ماشينگ  6-2- 2

ابتدا  شد براي ناحيه بندي يك تصوير به روش گراف كات،اشاره  در بخش قبل طور كههمان 

݃گراف دو ترمينالي  ൌ ,ݒۃ مي  tو sمتناظر با تصوير ايجاد مي شود كه در اين گراف ترمينال ها  ۄߝ

௘ܹغير منفي وزن e Ԗ) (ߝ لبهسپس به هر  .باشند   ߝمجموعه ݃در گراف . اختصاص داده مي شود  

هر  .مي باشد 2و اتصال هاي همسايگي 1اتصال هاي ترمينالشامل دو نوع لبه غير جهتدار به نام هاي 

متصل مي  sو t به ترمينال هاي متناظر ሼp,sሽو  ሼp,tሽ اتصال ترمينالتوسط دو  )p )p Ԗ Pپيكسل 

 ارتباطي با هم گيك اتصال همسايتوسط  Nدر مجموعه  ሼp,qሽپيكسل هاي همسايه  در حالي كه.شود

در .مي باشد ሺp,qሻيك سيستم همسايگي است كه شامل تمام جفت پيكسل هاي همسايه  N.دارند

 تايي در نظر گرفته مي شوند 8تايي و يا  4كاربردهاي دو بعدي سيستم هاي همسايگي به صورت 

]16.[ 

براي نواحي شي و پس زمينه انتخاب مي شوند به ترتيب با  كاربرفرض كنيد بذرهايي كه توسط 

نبايد هيچ  Pؿ ܤ)و Pሻؿ ܱاين مجموعه ها در حالت كلي  .نمايش داده شوند  ܤو ܱمجموعه هاي 

محاسبه مينيمم مطلق تابع , لازم به ذكر است كه هدف. ( Ø =ܤ∩ ܱ)اشتراكي با يكديگر داشته باشند

  ]. 16[د نمي باشد به شرط اين كه محدوديت هاي سخت زير توسط كاربر اعمال شو E(A)هزينه 

௣ܣ   ,ܱ߳݌׊ ൌ "obj "                                                                                                     )2-6(  

,ܤ߳݌׊ ௣ܣ ൌ " bkg "  )2 -7(                                                                                       

 Aبه عنوان بذر شي انتخاب شود در بردار باينري  pروابط بالا نشان مي دهد در صورتي كه پيكسل 

جدول  .را خواهد گرفت ”bkg“و در صورتي كه بذر پس زمينه انتخاب گردد برچسب  ”obj“برچسب 

  ].16[دنشان مي ده ߝوزن هاي لبه ها را در مجموعه ) 2-1(

                                                            
١ t‐link 
٢ n‐link 
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  ]16[وزن هاي لبه ها:  )1- 2(جدول 

 

ܭ ൌ 1 ൅ ௉ א ௣ݔܽ݉ ∑ ሼ௣,௤ሽ  ௤:ሼ௣,௤ሽఢேܤ )2-8                                                    (  

 جزء بذرهاي شي باشد pگره  در صورتي كههمان طور كه در جدول فوق ملاحظه مي كنيد 

برابر با صفر در نظر گرفته مي  tو ترمينال  pبين  اتصال و K ضريب برابر با sترمينال  و p اتصال بين

اتصال  وبرابر با صفر  sترمينال  با اتصال آنين گره جزء بذرهاي پس زمينه باشد در صورتي كه ا .شود

ضرايب به عنوان بذر انتخاب نشده باشد  pاگر گره اما . مي باشد K ضريب برابر با tبا ترمينال  آن

نيز   qو p گره هاي همسايه .مطابق با جدول فوق تعيين مي گردد tو  sاتصال آن با ترمينال هاي 

- 2(كه مقدار اين وزن طبق رابطه به يكديگر متصل مي شوند  ሼ௣,௤ሽܤ وزن با گيهمسايال توسط اتص

  .تعيين مي شود) 5

از پيكسل هاي انتخابي به ) 2-2(رابطه  تعريف شده درሻܣሺܴ ناحيه اي براي تعيين هزينه

عنوان بذرها استفاده كرده و هيستوگرام هايي براي شدت روشنايي شي و پس زمينه متناظر با 

Pr(I, ܱ) وPr(I, ܤ)  ܴسپس با استفاده از اين هيستوگرام ها تابع هزينه .استخراج مي گردد௣ሺ. ሻ  به

  ]:16[مي شود صورت زير برآورد

ܴ௣ሺ"obj"ሻ ൌ െ ln Pr ሺܫ௣ |Oሻ  )2-9(                                                                              



١٨ 
 

ܴ௣ሺ"bkg"ሻൌ െ ln Pr ሺܫ௣ |Bሻ )2-10                                                                          (   

يك  مجزا مي كندرا از يكديگر  tو sي ترمينال ها كه݃  رافگ لبه ها درزير مجموعه اي از 

ܥሺ ܥ  ارزش كات. كات ناميده مي شود ؿ بر اساس وزن هاي لبه هاي قطع شده توسط آن به  ሻߝ

  :رددگصورت زير تعريف مي 

|ܥ| ൌ ∑ ௘ܹ                                                                                                                ௘ఢ஼ )2 -11(  

 تصوير اصلي به همراه  ].16[ملاحظه مي كنيد 3× 3مثالي براي ناحيه بندي تصوير  )1-2( در شكل

                                               
 (d) نتايج ناحيه بندي                     (a)   تصوير اصلي به همراه بذرها 

   

    
(c)                                    يك كات(b) يك گراف  

   از بذرهاي شي و پس زمينه به ترتيب عبارتند. 3×3ندي تصوير دو بعدي مثالي ساده براي ناحيه ب:  )1-2(شكل 

O={v}  و B={P} .3- 2(هزينه مرزي تعريف شده در رابطه . باشد ضخامت هر لبه نشان دهنده ارزش آن لبه مي (

ارزش هاي اتصالات ترمينال را تعيين مي ) 2- 2(ارزش هاي اتصالات همسايگي و هزينه ناحيه اي تعريف شده در رابطه 

   ].16[ كند



١٩ 
 

 ( شكلاند در  مشخص شده Bو Oروف بذرهاي انتخاب شده براي شي و پس زمينه كه به ترتيب با ح

a2-1( و دو ترمينال  گره 9شامل گراف متناظر با اين تصوير كه .داده شده است نمايشs وt  مي باشد

يافتن كات با ارزش حداقل مي باشد كه اين كات  ،هدف.شده است داده نشان )b 2 -1(شكل در 

به ترتيب مينيمم كات  )d 2-1( و) c 2 -1( شكل هاي. بهترين ناحيه بندي را در تصوير ايجاد مي كند

   .و ناحيه بندي متناظر با آن را نشان مي دهد

  ارامترهاپانتخاب   6-3- 2

 راف كات انتخابگناحيه بندي مبتني بر ل حل نشده در ئترين مساگيكي از مهمترين و بزر

تاكنون روش مناسبي جهت يافتن پارامترهاي يك ناحيه .اي مناسب براي الگوريتم مي باشدهارامترپ

از اين رو براي به دست آوردن نتيجه مناسب بايد . بندي اپتيمم براي يك تصوير وجود نداشته است

گاهي براي .تصوير را به ازاي پارامترهاي مختلف ناحيه بندي كرده تا بهترين ناحيه بندي انتخاب گردد

بايست با تغيير بذرهاي شي و پس زمينه نتايج ناحيه بندي را به دست آوردن جواب مطلوب مي 

  ]. 17[بهبود داد

در روابط  σو λدو پارامتر در الگوريتم گراف كات مي توان به  ي موثرارامترهااز مهمترين پ

را در ناحيه بندي مورد  λ محققين اثر تغييرات پارامتر] 17[مرجع  در.اشاره كرد) 5-2(و ) 2-1(

در ناحيه بندي بررسي را  σو λدو پارامتر در اين تحقيق ما سعي داريم تا تغييرات .بررسي قرار داده اند

مختلف  هاي σو λبه ازاي در اين رابطه مي خواهيم با بررسي ويژگي هاي نتيجه ناحيه بندي . كنيم

  . را در ناحيه بندي يك تصوير به صورت خودكار به دست آوريم σو λ مقادير بهينه

 داده شده است نشان )2-2(شكلدر  λتصوير به ازاي مقادير مختلف نتايج ناحيه بندي يك 

وابسته  λمقدار شكل ها ملاحظه مي كنيد نتايج ناحيه بندي به شدت به  اين همان طور كه در]. 17[
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در پديده  .ناحيه بندي مي شود 2ا زيري 1فوق رخ داد موجب λپارامتر در واقع انتخاب نادرست  است و

فوق ناحيه بندي شي و پس زمينه مرزهاي طولاني و نامنظمي دارند و ناحيه مربوط به شي شامل 

پديده فوق ناحيه بندي را نشان مي  )2 -2((b,c) شكل هاي. نواحي زيادي از پس زمينه نيز مي باشد

در پديده زير ناحيه بندي نواحي شي و پس زمينه مرز كوتاهي با يكديگر دارند و قسمتي از . دهند

پديده زير ناحيه بندي را  )2 -2((f-h) شكل هاي .شي به اشتباه جزء پس زمينه ناحيه بندي مي شود

 ايجاد مي گرددمناسبي انتخاب شود ناحيه بندي مناسب در محدوده  λ در صورتي كه. نشان مي دهند

  ).(d,e)هاي  شكل(

 

 

 

      (a)                         (b)λ ൌ 2                 (c) λ=10               (d) λ=18 

 

 

    (e) λ=26                 (f) ߣ ൌ 34               (g) λ=42               (h) λ=50 

بذرهاي شي و پس زمينه به ترتيب با رنگ هاي قرمز و سبز مشخص (تصوير اصلي به همراه بذرها  (a): )2- 2( شكل 

نشان (d,e) ;فوق ناحيه بندينشان دهنده  (b,c) ;هاي مختلف λ نشان دهنده ناحيه شي براي (b-h) ;)شده است

  ].17[نشان دهنده زير ناحيه بندي   ;(f-h)دهنده ناحيه بندي خوب

                                                            
١ oversegmentation 
٢ undersegmentation 
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 .نشان داده شده است) 3- 2(شكل  نيز در ߪ نتايج ناحيه بندي يك تصوير به ازاي مقادير مختلف

 .وابسته است ߪهمان طور كه در اين شكل ها ملاحظه مي كنيد نتايج ناحيه بندي به شدت به مقدار 

 (e,f)در حالي كه در شكل هاي . پديده فوق ناحيه بندي رخ داده است) b-d) ()2-3در شكل هاي 

  .يك ناحيه بندي خوب مشاهده مي شود) 2-3(

 

     

    (a)                          (b) 1= ߪ                        (c) 3= ߪ 

 

     

   (d) 5= ߪ                        (e) 7= ߪ                         (f) ٩= ߪ 

 

بذرهاي شي و پس زمينه به ترتيب با رنگ هاي سفيد و مشكي نشان (تصوير اصلي به همراه بذرها  (a):  )3- 2(شكل 

هاي مختلف و ناحيه پس زمينه با رنگ مشكي مشخص شده ߪ ناحيه مربوط به شي به ازاي (b-f) ;)داده شده است
  .نشان دهنده ناحيه بندي خوب (e,f) ;نشان دهنده فوق ناحيه بندي  (b-d) ;است
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  گرافمينيمم كات روي   6-4- 2

همان طور  .از يك تصوير توضيح داده شد ݃قبل نحوه به دست آوردن گرافدر بخش هاي 

  . ]16[با يافتن مينيمم كات روي گراف تصوير حاصل مي گردد كه اشاره شد ناحيه بندي مناسب

را تشكيل دهد به طوري  ݃مجموعه اي از تمام كات هاي ممكن روي گراف  ࣠فرض كنيد  

  :باشدداراي شرايط زير ܥ كه هر يك از اين كات ها مثل كات 

 .قطع مي كند p گرهرا در هر  اتصالات ترمينال دقيقا يكي از ܥ كات •

اتصال همسايگي آن ها بايد توسط كات  متصل شده باشندبه ترمينال هاي مختلف  q و pاگر  •

 .مي باشد ሼp,qሽ Ԗ Cقطع شود يعني  ܥ

 .مي باشد ܥجزء كات  tبا ترمينال  pبه ناحيه شي متعلق باشد اتصال  pاگر •

݌ ݂݅ א ܱ          ሼ݌, ሽݐ א             ܥ

 .مي باشد ܥجزء كات  sبا ترمينال  pبه ناحيه پس زمينه متعلق باشد اتصال  pاگر •

݌ ݂݅ א ,݌ሼ          ܤ ሽݏ א             ܥ

براي تصوير ايجاد مي كند مي را  Â بهينهناحيه بندي  Ĉدر ادامه به اثبات اين كه مينيمم كات 

 .]16[مپردازي

Ĉ(يكي از كات هاي ممكن در گراف است  Ĉمينيمم كات  : 1اصل  א ࣠(.  

 يدبا Ĉكات  نمايد بنابراينرا از يكديگر جدا  tو sي ترمينال ها بايدهر كات از آن جايي كه  :اثبات

 و pهمچنين در صورتي كه گره هاي همسايه  .قطع كند p را در هر گره اتصالات ترمينال يكي از فقط

q  اتصال همسايگيبايست  مينيمم كات مي هاي مختلفي متصل شده باشندبه ترمينال {p,q}  را نيز

اگر گره به عكس  .مجزا كنداين بدين خاطر است كه هر كات بايد ترمينال ها را از يكديگر . قطع نمايد

 نبايد Ĉ مينيمم كات متصل باشند در اين صورت )tيا  s( مشابهيل به ترمينا qو pهاي همسايه 
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صحت دارد به خاطر اين كه در هر  Ĉ دو خاصيت اخير در مورد .را قطع كند {p,q}اتصال همسايگي 

اتصال هاي همسايه اش از مجموع تمام وزن هاي ) 8-2(به دست آمده از رابطه  K ضريب pمثل گره 

  ].16[بزرگتر مي باشد

ܥحال براي هر كات ممكن  א   :را بنحوي تعريف كرد كه  A(C)مي توان ناحيه بندي متناظر يكتا  ࣠

ሻܥ௣ሺܣ ൌ ൜"݆ܾ݋"          ݂݅ ሼ݌,  ܥሽ߳ݐ
"ܾ݇݃"         ݂݅ ሼ݌, )       12-2(                                                                   ܥሽ߳ݏ  

 obj برچسب A باشد در بردار باينري ܥجزء كات  tبا ترمينال  pزماني كه اتصال ) 12-2(طبق رابطه 

خواهد  bkg برچسب  Aكات باشد در بردار باينرياين جزء  s با ترمينال p و در صورتي كه اتصال

   .گرفت

هر گره  را در اتصال ترمينالصحت رابطه فوق واضح است به خاطر اين كه هر كات دقيقا يكي از دو 

از اينرو مي توان ناحيه  .روي گراف ممكن و شدني است Ĉكات مينيمم  1 اصل طبق.قطع مي نمايد 

  .]16[را تعريف كرد Â= A(Ĉ)  بندي متناظر

 )1- 2( رابطهدر  E(A)را تعريف مي كند كه تابع هزينه ناحيه بندي  Ĉمينيمم كات  : 1قضيه

  .مي شود حداقل

مشخص مي كند و تعريف كات  ݃كه وزن هاي لبه ها را درگراف ) 1- 2(با استفاده از جدول : اثبات

  :مي توان مقدار هر كات را به صورت زير در نظر گرفت )12- 2(و معادله ࣠  هاي ممكن 

|ܥ| ൌ ෍ .ߣ ܴ௣ ቀܣ௣ሺܥሻቁ
௣בை׫஻

൅ ෍ . ሼ௣,௤ሽܤ ߜ ቀܣ௣ሺܥሻ, ሻቁܥ௤ሺܣ
ሼ௣,௤ሽאே

  

ൌ ሻ൯ܥሺܣ൫ܧ െ  ෍ . ߣ ܴ௣ሺ"obj"ሻ  
௣אை

െ  ෍ .ߣ ܴ௣ሺ"bkg"ሻ 
௣א஻

                     ሺ13 െ 2ሻ   

|ܥ|بنابراين        ൌ ሻ൯ܥሺܣ൫ܧ െ  .ሻܥሺݐݏ݊݋ܿ 
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و ناحيه بندي  ࣠ كات هاي ممكن درتناظر يك به يكي بين مجموعه اي از  )12-2( در حقيقت رابطه

  پس  .را نشان مي دهد ࣢ مجموعه در A هاي

൫Â൯ܧ ൌ หĈห ൅ ൌ ݐݏ݊݋ܿ ݉݅݊
஼ א ࣠ 

|ܥ| ൅  ݐݏ݊݋ܿ 

ൌ ݉݅݊஼א ࣠ ሻ൯ܥሺܣ൫ܧ ൌ ݉݅݊஺ ࣢ א                                                              )ሻ )2 -14ܣሺܧ

 ].16[و قضيه اثبات مي شود

  Max-Flow/Min-Cutتئوري   6-5- 2

Greig et al ]20[  بهينه الگوريتم هاي مينيمم كات از و الگوريتم هاي ماكزيمم فلو نشان داد

هاي مطرح  انرژيتوابع  .كردن توابع انرژي خاصي قابل استفاده هستند حداقلسازي تركيبي براي 

    ]:21[شده به صورت زير در نظر گرفته مي شود

E(L) = ∑ ௉א௣௣ܦ ൫ܮ௣൯ ൅  ∑ ௣ܸ,௤ሼ௣,௤ሽאே ൫ܮ௣, ) ௤൯                                                    )2-15ܮ  

 فوق                  در رابطه  .مي باشد تعريف شده در بخش قبل E(A) اين رابطه مشابه با تابع هزينه

L = { ܮ௣  |݌ א ܲሽ تصوير 1برچسبP وD௣ሺ. ሻ و௣ܸ,௤ هزينه هاي ناحيه اي و مرزي را تعيين مي كنند .

نمونه اي . را به صورت برچسب گذاري پيكسل هاي تصوير در نظر گرفت Aپس مي توان ناحيه بندي 

نشان داد ] Greig et al. ]20نشان داده شده است )4-2( از برچسب گذاري يك تصوير در شكل

 .]21[ را ايجاد مي كند L بهينهمينيمم كات روي گراف دو ترمينالي، برچسب 

 simulatedكردن توابع انرژي مورد مطالعه مي توان به الگوريتم  براي مينيمماز روش هاي پيشين 

annealing تصوير   نشان داده شده است كه حتي در مسائل ساده بازنشاني] 20[در مرجع  .اشاره نمود

 ].21[از جواب بهينه است  خيلي بدتر]annealing simulated ]22نتايج 

                                                            
١ label 
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        (a)                                     (b) 

  ].21[ برچسب گذارينمونه  يك  (b)، تصوير اصلي (a) : )4-2(شكل

  مسائل ماكزيمم فلو يا مينيمم كات  6-6- 2

]. 23[در اين بخش روش بدست آوردن مينيمم كات را روي يك گراف توضيح مي دهيم

مجموعه اي از لبه هاي گراف است كه تابع انرژي همان طور كه قبلا نيز اشاره شد مينيمم كات 

براي محاسبه مينيمم كات روي گراف ها . براي آن حداقل مي باشد) 15-2(تعريف شده در رابطه 

]. 21[الگوريتم هاي فراواني ارائه شده اند كه اين الگوريتم ها از گراف هاي جهتدار استفاده مي كنند

گراف هاي جهتدار توضيح مختصري مي دهيم و سپس به بيان بنابراين در اين بخش ابتدا در مورد 

  ].13[اين الگوريتم ها مي پردازيم 

  گراف جهتدار  6-1- 6- 2

همان طور كه در اين . نشان داده شده است) 5- 2(نمونه اي از يك گراف جهتدار در شكل 

مي باشد با اين تفاوت كه در  ݃ساختار اين گراف مشابه با گراف بدون جهت شكل ملاحظه مي كنيد 

 همسايه هاي در يك گراف جهتدار گره.گراف جهتدار لبه ها به صورت جهتدار در نظر گرفته مي شوند

p  وq توسط دو لبه(p,q) و(q,p)  با وزن هاي متفاوتሺܹ୮,୯ሻ وሺܹ୯,୮ሻ وزن .به يكديگر متصل مي شوند

 ] :13[گرفته مي شودهاي لبه ها در يك گراف جهتدار به صورت زير در نظر 
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  ].21[يك گراف جهتدار نمونه اي از :  )5- 2(شكل 

ሺܹ௣,௤ሻ ൌ ൝
௣ܫ   ݂݅                                              1 ൑ ௤ܫ

݌ݔ݁ ቀିሺூ೛ିூ೜ሻ2

2ఙ2 ቁ ௣ܫ   ݂݅              ൐  ௤ܫ
                                         )2 -16        (  

با در .عوض مي كنيمبا يكديگر را  qو pرا محاسبه كنيم در رابطه فوق جاي  ሺܹ௤,௣ሻچنانچه بخواهيم 

به صورت زير تغيير مي ) 3-2(نظر گرفتن لبه ها به صورت جهتدار هزينه مرزي بيان شده در رابطه 

  ] :13[كند

ሻܣሺܤ ൌ ∑ .ሼ௣,௤ሽܤ ௣ܣ൫ߜ ൌ "obj", ௤ܣ ൌ "ܾ݇݃"൯                                         ሼ௣,௤ሽఢே )2-17 (  

  . مي باشد (p,q)يك سيستم همسايگي است كه شامل تمام پيكسل هاي همسايه  Nدر اين رابطه 

در نظر گرفته شود  ሺ"ܾ݇݃"ሻ به عنوان پس زمينه q  و ሺ"obj"ሻبه عنوان شي  p در رابطه فوق چنانچه

به  q به عنوان پس زمينه و p در غير اين صورت يعني مواقعي كهو استفاده مي شود   ሼ௣,௤ሽܤاز تابع

حال به منظور مينيمم كردن ].13[مورد استفاده قرار مي گيرد ሼ௤,௣ሽܤ تابع عنوان شي محسوب شود 

در  ሺܹ௣,௤ሻهمسايگي  لاتصارا برابر با  ሼ௣,௤ሽܤمي توان تابع ) 1-2(تابع هزينه تعريف شده در رابطه 

ሺنظر گرفت ሺܹ௣,௤ሻ ൌ   ].ሼ௣,௤ሽሻ  ]13ܤ
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 ࣮و ࣭به زيرمجموعه هاي مجزاي   ܥيك گراف جهتدار دو ترمينالي گره ها توسط كاتدر 

و گره هاي متصل  ࣭به همراه اين ترمينال در مجموعه  sگره هاي متصل به ترمينال .تقسيم مي شوند

بدين ترتيب گره هاي متعلق به زير . قرار مي گيرند ࣮به همراه اين ترمينال در مجموعه  tبه ترمينال 

مي باشند به عنوان پس زمينه  ࣮ مجموعهي و ساير گره ها كه متعلق به زيربه عنوان ش ࣭مجموعه 

بايد اتصال  ܥاتصال داشته باشد كات  tبا ترمينال  qو گره  sبا ترمينال  pاگر گره  .برچسب مي خورند

بر اساس وزن  )11-2(در يك گراف جهتدار نيز طبق رابطه ܥ  ارزش كات .همسايگي آنها را قطع كند

اما اين سوال پيش مي آيد كه براي محاسبه  .رددگهاي لبه هاي قطع شده توسط كات تعريف مي 

ارزش كات كدام يك از وزن هاي لبه هاي جهتدار را بايد در نظر گرفت؟با توجه به اينكه اتصالي از 

براي محاسبه  ሺܹ୮,୯ሻوجود دارد ،فقط  tبه تمامي گره ها و از تمامي گره ها به ترمينال  sترمينال 

 و t به ترمينال pدر صورتي كه گره اما . ناديده گرفته مي شود ሺܹ୯,୮ሻوه شده ارزش كات در نظر گرفت

در .گرفته مي شودبراي محاسبه ارزش كات در نظر  ሺܹ୯,୮ሻ اتصال داشته باشد فقط s به ترمينال q گره

   ].21[است يك كات روي گراف جهتدار نشان داده شده )6-2( شكل

  
  ].21[نمونه اي از يك كات روي گراف جهتدار:  )6- 2(شكل 
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يكي از روش هاي يافتن مينيمم كات روي يك گراف، الگوريتم مبتني بر ماكزيمم فلو مي 

مجموعه اي از لبه ها را ، tبه s  نشان دادند كه ماكزيمم فلو از ترمينال ]Fulkerson ]24و  Ford. باشد

در حقيقت مقدار فلوي ماكزيمم با ارزش مينيمم كات برابر  .كنداشباع مي روي گراف دو ترمينالي 

در ادامه ابتدا فلو را تعريف كرده و ]. 21[پس ماكزيمم فلو و مينيمم كات معادل يكديگرند .است

  .ماكزيمم كردن آن را بيان مي كنيمسپس نحوه 

  ماكزيمم فلو   6-2- 6- 2

كننده از در مبحث گراف ها مقدار فلو گذر .فلو در اصطلاح به معناي شارش و جريان مي باشد

  ]:25[نمايش مي دهيم كه اين تابع بايد شرايط زير را داشته باشد ݂با تابع  را tبه  sترمينال 

: باشدمي متناظر با آن لبه  وزنلبه كوچكتر يا مساوي از هر  ي گذر كنندهمقدار فلو   •

 . ݂ሺ݌, ሻݍ ൑ ,݌ሺݓ   ሻݍ

,݌ሺ݂براي تمامي گره هاي موجود در گراف قرارداد مي كنيم كه: اصل تقارن • ሻݍ ൌ െ݂ሺݍ,  .  ሻ݌

،مجموع فلوهاي  tو s راف به جز ترمينال هايگره هاي موجود در گبراي تمامي : اصل پايستگي •

 .برابر با مجموع فلوهاي خارج شده از آن مي باشدره گوارد شده به هر 

  :مقدار فلو گذر كننده از گراف را به صورت زير تعريف مي كنيمبنابراين 

|݂| ൌ ∑ ݂ሺݏ, ௏אሻ௤ݍ                                                                                                     )2 -18   (  

بر اساس اين رابطه مقدار فلو گذر . راف مي باشدگره هاي موجود در گتعداد كل  ܸدر رابطه فوق 

براي روشن تر شدن اين ].25[مي باشد  sكننده از گراف برابر با مجموع فلوهاي خارج شده از ترمينال 

  ].23[مبحث مثال زير را مطرح مي كنيم
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شروع به حركت كرده و مي تواند از مسيرهاي مختلفي به  Aيريد كه از مبدا گر بظخودرويي را در ن

روي هر مسير  بر رهگه مي كنيد در نزديكي هر ظملاح) 7- 2(همان طور كه در شكل . برسد Gمقصد 

رفيت مسير ظور از ظمن. رفيت آن مسير مي باشدظاعدادي وجود دارند كه اين اعداد نشان دهنده 

را در   Bتا Aبه عنوان نمونه مسير . ر عبور كنندظمسير مورد ن تعداد خودروهايي است كه مي توانند از

نشان دهنده تعداد خودروهايي است كه مي  Aدر نزديكي گره  5رفيت ظدر اين مسير . يريدگر بظن

رفيت صفر نوشته شده ظ Bره گاما روي اين مسير در نزديكي . بروند Bبه  Aتوانند در جهت رفت از 

  ].23[حركت كند Aبه  Bشت يعني از گودرويي نمي تواند در جهت برخ چاست به اين معنا كه هي

براي حركت اين خودرو از مبدا به مقصد مسيرهاي متفاوتي وجود دارد كه در ادامه به تعدادي از اين 

  :مسيرها  اشاره مي كنيم

به اين صورت . دارند  Gبه مقصد  Aخودرو اجازه حركت از مبدا 4فقط  A-D-E-Gدر مسير  .1

 Dخودرو مي توانند از مسير  4اجازه ورود داشته اما فقط D تا  Aخودرو از مسير  8كه ابتدا 

 4خودرو مي باشد اما همين  G 10به  Eرفيت مسير ظبا وجود اين كه . عبور كنند Eبه 

به مقصد در بنابراين مقدار ماكزيمم فلو از مبدا . خودرو مي توانند از اين مسير عبور كنند

رفيت در جهت رفت در طول ظكترين چخودرو بوده كه اين مقدار فلو كو 4طول اين مسير 

 ].23[اين مسير مي باشد

به . برسند Gبه مقصد  Aخودرو مي توانند با حركت از مبدا  3نيز فقط  A-B-E-Gدر مسير  .2

 با.مي باشد B-Eطول اين مسير مربوط به جهت رفت در اين دليل كه كوچكترين ظرفيت در 

مجموع فلويي كه تاكنون A-B-E-G و A-D-E-Gدر نظر گرفتن مقادير فلو روي مسيرهاي 

  .]23[خودرو مي باشد 7به دست آمده برابر با  E-Gروي مسير 
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  ]G ]23 مقصد به Aمبدا يافتن ماكزيمم فلو از :  )7- 2(شكل 

  

. برسند  Gحركت كرده و به مقصد A-C-F-Gخودروي ديگر نيز مي توانند در طول مسير  4 .3

 ].23[مي باشد A-Cكترين ظرفيت در اين مسير مربوط به چكو

خودرو مي باشد كه مي توانند با حركت از  4+3+4=11مسيربنابراين مجموع فلو در طول اين سه 

اما اين تعداد حداكثر تعداد خودروهايي نيستند كه مي توانند از مبدا .برسند G به مقصد Aمبدا 

به عنوان مثال مسير (به خاطر اين كه مسيرهاي ديگري نيز وجود دارند .به مقصد حركت كنند

A-D-F-E-G  (براي تعيين فلو ].23[كه مي توان از آن ها براي رسيدن به مقصد استفاده كرد

 Fordاز الگوريتم ارائه شده توسط)7-2(مقصد روي مسيرهاي مختلف شكل  گذر كننده از مبدا به

 ]:23[مراحل اجراي اين الگوريتم به صورت زير مي باشد. مي كنيم استفاده] Fulkerson ]23و  

يك مسير از مبدا به مقصد انتخاب مي كنيم كه ظرفيت باقيمانده لبه هاي موجود در اين :  1گام 

ام هاي زير را طي كرده و در گنين مسيري چدر صورت يافتن . مسير مقادير مثبتي داشته  باشند

نده لازم به ذكر است كه در شروع الگوريتم ظرفيت باقيما.وريتم خاتمه مي يابدگغير اين صورت ال

  .لبه ها برابر با ظرفيت اوليه آن ها مي باشند
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گذر كننده از آن ݂ كوچكترين ظرفيت موجود در مسير يافت شده به عنوان ماكزيمم فلو :  2گام 

  .رفته مي شودگمسير در نظر 

كم كرده در حالي  ݂در طول اين مسير ظرفيت باقيمانده تمام لبه هاي مسير رفت را از :  3گام 

  . جمع مي كنيم ݂باقيمانده لبه هاي مسير برگشت را با مقدار  كه ظرفيت

  .وريتم مجددا از ابتدا تكرار مي شودگال:  4گام 

همان طور كه در الگوريتم فوق ملاحظه مي كنيد در هر تكرار ظرفيت لبه ها تغيير مي كند كه به 

  . ا آن لبه گفته مي شودر بظظرفيت هاي جديد به دست آمده براي هر لبه، ظرفيت باقيمانده متنا

با خاتمه الگوريتم . پس از يافتن تمام مسيرهاي ممكن از مبدا به مقصد الگوريتم خاتمه مي يابد

  .محاسبه كرد 1مي توان ماكزيمم فلو را با مجموع فلوهاي به دست آمده براي هر مسير در گام 

  ].23[صورت زير خواهد بود ياده كنيم نتايج به پ) 7-2(وريتم فوق را بر روي شكل گه الچنانچ

  
  .]23[حركت كنند خودرو مي توانند 4فقط  A-D-E-Gدر طول مسير  : )8-2(شكل
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  .]23[خودرو مي توانند حركت كنند 3فقط  A-B-E-Gمسير طول در :  )9-2(شكل

  

  
  .]23[خودرو مي توانند حركت كنند 4فقط  A-C-F-Gدر طول مسير :  )10-2(شكل

  

  
  .]23[نندخودرو مي توانند حركت ك 2فقط  A-D-F-Gدر طول مسير :  )11-2(شكل
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  .]23[خودرو مي تواند حركت كند 1فقط  A-D-F-E-Gدر طول مسير :  )12-2(شكل

  

با خاتمه الگوريتم ديگر نمي توان مسيري با ظرفيت هاي باقيمانده  )12- 2(با توجه به شكل 

هاي موجود از مبدا به مقصد از كه تمام مسير به اين دليل.دا كردمثبت از مبدا به مقصد پي

مي گذرند كه مقدار ظرفيت تمامي اين لبه ها در  F-Gو  D-E ،B-E ،F-Eمجموعه لبه هاي 

مقدار ظرفيت آن ها  كهF-G و D-E ، B-E  ،F-Eبه مجموعه لبه هاي . مسير رفت صفر شده است

  ].23[شوددر مسير رفت برابر با صفر شده لبه هاي اشباع گفته مي 

مسير را با  5مي توان فلوهاي به دست آمده در   Gبه مقصد Aبراي محاسبه ماكزيمم فلو از مبدا 

خودرو 14پس .خودرو مي باشد 4+3+4+2+1=14يكديگر جمع كرد كه مقدار ماكزيمم فلو برابر با 

  ].23[مي توانند در طي مسيرهاي مختلف به صورت همزمان از مبدا به مقصد بروند 

براي اين . مي خواهيم مقدار فلو و جهت متناظر با آن را براي تمامي لبه ها تعيين كنيمحال 

منظور اختلاف ظرفيت هر لبه را در مسير رفت قبل از شروع الگوريتم و پس از اتمام آن محاسبه 

غير  مي كنيم، چنانچه اين اختلاف مقدار مثبتي باشد فلويي در جهت رفت خواهيم داشت و در

  ].23[ت فلويي در جهت برگشت روي اين لبه وجود خواهد داشتاين صور
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بديهي است كه اصل پايستگي فلو . هر يك از لبه ها نشان مي دهدمقادير فلو را در  )13-2(شكل 

در تمامي گره ها به جز گره ابتدايي و انتهايي برقرار است ، يعني مجموع فلوهاي وارد شده به هر 

پس از محاسبه ماكزيمم فلو گذر كننده .خارج شده از آن گره مي باشد گره برابر با مجموع فلوهاي

لازم به ذكر . از مبدا به مقصد روي يك گراف مي خواهيم مينيمم كات را روي آن به دست آوريم

است كه يك كات به صورت مجموعه اي از لبه هاي جهتدار تعريف مي شود كه حداقل يكي از 

كات مينيمم نيز كاتي با مينيمم ارزش بين . به مقصد قطع مي كندلبه ها را در هر مسير از مبدا 

چند نمونه از كات هاي ممكن را ) 14- 2(شكل ].23[تمام كات هاي موجود در گراف مي باشد

  .  روي گراف نشان مي دهد كه ارزش هر كات با برچسبي نشان داده شده است

 
  .]23[دست آمده در هر مسير  فلوهاي به:  )13- 2(شكل                            

  

         

  ].         23[چند نمونه از كات هاي ممكن ): 14- 2(شكل                          
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چنين بيان مي كند كه مقدار ماكزيمم فلو گذر كننده از مبدا به ] Fulkerson ]24و  Fordنظريه 

در اين گراف ارزش مينيمم كات  پس. مقصد روي يك گراف برابر با ارزش مينيمم كات مي باشد

نشان داده شده ] 23[در مرجع . مي باشد اما اين كات مينيمم از كدام لبه ها مي گذرد 14برابر با 

كه مينيمم كات از لبه هاي اشباع شده اي كه ماكزيمم فلو با استفاده از آن ها به دست مي آيد، 

. در مينيمم كات وجود نداشته باشند البته ممكن است كه تمام لبه هاي اشباع شده. مي گذرد

  ..مينيمم كات روي اين گراف نشان داده شده است) 15-2(درشكل 

  

 

  ].23[مينيمم كات روي گراف:  )15- 2(شكل                                
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 الگوريتم هاي استاندارد در بهينه سازي تركيبي   6-7- 2

 الگوريتم هاي، ترمينالي دو روي گراف هاي جهتدار )فلويمم ماكز(يافتن مينيمم كاتبراي 

   ]:21[زير دسته بندي مي شوند گروهدر يكي از دو  اين الگوريتم ها .دارد وجود گوناگوني

 ].Ford-Fulkerson]24 "1مسير تقويت كننده"الگوريتم  •

 .] Goldberg-Tarjan]26به سبك  ”push-relabel“الگوريتم  •

 از روش جستجو ]Dinic ]27الگوريتم  نظير،تقويت كننده  بر مسير در الگوريتم هاي مبتني

breadth-first  براي يافتن كوتاهترين مسير از ترمينالs به t  ݃روي گراف باقيمانده௙  استفاده مي

݇يي با طولاالگوريتم در جستجوي مسيره kبعد از اشباع مسيرهايي با طول  .شود ൅ طي . مي باشد 1

 پس از اينكه تمام مسيرهاي .ذخيره مي شود ௙݃ توسط گراف باقيمانده ݂اين الگوريتم مقدار فلو 

لازم به ذكر است . حداقل از يك لبه اشباع عبور كنند الگوريتم خاتمه مي يابد tبه   sموجود از ترمينال

كه استفاده از كوتاهترين مسيرها پيچيدگي زماني را در اجراي الگوريتم هاي مسير تقويت كننده 

 nكه  مي باشد ሺ݉݊2 ሻܱ در بدترين حالت Dinicپيچيدگي زماني الگوريتم هاي . بهبود مي بخشد

  ].21[تعداد لبه ها در گراف مي باشند mتعداد گره ها و 

در اين الگوريتم . روشي كاملا متفاوت استفاده مي كننداز  ]push-relabel ]26الگوريتم هاي 

هاي مسير تقويت كننده ، مقدار فلو ذخيره نمي شود اما گره هاي فعالي به كار  ها بر خلاف الگوريتم

 در اين روش برچسبي از گره ها كه كران پايين فاصله تا. تي دارندمثب 2مي روند كه اضافه فلوي

سپس الگوريتم، فلوهاي .ذخيره مي شود را در طول لبه هاي غير اشباع برآورد مي كنند tترمينال 

فاصله ها  در نتيجه.مي فرستد tاضافه را به سمت گره هايي با فاصله تخميني كوچكتر تا ترمينال 

                                                            
١ augmenting path 
٢ Flow excess 
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پيدا مي كنند به طوري كه لبه ها اشباع مي شوند و در نهايت فلوهاي غيرقابل افزايش ) برچسب ها (

  .برگردانده مي شود sتحويل به ترمينال 

  الگوريتم جديد ماكزيمم فلو يا مينيمم كات  6-8- 2

براساس  كه دراين بخش به معرفي يكي از روش هاي نسبتا جديد يافتن مينيمم كات

 گاندنويسن ]27[ Dinicمشابه با الگوريتم ].21[مسير تقويت كننده كار مي كند مي پردازيم الگوريتم 

ديگري از  و  sاز ترمينال و يكيجه، دو درخت جستهاي تقويت كنندشناسايي مسير براي] 24[

زوما است كه مسيرهاي تقويت كننده يافت شده ل آنروش  اما نقص اين .تشكيل مي دهند t ترمينال

 ሺ݉݊2|ܿ|ሻܱ اجرايي الگوريتم در بدترين حالت يچيدگيپ رو از اين .كوتاهترين مسيرها نمي باشند

لازم به ذكراست كه پيچيدگي اين روش از الگوريتم . مي باشد ارزش مينيمم كات |C|كه  خواهد شد

اما مقايسه تجربي نشان مي دهد كه . هاي استانداردي كه در بخش قبل ملاحظه كرديد بدتر مي باشد

 ]. 21[در بعضي موارد اين روش از روش هاي استاندارد بهتر عمل مي كند 

ايجاد  كه هيچ اشتراكي با يكديگر ندارند  tو s يبا منشاهايي در ترمينالها ࣮و ࣭دو درخت جستجوي 

هر  ݃گره هاي گراف .نمونه اي از درختان جستجو را مشاهده مي كنيد) 16-2(در شكل  .مي گردد

گره هاي آزاد متعلق به هيچ يك .را مي توانند داشته باشند 1يا آزاد سه برچسب فعال ،غير فعال ويك 

گره هاي فعال در هر درخت نمايشگر مرز خارجي درخت با ساير گره .نمي باشند ࣮و ࣭  از دو درخت

گره هاي فعال يك .در حالي كه گره هاي غير فعال در داخل درخت قرار دارند مي باشند ݃هاي گراف 

درخت ،گره هاي آزاد همسايه را كه داراي شرايط مناسبي باشند به درخت ملحق مي كنند كه به اين 

  ].21[درختان اجازه گسترش مي دهندترتيب به 

  

                                                            
١ free 
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براي ايجاد يك مسير تقويت كننده در گراف لازم است كه گره فعالي از يك درخت با گره فعالي در 

  ]:21[الگوريتم به صورت تكراري سه مرحله زير را انجام مي دهد اين. درخت همسايه روبرو شود

s՜رشد مي كنند تا مسيري از ࣮ و ࣭ جستجو اندرخت :1مرحله رشد .1 t يافت شود. 

كوچكتري و درختان جستجو به اجزاي  مسير يافت شده تقويت مي شود :2مرحله تقويت .2

 .تبديل مي شوند

در ادامه جزئيات . به حالت اوليه باز گردانده مي شوند ࣮ و ࣭درخت هاي  :3مرحله پذيرش .3

 .مراحل رشد ،تقويت و پذيرش را شرح مي دهيم 

 

  

نشان مي  در انتهاي مرحله رشدرا ) گره هاي آبي( ࣮و) گره هاي قرمز( ࣭ جستجو انمونه اي از درختن : )16- 2(شكل 
فعال و غير گره هاي نمايشگر به ترتيب  Pو A. با خط زرد مشخص شده است  tبه  sترمينال از دهد و مسير يافت شده 

  ].21[نمايش داده شده اند گره هاي آزاد نيز با رنگ مشكي مي باشند و  فعال

  

  مراحل اجراي الگوريتم   8-1- 6- 2

در  ذخيره مي شوند )O( 1و گره هاي والد از دست داده) A(در اين الگوريتم گره هاي فعال 

. ذخيره مي شد ௙݃و گراف  f، مقدار فلو ]24[در الگوريتم مبتني بر مسير تقويت كننده حالي كه

 ]:21[مي باشد) 17-2(صورت شكل ساختار كلي الگوريتم جديد به 

                                                            
١ growth stage 
٢ augmentation stage 
٣ adoption stage 
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  ].21[ساختار كلي الگوريتم جديد ) : 17- 2(شكل 

نمايش داده مي شود به طوري  TREE(p)توسط تابع  ࣮ و ࣭به درختان جستجو  pوابستگي هر گره 

  كه  

ሻ݌ሺܧܧܴܶ ൌ ቐ
࣭        if   ݌ א ࣭
 ࣮       if   ݌ א  ࣮

is  free ݌   if        ׎  
)2 -19(                                                                      

به صورت آن والدين  جزء يكي از درختان جستجو باشد اطلاعات مربوط به اين گرهدر صورتي كه و  

، گره )ريشه هاي درختان جستجو( tو sترمينال هاي براي .در نظر گرفته مي شود ሻ݌ሺܶܰܧܴܣܲ تابع

 مقدار تابع و همچنين گره هاي آزاد كه هيچ يك والديني ندارند) O(والد از دست داده هاي 

ሻ݌ሺܶܰܧܴܣܲ ൌ   .در نظر گرفته مي شود 0

tree-cap (p՜ براي توصيف وزن باقيمانده لبه ها از نماد  qሻلبه   بدين معني كه استفاده مي كنيم

(p,q)  ܧܧܴܶاست كهموجود ايሺ݌ሻ ൌ ሻ݌ሺܧܧܴܶجود دارد كه اي و (q,p) و يا لبه  ࣭ ൌ مي  ࣮ 

در همان درخت، به عنوان  qبراي گره  pدر صورتي كه چنين لبه اي، غير اشباع باشد گره  .باشد

  ].21[والدين با ارزشي محسوب مي شود

                                                                                                                                                                              
١ orphan 

 

initialize :        S = {s} , T ={t} , A = {s,t} , O = ׎ 

while  true 

                      grow   S  or  T  to find an  augmenting path  P  from s  to  t 

                      if   P = ׎  terminate 

                      augment  on  P  

                     adopt  orphans 

end while 
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 مرحله رشد  1- 8-1- 6- 2

آزاد مجاورشان كه توسط لبه هاي غير فعال از مجموعه گره هاي هاي گره در اين مرحله 

سپس اين فرزندان جديد . اشباعي به يكديگر متصل شده اند فرزندان جديدي به دست مي آورند

چنانچه گره فعالي با  .اعضاي درخت متناظر شده و به اين ترتيب درختان جستجو گسترش مي يابند

به  tبه  sيافته و مسيري از ترمينال گره فعال مجاورش در درخت ديگر روبرو شود مرحله رشد خاتمه

الگوريتم اين مرحله را در  .نشان داده شده است) 16- 2(چنين مسيري در شكل ]. 21[دست مي آيد

  .ملاحظه مي كنيد) 18-2(شكل 

  

  

    

  

 

 

 

 

  

  

  ].21[الگوريتم مرحله رشد:  )18-2(شكل 

 

 

while  A ് ׎ 

         pick  an  active  node  p א A 

         for  every  neighbor  q  such that  tree_cap (p՜q) >0 

            if   TREE(q) =  ׎  then  add  q  to  search  tree  as  an  active  node: 

                       TREE(q)  := TREE(p) , PARENT(q) :=  p , A := A ׫ {q} 

              If   TREE(q)  ≠  ׎ and  TREE(q) ≠ TREE(p) return P = PATH௦՜௧ 

          end for 

          remove p from A 

end while 

return P = ׎ 
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  مرحله تقويت   2- 8-1- 6- 2

به اين معني كه  . كه در مرحله رشد پيدا شد، تقويت مي شود Pطي اين مرحله مسير 

وزن هاي لبه هاي موجود در طوري آن را تقويت مي كند كه  ሺ∆ሻالگوريتم با فرستادن ماكزيمم فلو

افزايش مي   ∆اندازهبه وزن لبه هاي مسير برگشت كاهش يافته در حالي كه ∆  مسير رفت به مقدار

بنابراين گره هايي كه ). ارزش لبه صفر مي شود(پس بعضي لبه ها در اين مسير اشباع مي شوند . يابد

در درختان جستجو از طريق چنين لبه هاي اشباع شده اي به والدين شان متصل شده اند، به عنوان 

ر ابتداي اين مرحله خالي كه د Oبنابراين مجموعه .گره هاي والد از دست داده در نظر گرفته مي شوند

به درختان كوچكتري تبديل  ࣮ و ࣭در اين مرحله درختان جستجوي.از عضو بود اعضايي پيدا مي كند

از  باقي مي مانند در حالي كه گره هاي والدهمچنان ريشه هاي دو درخت  tو sترمينال هاي .مي شوند

) 19-2(الگوريتم اين مرحله در شكل .]21[ريشه هاي درختان ديگر را تشكيل مي دهند دست داده

   .نشان داده شده است

 

 

 

 

 

  

 

  ].21[الگوريتم مرحله تقويت :  )19 - 2(شكل 

  

  

 

find  the  bottleneck  capacity  ∆  on  P 

update   the  residual  graph  by  pushing  flow  ∆  through  P 

for each  edge (p,q) in  P  that  becomes  saturated 

     if  TREE(p) = TREE(q) = ࣭ then set PARENT(q) := ׎ and O := O ׫ {q} 

     if  TREE(p) = TREE(q) = ࣮ then set PARENT(p) := ׎ and O := O ׫ {p} 

end for  
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  مرحله پذيرش  3- 8-1- 6- 2

قرار دارند مورد برسي قرار گرفته  Oدر اين مرحله گره هاي والد از دست داده كه در مجموعه 

طي اين الگوريتم براي هر گره والد از دست داده، والد . خالي از عضو شود Oتا جايي كه مجموعه 

جديدي در نظر گرفته مي شود به طوري كه والد جديد بايد از طريق لبه غير اشباعي به گره مورد 

در صورتي كه والديني براي گره والد از دست داده يافت  .متصل شده باشد Oبررسي در مجموعه 

اين . مي پيوندند Oگره آزاد در نظر گرفته شده و تمام فرزندانش به مجموعه  نشود، به عنوان يك

از اين رو ساختار درختان . خاتمه مي يابد كه هيچ گره والد از دست داده اي باقي نماند مرحله زماني

نشان ) 20-2(الگوريتم اين مرحله در شكل ]. 21[به حالت اوليه برگردانده مي شود࣮ و ࣭  جستجو

  .شده است داده

  

  

  

  ].21[الگوريتم مرحله پذيرش ): 20- 2(شكل 

  

، والدين با ارزش جديدي  pالگوريتم تلاش مي كند از ميان همسايه هاي گره طي مرحله پذيرش، 

  ]: 21[بايد شرايط زير را داشته باشد جديد والد اين بيابد كه q مثل

ሻ݌ሺܧܧܴܶ •  ൌ  (q)و والدين جديدش  pداده گره والد از دست كه  ابه اين معن ሻݍሺܧܧܴܶ 

 .بايد در يك درخت جستجو قرار داشته باشند

 

While  O ≠ ׎ 

             Pick  an  orphan  node  p א O  and  remove  it  from O 

            Process p 

end while 
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• tree-cap ( q՜ ሻ݌ ൐   . وجود داشته باشد qو والد  pبين گره  (q,p) لبه غير اشباع بايديعني  0

 .باشد t اي sبايد از ترمينال هاي  qمنشا  •

بعضي  مرحله پذيرش كه طي به اين دليللازم و ضروري است  توجه داشته باشيد كه آخرين شرط

  .ناشي مي شوند والدين از دست دادهاز گره هاي  ࣮ و ࣭ ان جستجو در درخت گره ها

در چنين  .خواهد شدPARENT(p) = q در نظر گرفته شود مقدار تابع  pبه عنوان والدين  qحال اگر 

. فعال يا غير فعال بودنش تغيير نمي كندوضعيت در همان درخت جستجو باقي مانده و  pحالتي گره 

به يك گره آزاد تبديل شده و تمام همسايه هايش كه از طريق لبه هاي غير  pدر غير اين صورت 

 پس از اتمام مرحله. اشباعي به آن متصل شده اند به صورت گره هاي فعال در نظر گرفته مي شوند

  ].21[رار مي شودبرگشته و مراحل تكالگوريتم به مرحله رشد پذيرش، 

در چنين صورتي و  قادر به رشد نباشند ࣮ و ࣭ كه درختان جستجو خاتمه مي يابدزماني الگوريتم 

شباع شده از يكديگر مجزا مي شوند و در نهايت ماكزيمم فلو روي گراف به لبه هاي ادرختان توسط 

  ].21[دست مي آيد
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  مقايسه و تحليل نتايج  7- 2

بررسي  σو λي پارامترهابه ازاي  نتايج حاصل از روش ناحيه بندي گراف كات رادر اين بخش 

تصوير اصلي و نتايج ناحيه بندي  )22- 2(و ) 21-2( در شكل هاي.كرده و مورد ارزيابي قرار مي دهيم

   .نشان داده شده است اين پارامترهابه ازاي مقادير مختلف 

 رهاي مربوط به هر يك ازذبو تصاوير اصلي ، (a) قسمتلازم به ذكر است كه در شكل هاي زير در 

 (b)در قسمت .شده استمشخص  هاي سفيد و مشكي گس زمينه به ترتيب با رنپنواحي شي و 

 گه مي كنيد كه در اين تصوير ناحيه شي به رنظر با هر شكل را ملاحظمتنا ground truthتصوير 

ه مي ظانتخاب شده توسط كلاسه بند را ملاح، ناحيه بندي (c)در قسمت .قرمز مشخص شده است

  .مشكي مشخص شده است گس زمينه با رنپدر اين تصوير ناحيه .كنيد
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(a)                                                               (b) 

 
 

         

(c)                                                                (d)                

 سپرهاي مربوط به ذسفيد و ب گرهاي مربوط به شي با رنذب(ها رذتصوير اصلي به همراه ب (a) : )21- 2(شكل 

تصوير  σ،(c) = 10و = λ 001/0به ازايتصوير ناحيه بندي شده  (b)،)مشكي نشان داده شده است گرن زمينه با

  .σ = 7 و = λ 801/0تصوير ناحيه بندي شده به ازاي σ ،(d) = 9 و = λ 101/0به ازايناحيه بندي شده 
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(a)                                                                (b) 

  

          

(c)                                                          (d)  

 سپرهاي مربوط به ذسفيد و ب گرهاي مربوط به شي با رنذب(ها رذتصوير اصلي به همراه ب (a) : )22- 2(شكل 

تصوير  σ،(c) = 10و = λ 001/0به ازايتصوير ناحيه بندي شده  (b)،)مشكي نشان داده شده است گرن زمينه با

  .σ = 7 و = λ 801/0تصوير ناحيه بندي شده به ازاي σ ،(d) = 9 و = λ 101/0ناحيه بندي شده به ازاي

  

كيفي  هاي مختلف معيار هاي σو λبراي ارزيابي تصاوير ناحيه بندي شده توسط گراف كات به ازاي 

بر اين اساس هر اندازه نواحي . يكي از معيارهاي كيفي رايج ، معيار بصري است .مختلفي وجود دارد

با توجه به معيار . شي و پس زمينه همگن تر باشند تصوير مورد نظر بهتر ناحيه بندي شده است
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از كيفيت تصاوير ناحيه بندي شده  )d(تا  )b(بصري مي توان گفت كه در تصاوير فوق به ترتيب از 

در هر دو شكل پديده فوق ناحيه بندي رخ داده است  (c,d)در تصاوير قسمت هاي . استكاسته شده 

 شكلدر هر دو .به دليل اين كه ناحيه مربوط به شي شامل تكه هاي زيادي از پس زمينه مي باشد

10σو =λ 001/0ازاي هتصاوير ناحيه بندي شده ب ൌ  كه در را نشان مي دهند ها بهترين ناحيه بندي 

  .ارائه شده اند (b)قسمت 

تـاثير زيـادي در نتيجـه ناحيـه بنـدي خواهـد        بذرها در روش گراف كاتلازم به ذكر است كه انتخاب 

در حـالي كـه   .نتيجه ناحيه بندي نامطلوب خواهد بود كافي نباشند بذرهابه طوري كه اگر تعداد .داشت

با افزودن تعداد بذرها نتايج ناحيه بندي مطلوب تر خواهد شد كـه ايـن موضـوع نشـان دهنـده تـاثير       

  .نظر بگيريد را در )23-2(براي اين منظور شكل .تعاملات كاربر در نتيجه ناحيه بندي مي باشد

 
                                                (a)                                      (b) 
 

  
                                               (c)                                      (d)     

،  σ = 10و = λ 001/0به ازاي  (a)ناحيه بندي نامطلوب تصوير  (b)،هارذتصوير اصلي به همراه ب (a)): 23- 2(شكل 
(c) ،تصوير اصلي به همراه بذرهاي جديد (d)  ناحيه بندي مطلوب تصوير(c)  001/0به ازاي λ = 10و = σ.  
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  نتيجه گيري  8- 2

براي ناحيه بندي تصاوير به اين . در اين فصل روش ناحيه بندي تعاملي بر اساس گراف كات مرور شد

روش، ابتدا گراف متناظر با تصوير تشكيل مي شود، سپس مينيمم كات روي گراف، ناحيه بندي بهينه 

رور شده براي محاسبه مينيمم كات روي گراف، الگوريتم جديدي در اين فصل م.اي را ايجاد مي كند

 .وابسته است σو λدر روش ناحيه بندي گراف كات نتايج ناحيه بندي به شدت به پارامترهاي .است

آزمايش ها .نتايج بدست آمده به ازاي پارامترهاي مختلف،به وسيله معيار بصري قابل مقايسه مي باشند

  .ندانجام شد σو λبراي تصاوير مختلف و به ازاي مقادير متفاوتي از پارامترهاي 
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  سومفصل 

  Adaboostارزيابي خودكار ناحيه بندي توسط الگوريتم 
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   مقدمه  1- 3

 در اين فصل روشي پيشنهاد مي كنيم كه قادر است نتايج ناحيه بندي تصاوير به ازاي پارامتر

كمك روش سپس به .الگوريتم گراف كات را به طور خودكار ارزيابي كنددر  σو  λهاي مختلف 

براي ارزيابي .پيشنهادي بهترين ناحيه بندي را براي يك تصوير به صورت اتوماتيك بدست مي آوريم

گن بودن نواحي از لحاظ كه مبتني بر همرا از تصوير نتيجه  ناحيه بندي يك تصوير، ويژگي هايي

ك نتيجه سپس به كم.بافت و همچنين سادگي مرزي نواحي مي باشد استخراج مي كنيمروشنايي ، 

را آموزش مي دهيم تا بر اساس ويژگي هاي  Adaboostناحيه بندي تصاوير آموزشي يك كلاسه بند 

  .نتيجه ناحيه بندي تشخيص دهد آيا ناحيه بندي قابل قبول است يا خير

طور كه نتايج نشان مي دهند پس از آموزش،كلاسه بند قادر است تا از ميان ناحيه  همان

ناحيه بندي  از تصوير ورودي كه به ازاي پارامترهاي مختلف حاصل شده اند، دست آمدهه بندي هاي ب

در ادامه .نشان داده شده است) 1-3(اين مراحل به صورت شماتيك در شكل.مطلوب را انتخاب نمايد

را  Adaboostاين فصل ابتدا نحوه استخراج ويژگي از تصوير ناحيه بندي شده و سپس كلاسه بند 

را در ارزيابي ناحيه بندي تصاوير بررسي  Adaboostنتايج كلاسه بند  پس از آن،معرفي مي كنيم و 

  .خواهيم كرد
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  تصوير اصلي                                                               

    
        مختلف هايرناحيه بندي به ازاي پارامت

  
  استخراج ويژگي                                                           

 
         كلاسه بندي

 

  مراحل كلاسه بندي) : 1-3(شكل

  

  ويژگي هاي ناحيه بندي مناسب   2- 3

در اين بخش براي ارزيابي نتايج ناحيه بندي يك تصوير، ويژگي هايي را از نتيجه ناحيه بندي 

ما از شش ويژگي براي ] 17[مطابق با مرجع .هاي مختلف استخراج مي كنيم  σو λيك تصوير به ازاي 

بودن دو ويژگي مربوط به همگن : اين ويژگي ها عبارتند از.ارزيابي ناحيه بندي استفاده مي كنيم

همگن بودن بافت در هر ناحيه و  ، زاويه بردار گراديان در مرز نواحي،شدت روشنايي در هر ناحيه

به عنوان تصوير  Sبه عنوان تصوير ورودي و از  Iدر ادامه در روابط به كار رفته از .پيچيدگي مرز نواحي

  .ناحيه بندي شده استفاده مي كنيم
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  در ناحيه بندي روشناييشدت هاي مبتني بر  ويژگي  3-2-1

ز پس متمايز بودن متوسط روشنايي شي ا براي ارزيابي همگن بودن روشنايي در ناحيه شي و

 ناحيه شي پيكسل هاي تصوير در معمولا.استفاده مي كنيم] 17[زمينه از دو ويژگي مطابق با مرجع 

پس زمينه  شي و ، در حالي كه روشنايي پيكسل هاي دو طرف مرزدنداركمي روشنايي تغييرات 

پيكسل  روشنايي ميانگين قدر مطلق اختلاف، روشنايي شدت اولين ويژگي.دارنداختلاف نسبتا زيادي 

 ]:17[ها در ناحيه شي و مرز شي و پس زمينه را اندازه مي گيرد و به صورت زير تعريف مي گردد 

,ܫ௜௡௧௘௡௦௜௧௬1ሺܨ ܵሻ ൌ 
∑ |ூ೛ିூ೜|ሺ೛,೜ሻചಳ 

|஻|
െ  

∑ |ூ೛ିூ೜|ሺ೛,೜ሻചೀ 

|ை|
)3 -1(                                     

مجموعه زوج  B مي باشد وݍ و  ݌ شدت روشنايي پيكسل هاي به ترتيب ௤ܫو ௣ܫ  معياردر اين 

  :پيكسل هاي همسايه كه روي مرز شي و پس زمينه قرار گرفته اند مي باشد

ܤ ൌ ൛ሺ݌, ሻ| ܵ௣ݍ ൌ 1, ܵ௤ ൌ ௣ܵ  ݎ݋ 0 ൌ 0, ܵ௤ ൌ 1 ൟ )3-2                                              (                                

را نمايش مي دهد و اندازه شي  داخل ناحيهي همسايه پيكسل ها زوج مجموعهO ) 1-3(در رابطه 

  .مشخص شده اند |B|و |O|نيز به ترتيب با  Bو O مجموعه هاي

ܱ ൌ ൛ሺ݌, ሻ| ܵ௣ݍ ൌ 1 , ܵ௤ ൌ 1  ൟ )3 -3(                                                                             

௣ܵ روابط فوق لازم به ذكر است كه در ൌ ௣ܵو  1 ൌ به ترتيب متعلق  ݌به اين معنا است كه پيكسل  0

                                                             .به شي و پس زمينه مي باشد

اولين جمله، متوسط اختلاف روشنايي پيكسل هاي مرزي و دومين جمله متوسط ) 1- 3(در رابطه 

از آن جايي كه در يك ناحيه .اختلاف روشنايي پيكسل هاي مربوط به ناحيه شي را نشان مي دهد

همگن هستند اختلافات مرزي خيلي بزرگتر از اختلافات ناحيه  بندي خوب، نواحي شي و پس زمينه

بنابراين براي تصويري كه به طور مناسب ناحيه بندي شده است، انتظار داريم ويژگي  . شي مي باشد
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F୧୬୲ୣ୬ୱ୧୲୷1 م قدرمطلق اختلاف همچنين مي توان هيستوگرا. مقدار مثبت و بزرگي داشته باشد

براي اندازه گيري عدم . با يكديگر مقايسه كرد B و O پيكسل ها را در مجموعه هاي روشنايي زوج

  ]:17[از رابطه زير استفاده مي كنيم هيستوگرام ها اين تشابه 

,ܫ௜௡௧௘௡௦௜௧௬2ሺܨ ܵሻ ൌ ∑ ሺுሺ௜,஻ሻିுʹሺ௜ሻሻ2

ுʹሺ௜ሻ௜ )3 -4      (                                                        

Hʹሺiሻ ൌ   ሾୌሺ௜,஻ሻାୌሺ௜,ைሻሿ
2                                                                                        )3-5(  

ناحيه  هاي متوسط هيستوگراممقدار Hʹሺiሻ ام و i 1در بين X مقدار هيستوگرام H(i,X)در روابط فوق 

) 2- 3(طبق روابط  Oو Bهمچنين در اين روابط  .براي اين بين مي باشد شي و مرز شي و پس زمينه

  .تعريف مي شوند) 3-3(و 

  در مرز نواحي گراديانزاويه ويژگي   3-2-2

بايد  در ارزيابي ناحيه بندي تصوير ويژگي مهم ديگري است كهدر هر پيكسل  گراديانبردار 

براي يك ناحيه بندي خوب انتظار مي رود گراديان در بعضي نقاط روي  .]17[مورد توجه قرار گيرد

اما از آن جايي كه اندازه گراديان روي مرز شي و پس زمينه مقدار .مرز به صورت يكنواخت تغيير كند

   ]:17[ويژگي به صورت زير استفاده مي شود خيلي كوچكي دارد بنابراين از زاويه گراديان در اين 

,ܫ௚௥௔ௗ௜௘௡௧1ሺܨ ܵሻ ൌ 
∑ ห Ԧீሺ௣ሻି Ԧீሺ௤ሻหሺ೛,೜ሻചಳ

|஻|
                                )3-6                                 (  

مجموعه زوج پيكسل هاي  )2-3(طبق رابطه  Bو  pپيكسل  در گراديانزاويه  ሻ݌Ԧሺܩ )6-3(در رابطه 

ف زاويه ميانگين اختلا  ௚௥௔ௗ௜௘௡௧1ܨدر اين رابطه.روي مرز شي و پس زمينه را نشان مي دهد

در يك تصوير با ناحيه بندي مناسب كه گراديان روي .گراديان پيكسل هاي مرزي را نشان مي دهد

                                                            
١ bin 
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ويژگي .مرز شي و پس زمينه به صورت يكنواخت تغيير مي كند اندازه اين ويژگي كوچك خواهد بود

 :رح شده است به صورت زير تعريف مي گرددمط] 17[ديگري كه بر اساس زاويه گراديان در مرجع 

,ܫ௚௥௔ௗ௜௘௡௧2ሺܨ ܵሻ ൌ 
ට∑  ሺห Ԧீሺ௣ሻି Ԧீሺ௤ሻหିீሻ2  ሺ೛,೜ሻചಳ

|஻|
)3 -7(                                                   

   .هاي گراديان روي مرز مي باشد زاويهميانگين اختلاف   ܩ  در اين رابطه 

  هاي مرزويژگي گوشه   3-2-3

تصوير كه به طور مناسب ناحيه بندي شده است معمولا مرزهاي نواحي ساده و تعداد در يك 

را روي نقاط  2براي استخراج گوشه هاي يك مرز ابتدا تابع انحنا.اي در آن كم مي باشد 1نقاط گوشه

مرز محاسبه نموده و سپس گوشه هاي مرز نقاطي هستند كه مشتق تابع انحنا در آن ها برابر با صفر 

در تصوير ناحيه بندي را تعداد گوشه ها .زه تابع انحنا از يك مقدار آستانه اي بيشتر باشداه و اندبود

در مورد تصاويري با ناحيه بندي خوب انتظار داريم .دهيمنشان مي  ݕݎܽ݀݊ݑ݋ܾܨ با ويژگي Sشده 

 ].17[كه اين نشانه ساده بودن مرزهاي دو ناحيه است مقدار كوچكي داشته باشد  ௕௢௨௡ௗ௔௥௬ܨ

  
                   (a)                              (b)                          (c)  

س زمينه با پرهاي مربوط به ذسفيد و ب گرهاي مربوط به شي با رنذب(تصوير اصلي به همراه بذرها  (a) ) :2- 3(شكل 

λ 5/0 ناحيه بندي تصوير اصلي به ازاي (b)، ) مشكي نشان داده شده است گرن ൌ  2و σ =  ، با مرزهاي پيچيده(c) 

λ 001/0ناحيه بندي تصوير اصلي به ازاي ൌ  3و σ = با مرزهاي ساده.  

                                                            
١ corner 
٢ curvature 
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  بافتويژگي   3-2-4

يك ناحيه . توجه به بافت هاي همگن در ناحيه بندي تصاوير داراي بافت، بسيار مهم مي باشد

مي توان به بافت ناحيه برگ . با بافت همگن داراي ساختاري است كه با الگوي معيني تكرار مي شود

فت ها پريود ،جهت و پيچيدگي سه ويژگي مهم با. اشاره كرد... و ها در يك درخت، بافت چمن، ابرها 

از آن جا كه پريود . هستند كه باعث مي شود انسان بتواند بافت هاي مختلف را از يكديگر تفكيك كند

و جهت بافت را مي توان به ترتيب با فركانس و زاويه چرخش فيلترهاي ميان گذر توصيف نمود، براي 

كانس و زاويه امكان فر استفاده مي شود كه در آن انتخاب 1استخراج ويژگي بافت از فيلترهاي گبور

  ]:30[تابع گبور به صورت زير تعريف مي شود]. 29][28[پذير است

݃ఒ,ఏ,ఝሺݔ, 2ሻߪ2௬ʹ2ሻ/2ߛሻ = ݁ିሺሺ௫ʹ2ାݕ ݏ݋ܿ  ሺ2ߨ ௫ʹ
ఒ

൅ ߮ሻ                         )3-8                          (  

ʹݔ ൌ ݏ݋ܿ ݔ ߠ ൅ ݕ ݊݅ݏ ʹݕ  , ߠ ൌ െݔ ݊݅ݏ ߠ ൅ ݕ ݏ݋ܿ  ߠ

ߪ ൌ 0/56 λ    ,    0/5= ߛ                                                      

,ݔሺ݃كه در رابطه فوق  1  يك تابع گبور دو بعدي و  ሻݕ
ఒ

زاويه چرخش و به ترتيب فركانس،  ߮و  ߠ، 

  .كرنل تابع گبور مي باشند

مبتني بر بافت از بانكي از براي استخراج ويژگي ] 33][32][31[تعدادي از محققين در مراجع 

߮ 0كرنل.فيلترهاي گبور استفاده مي كنند ൌ  گبور مناسب بيان شده  براي بانك فيلتر] 30[در مرجع

 8فركانس و  3فيلتر استفاده مي شود كه در نتيجه استفاده از  24در اين مرجع، از بانكي شامل  .است

بر اساس تحقيق فركانس و زواياي چرخش فيلترها در اين .زاويه چرخش متفاوت بدست مي آيد

زواياي چرخش لازم براي تشكيل چنين فيلتر  .تنظيم شده است مرجعاين پيشنهادات ارائه شده در 

  ] :30[ بانكي عبارتند از

                                                            
١ Gabor filter 
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ߠ ൌ ݇ ቀగ
8
ቁ                       ݇ ൌ0,1,2,  ... , )3-9                                               (                    7   

  ].30[رفته مي شودگر ظدر ن 47و 31و 23استفاده شده براي اين فيلترها مقادير  هاي و فركانس

را با هر يك از توابع گبور  I(x,y)براي استخراج ويژگي مبتني بر بافت ،حاصل كانولوشن تصوير ورودي 

حاصل كانولوشن تصوير ورودي با يكي ) 10- 3(در رابطه .تشكيل دهنده بانك فيلتر محاسبه مي كنيم

  ]:30[از توابع گبور نشان داده شده است 

 
,ݔሺݎ ሻݕ ൌ ׭ ,ߦሺܫ ݔሻ݃ሺߟ െ ,ߦ ݕ െ                                                        )10- 3( ߟ݀ ߦሻ݀ߟ
             Ω      
 

تصوير ويژگي متناظر با  ݎيك فيلتر گبور موجود در بانك و  ݃ ،مجموعه نقاط تصوير Ω در رابطه فوق

تصوير ويژگي است و يا به بيان ديگر  24پس خروجي چنين بانك فيلتري .اين فيلتر گبور مي باشد

  ].30[بعدي در هر نقطه از تصوير ورودي مي باشد 24مي توان گفت كه خروجي،يك بردار ويژگي 

با توجه به خروجي بانك فيلتر  هيستوگرام 24نه ، مي بايست حال براي مقايسه بافت شي و پس زمي

ترسيم  Sبه دست آمده به صورت جداگانه براي نواحي شي و پس زمينه در تصوير ناحيه بندي شده 

در  .محاسبه مي كنيم) 4- 3(طبق رابطه  را به صورت فاصله بين هيستوگرام ها ௧௘௫௧௨௥௘ܨ سپس .كنيم

مطلوب ناحيه بندي شده اختلاف ويژگي بافت استخراج شده از شي و پس يك تصوير كه به نحو 

وچك مي باشد ي ناحيه بندي نامطلوب اين مقدار كزمينه مقدار بزرگي است اين در حالي است كه برا

]17 .[  
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   Adaboostالگوريتم   3- 3

Adaboost كلاسه بندي داده ها مي باشد كه قادر است به كمك مجموعه اي از  يكي از الگوريتم هاي

) 3-3(اين ساختار در شكل .كلاسه بندهاي ساده و نسبتا ضعيف يك كلاسه بند توانا را ايجاد كند

  ].34[نشان داده شده است

 
  ].Adaboost ]34كلي ساختار : ) 3- 3( شكل    

  

ي و كلاسه بندهاي ساده ،ورودي هاي الگوريتم موزشبا توجه به اين ساختار، مجموعه داده هاي آ

Adaboost در مسئله مورد مطالعه مجموعه آموزشي، تصاوير ناحيه بندي شده توسط . مي باشند

مي باشند كه به صورت دستي توسط يك ناظر به دو  σو λالگوريتم گراف كات به ازاي مقادير مختلف 

تفكيك شده اند، بدين ترتيب كه تصاوير ناحيه بندي شده مطلوب  "بد"و  "خوب"كلاس ناحيه بندي 

ݕدر كلاس خوب برچسب  ൌ ݕو تصاوير ناحيه بندي شده نامطلوب در كلاس بد برچسب 1 ൌ مي  0

كلاسه بندهاي ساده با استفاده از شش ويژگي كه از تصاوير ناحيه بندي شده آموزشي . گيرند

اين است كه با تركيب خطي كلاسه  Adaboost الگوريتمهدف كلي . استخراج شده ايجاد مي گردند

در ادامه به توضيح ].34[بندهاي ساده مبتني بر اين ويژگي ها كلاسه بند نهايي را آموزش دهد

  .مختصري در مورد نحوه ايجاد كلاسه بندهاي ساده مي پردازيم
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  كلاسه بندهاي ساده   3-3-1

كلاسه بندهاي ساده بر اساس ويژگي هاي استخراج شده از پترن  Adaboostدر الگوريتم 

با توجه به اين كه از تصاوير ناحيه بندي شده شش ويژگي استخراج .هاي ورودي طراحي مي شوند

اما فقط يكي از اين .به كار گرفته مي شود Adaboostنموديم ،شش كلاسه بند ساده در طراحي 

  ].34[انتخاب مي شود  Adaboostوريتم كلاسه بندها در هر تكرار توسط الگ

  :به صورت زير تعريف مي گردد ሻݔ௝݄ሺام،  jكلاسه بند ساده ويژگي 

௝݄ሺݔሻ ൌ ൜1      ݂݅  ݌௝ ௝݂ሺݔሻ ൏ ௝ߠ௝݌
            ݁ݏ݅ݓ ݎ݄݁ݐ݋       0

                                                                       )3 -11     (  

ست كه جهت ا 1ضريب توازن ௝݌ و ويژگياين ر با ظآستانه متنا ௝ߠ ام، jويژگي  ௝݂ )11- 3(در رابطه 

يك تصوير ناحيه بندي شده آموزشي وزن دار مي باشد كه  xدر اين رابطه .نامساوي را تغيير مي دهد

لازم به ذكر است كه ضريب توازن . وريتم تغيير مي يابدگوزن تمام تصاوير آموزشي در هر مرحله از ال

  .در نظر گرفته مي شود - 1و يا  1توسط ناحيه بند به صورت   ௝݌

 ௝ߠام يعني  jبه تعيين آستانه متناظر با ويژگي  ௝݄براي ايجاد كلاسه بند ساده ) 11- 3(مطابق رابطه 

را براي تصاوير آموزشي  ௝݂مربوط به ويژگي  2براي اين منظور هيستوگرام هاي تجمعي. نياز داريم

جايي قرار مي گيرد كه  ௝ߠناحيه بندي شده هر دو كلاس خوب و بد را به دست آورده ،آستانه مناسب

) 4-3(در شكل ].34[هيستوگرام هاي تجمعي دو كلاس بيشترين اختلاف را داشته باشندمقدار 

عيين پس از ت.براي آن ها نشان داده شده است هيستوگرام هاي تجمعي دو كلاس و آستانه مناسب

ويژگي، كلاسه بندهاي ساده مي توانند هر يك از تصاوير آموزشي را  آستانه مناسب متناظر با هر

 .تفكيك كنند گراز يكدي 0و  1با برچسب هاي ) 11-3(گي هايشان طبق رابطه ژبرحسب يكي از وي

                                                            
١ parity 
٢ cumulative histogram 
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 ].34[هستوگرام هاي تجمعي دو كلاس بيشترين اختلاف را با يكديگر دارندمناسب جايي است كه  آستانه:  )4-3(شكل

 
  

   Adaboostآموزش   3-3-2

ابتدا بايد كلاسه بند را آموزش دهيم تا بتواند كلاس ناحيه  Adaboostپس از تعيين ورودي هاي 

) 5-3(ز الگوريتم ا Adaboost براي آموزش.بندي تصاوير اعمال شده به ورودي را تشخيص دهد

  ].35[ استفاده مي كنيم

تصوير ناحيه بندي  Nاز  ش كلاسه بندبراي آموزهمان طور كه در اين الگوريتم ملاحظه مي گردد 

,1ݔሺ برچسب گذاري شده  آموزشي شده ,1ሻݕ … ሺݔே,  تصويرامين  ௜ ،iݔاستفاده مي شود كه ேሻݕ

همان طور كه در بخش قبل نيز اشاره شد تصاوير .برچسب متناظر با اين تصوير مي باشد ௜ݕ آموزشي و

هاي مختلف حاصل شده اند كه  σو  λناحيه بندي شده آموزشي توسط الگوريتم گراف كات به ازاي 

ݕبه دو كلاس خوب و بد به ترتيب با برچسب هاي  كاربر توسط ൌ ݕو  1 ൌ با  .تفكيك مي شوند 0

௜ݓتصوير آموزشي وزن يكسان  Nشروع الگوريتم به تمام 
1 ൌ لازم به . اختصاص داده مي شود ܰ/1

௜ݓ ذكر است كه
 1سپس الگوريتم گام هاي . امين نمونه در اولين تكرار مي باشد i نشان دهنده وزن 1

در اولين گام با نرماليزه كردن وزن ها توزيع احتمالاتي نمونه هاي ورودي  .تكرار مي كندبار  Tرا  5تا 

p୲  كه مي شود محاسبهt  تا  1مقاديري در محدودهT را مي پذيرد.  
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  ].Adaboost ]35الگوريتم  : )5- 3(شكل 

  

୲ܘ ൌ
୲ܟ

∑ w୧
୲୒

୧ୀ1
 

                                             w୧
୲ା1 ൌ w୧

୲β୲
1ି|୦౪ሺ୶౟ሻି୷౟| 

h୤ሺxሻ ൌ ൝1  if ෍ ሺlog 1 /β୲ሻh୲ሺxሻ ൒
1
2 ෍ log 1 /β୲

୘

୲ୀ1

୘

୲ୀ1
0   otherwise                                                          

 

 

Input sequence of  N labeled examples ൏ ሺx1, y1ሻ, … ሺx୒, y୒ሻ ൐ 

        distribution  D of the examples 

        weak learning algorithm weakLearn 

        integer T specifying number of  iterations 

Initialize the weight vector : w୧
1 ൌ Dሺiሻ for i=1,…,N 

Do  for  t =1,…,T 

1. Set 

2. Call  WeakLearn.providing it with the  distribution ܘ୲ ;get back a 

hypothesis h୲: ܺ ՜[0 1]. 

3. calculate of error h୲: ε୲ ൌ ∑ p୧
୲୒

୧ୀ1 |h୲ሺx୧ሻ െ y୧|. 
 

4. Set   β୲ ൌ ε୲/ሺ1 െ ε୲ሻ. 
 
5. Set  the  new weight  vectors  to  be                                                      

                                                         

 

Output   the  hypothesis 
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كلاسه بندهاي )11- 3(نرماليزه شده و طبق رابطه  وريتم با استفاده از وزن هايگام بعدي الگس در پس

 "୧ݕ"اختلاف برچسب واقعي تصاوير ناحيه بندي شده آموزشي گام ر سومين د.ساده اي ايجاد مي كند

 p୲ با كمك توزيع ε୲محاسبه شده و متوسط خطاي وزن دار  "h୲ሺx୧ሻ"با نتايج كلاسه بندهاي ساده 

از آن جايي كه شش ويژگي و نتيجتا شش كلاسه بند ساده مورد استفاده قرار مي .محاسبه مي شود

وريتم در هر تكرار فقط كلاسه بندي گاما ال.گردد مي ايجادمتناظر با آنها  ε୲گيرد بنابراين شش خطاي 

اين خطا  متناظر با β୲س مقدار ضريب پرا ايجاد كرده، انتخاب مي كند س ε୲كه كمترين مقدار خطاي 

نمونه ها را به  50%نتايج تجربي نشان مي دهد كه كلاسه بندهاي ساده بيشتر از  .مي نمايدمحاسبه را 

െγ 5/0ε୲بنابراين مقدار خطاي ] 34[درستي كلاسه بندي مي كنند ൑  مي باشد كهγ  در محدوده

0، پس با توجه به گام چهارم الگوريتم، مقدار ]35[تغيير مي كند5/0 تا 0بين  ൑ βt ൑   .مي باشد 1

  :در آخرين گام الگوريتم وزن تصاوير آموزشي طبق رابطه زير تغيير مي كند

௜ݓ
௧ା1 ൌ ௜ݓ

௧ߚ௧
1ି|௛೟ሺ௫೔ሻି௬೔|                                                                                         )3 -12    (  

௜ݓ)12-3(در رابطه 
௧ା1 ݓو௜

௧ به ترتيب وزن تصوير آموزشي i تكرار  ام درt+1  وt ينچنهم .مي باشد 

1 مقدار െ |݄௧ሺݔ௜ሻ െ   .شودي م ناميده هزينه در اين رابطه تابع |௜ݕ

تصاوير آموزشي كه توسط كلاسه بندهاي ساده به درستي كلاسه بندي شده  Adaboostوريتم گطي ال

௜ሻݔ௧ሺ݄يعني  باشند ൌ كه در  β୲اما با توجه به مقدار .ي خواهند داشتبزرگ هزينهتابع مقدار ، ௜ݕ

. ر تكرارهاي بعدي اختصاص داده مي شودد وزن كمتري به اين تصاوير ،تغيير مي كند 1تا  0محدوده 

در حالي كه تصاوير آموزشي كه توسط كلاسه بندهاي ساده به اشتباه كلاسه بندي شده اند 

݄௧ሺݔ௜ሻ ് مقدار تابع هزينه كوچكتري خواهند داشت و در تكرارهاي بعدي وزن بيشتري مي  ௜ݕ

ε୲الگوريتم زماني خاتمه مي يابد كه مقدار خطاي.گيرند ൌ اما اكثر اوقات خطاي كلاسه  باشد 0

  .مي يابد تكرار خاتمه Tبنابراين الگوريتم پس از  ،بندهاي ساده برابر با صفر نمي شود
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مي باشد كه مي تواند با اعمال يك تصويري ناحيه بندي شده  h୤خروجي الگوريتم،كلاسه بند نهايي 

به  x تصويربدين صورت كه چنانچه  .تشخيص دهد ناحيه بندي خوب يا بد بوده است به ورودي،

انتخابي در هر مرحله از آموزش كه تركيبي از كلاسه بندهاي ساده  ورودي اين كلاسه بند اعمال شود،

logሺ1در ضريب  /β୲ሻ در صورتي كه .توسط كلاسه بند نهايي محاسبه مي گردد شده،ن مرحله ضرب آ

1/2نتيجه به دست آمده از مقدار آستانه  ∑ log 1 /β୲
୘
୲ୀ1 را نمونه وارد شده  ،بزرگتر باشد كلاسه بند  

  .قرار مي دهد 0برچسب و در غير اين صورت در كلاس بد با  1برچسب در كلاس خوب با 

  با نتايج ناحيه بندي ارزيابي روش پيشنهادي  4- 3

هاي مختلف را توسط  σو   λدر اين بخش مي خواهيم تصاوير ناحيه بندي شده به ازاي

براي اين منظور ابتدا كلاسه بند را آموزش داده سپس براي .ارزيابي كنيم Adaboostكلاسه بند 

  .ارزيابي تصاوير از آن استفاده مي كنيم

   كلاسه بند نتايج آموزش  3-4-1

كلاسه بند، مجموعه آموزشي و  هاي ورودياشاره كرديم  Adaboost همان طور كه در تئوري

مجموعه آموزشي كه در اين تحقيق براي آموزش كلاسه بند استفاده .ه بندهاي ساده مي باشندكلاس

به ازاي  و الگوريتم گراف كات به وسيلههر يك از اين تصاوير را . تصوير مي باشد 50نموده ايم شامل 

در  σو )  0/05با گام  ( 1تا  0در محدوده  λناحيه بندي مي كنيم كه  σ و λمقدار مختلف  280

تصوير ) 50×280(14000آموزش كلاسه بند با اما . دتغيير مي كن )0/7با گام (10تا  0 محدوده

نمونه ناحيه بندي شده  30به همين دليل براي هر يك از تصاوير آموزشي.فرآيند زمان بري مي باشد

لازم به ذكر است .را به گونه اي انتخاب مي كنيم كه شامل نمونه هاي ناحيه بندي مثبت و منفي باشد

منفي تصاويري با  و نمونه هاي) كلاس خوب(كه نمونه هاي مثبت تصاويري با ناحيه بندي درست 

با توجه به اين كه نمونه هاي مثبت بهترين ناحيه بندي ها .مي باشند) كلاس بد(ناحيه بندي نادرست 
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هاي متناظر با آن ها پارامترهاي بهينه براي هر تصوير  σو λرا براي هر تصوير نشان مي دهند ،

اويري با ناحيه بندي نادرست و اما براي هر تصوير نمونه هاي منفي را از ميان تص .محسوب مي شوند

آموزشي مجموعه  بنابراين .انتخاب مي كنيم با پارامترهايي حول پارامترهاي بهينه متناظر با آن تصوير

 تصوير 1413مثبت و  تصوير نمونه 87تصوير مي باشد كه از اين ميان  )50×30( 1500ما شامل 

  .هستند نمونه منفي

ي استفاده مي گشد براي ايجاد كلاسه بندهاي ساده از شش ويژهمان طور كه در مباحث قبل اشاره 

گي براي نمونه هاي آموزشي مثبت و منفي و آستانه ژرام هاي تجمعي مربوط به هر ويگهيستو .كنيم

  .نشان داده شده است) 6-3(متناظر با هر ويژگي در اولين تكرار الگوريتم در شكل 
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(a)                                                       (b) 

 

 
(c)                                                       (d)  

  

 
(e)                                                       (f)  

،  1تجمعي و آستانه هاي متناظر با هر يك از ويژگي هاي شدت روشناييرام هاي گهيستوبه ترتيب (a-f):  )6-3(شكل

  .نشان مي دهد،تعداد گوشه ها و بافت را  2،جهت گراديان 1، جهت گراديان  2شدت روشنايي 
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مي توان شش ) 11- 3(پس با استفاده از آستانه هاي تعيين شده در شكل هاي فوق و طبق رابطه 

به عنوان مثال مي خواهيم كلاسه بند ساده اي .ويژگي ها در نظر گرفتكلاسه بند ساده متناظر با 

با توجه به مطالبي كه در بخش قبل  .در نظر بگيريم ሺF୧୬୲ୣ୬ୱ୧୲୷1ሻ براي اولين ويژگي شدت روشنايي

راي تصاويري با ناحيه بندي درست در مقايسه با تصاويري با ناحيه ب F୧୬୲ୣ୬ୱ୧୲୷1بيان شد مي دانيم كه

كلاسه بند ساده اي كه براي اين ويژگي در نظر بنابراين  .مقدار بزرگتري خواهد داشت ،تبندي نادرس

  :مي گيريم به صورت زير تعريف مي شود

݄1ሺݔሻ ൌ ቄ 1          ݂݅    1݂ሺݔሻ ൐    1ߠ
            ݁ݏ݅ݓ ݎ݄݁ݐ݋         0

                                                            )3 -13             (  

طبق كه ستانه متناظر با اين ويژگي بوده آ 1ߠمي باشد و  F୧୬୲ୣ୬ୱ୧୲୷1همان 1݂در اين رابطه منظور از 

بدين ) 13- 3(كلاسه بند تعريف شده در رابطه  .در نظر گرفته مي شود 18برابر با ) a3-6(شكل 

باشد تصوير  1ߠستانهآبزرگتر از  F୧୬୲ୣ୬ୱ୧୲୷1، مقدار  xصورت عمل مي كند كه اگر در تصوير ورودي 

  .خواهد گرفت) كلاس بد( 0و در غير اين صورت برچسب ) كلاس خوب( 1مورد نظر برچسب 

براي ارزيابي عملكرد . آموزش مي دهيم) 5- 3(حال كلاسه بند را توسط الگوريتم بيان شده در شكل 

به صورت زير تعريف مي  آموزشي ايجاد مي شودكه توسط مجموعه  ௧௥ߝكلاسه بند، خطاي آموزشي 

  :كنيم

ε୲୰ ൌ 1
୒౪౨

∑ |hfሺx୧
ሺ୲୰ሻሻ୒౪౨

୧ୀ1 െ yሺ୲୰ሻሺ x୧
ሺ୲୰ሻሻ|                                                                )3 -14   (  

x୧كلاسه بند نهايي، h୤ در رابطه فوق
ሺ୲୰ሻ i  امين نمونه آموزشي و yሺ୲୰ሻሺ x୧

ሺ୲୰ሻሻ  برچسب متناظر با اين

نمونه  1500مي باشد كه در اين تحقيق  تعداد نمونه هاي آموزشي مثبت و منفي N୲୰. نمونه مي باشد

ሺܶخطاي آموزش كلاسه بند براي ده تكرار الگوريتم .در نظر گرفته شده است ൌ 10ሻ 7- 3(شكل  در (

  .نشان داده شده است
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تصوير با ناحيه بندي  1413تصوير با ناحيه بندي درست و  87خطاي آموزش براي كلاسه بندي كه با :  )7- 3(شكل 

  . نادرست آموزش ديده است

  

در اولين تكرارهاي الگوريتم،خطاي مرحله آموزش زياد . همان طور كه در شكل فوق ملاحظه مي كنيد

  .بوده و در تكرارهاي بعدي خطا كاهش مي يابد

  ناحيه بندينتايج   3-4-2

ويژگي و طي  ششنمونه آموزشي با  1500كه با استفاده از   h୤در اين بخش مي خواهيم كلاسه بند

ابتدا هر يك از اين تصاوير را مشابه با مرحله  .يمبيازمائ تصوير 40مرحله آموزش ديده شده را توسطده 

)  0/7با گام( 10تا  0در بازه  σمقدار 14و ) 0/05با گام (1تا  0در بازه  λمقدار  20آموزش به ازاي

 11200سپس تصاوير ناحيه بندي شده كه مجموعا  .توسط الگوريتم گراف كات ناحيه بندي مي كنيم

 براي ارزيابي نتايج حاصله. تصوير مي باشند براي آزمايش به كلاسه بند اعمال مي كنيم) 40×280(

  :يف مي كنيمرا به صورت زير تعر ஺ߝخطاي كلاسه بندي 

ε஺ ൌ 1
୒౪౛

∑ |hfሺx୧
ሺ୲ୣሻሻ୒౪౛

୧ୀ1 െ yሺ୲ୣሻሺ x୧
ሺ୲ୣሻሻ|                                                                )3 -15   (  
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x୧ ،تصاوير آزمايشي تعداد كل  N୲ୣ) 15- 3(در رابطه 
ሺ୲ୣሻ،i امين نمونه آزمايشي و yሺ୲ୣሻሺ x୧

ሺ୲ୣሻሻ 

  .تشخيص داده مي شودكاربر برچسب متناظر با اين نمونه بوده كه توسط 

محاسبه كرده و با ميانگين گيري روي اين ) 15-3(تصوير را طبق رابطه  40حال خطاي هر يك از 

خطاي كل محاسبه شده براي اين  .را محاسبه مي كنيم Adaboostخطاي كل كلاسه بند  خطاها،

ε஺ 017/0كلاسه بند با توجه به رابطه فوق  ൌ مي باشد.  

روش پيشنهادي چند نمونه از تصاوير ناحيه بندي شده مورد آزمون را در شكل هاي براي ارزيابي بهتر 

هر يك از اين اشكال،تصوير ناحيه (c) در قسمت .به نمايش گذاشته ايم) 10- 3(و ) 3-9(، ) 3-8(

سپس .بندي شده شي مورد نظر كه به صورت اتوماتيك كلاسه بندي شده است نمايش داده مي شود

  .محاسبه نموده ايم) 15- 3(مربوط به ناحيه بندي شي را با استفاده از رابطه ميزان خطاي 

تفاضل تصوير ناحيه بندي شده انتخاب شده توسط  ε஼ሻ)ناحيه بندي هر تصوير  براي محاسبه خطاي

را به دست آورده و براي نرماليزه كردن آن مقدار  (ground truth)كلاسه بند و ناحيه بندي دستي 

 ε஼و  ε஺در شكل هاي زير مقدار خطاهاي .حاصله را بر تعداد كل پيكسل هاي تصوير تقسيم مي كنيم

  .براي هر يك از تصاوير نشان داده شده است
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       (a)                                       (b)                                      (c)        

                           ε஺ ൌ0 ,  ε஼ ൌ 0243/0  

  

  

  
       (a)                                       (b)                                      (c)        

                           ε஺ ൌ 0036/0  ,  ε஼ ൌ 019/0  

 

س زمينه با پرهاي مربوط به ذسفيد و ب گرهاي مربوط به شي با رنذب(ها رذتصوير اصلي به همراه ب (a) ) :8-3(شكل

     هر تصوير بهينهناحيه بندي  (c) هر تصوير، ground truth  (b)،)مشكي نشان داده شده است گرن
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(a)                                        (b)                                      (c)                          

                           ε஺ ൌ 021/0  ,   ε஼ ൌ 011/0  

  

  

  
(a)                                        (b)                                      (c)                          

                           ε஺ ൌ 007/0  ,   ε஼ ൌ 0195/0  

 

س زمينه با پرهاي مربوط به ذسفيد و ب گرهاي مربوط به شي با رنذب(ها رذتصوير اصلي به همراه ب (a) ) :9-3(شكل

     هر تصوير بهينهناحيه بندي  (c)هر تصوير،  ground truth  (b)،)مشكي نشان داده شده است گرن
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  ر

       (a)                                       (b)                                      (c)        

                           ε஺ ൌ0 ,  ε஼ ൌ 0127/0  

 

  

  
       (a)                                       (b)                                      (c)        

                           ε஺ ൌ 082/0  ,  ε஼ ൌ 0214/0  

  

س زمينه با پرهاي مربوط به ذسفيد و ب گرهاي مربوط به شي با رنذب(ها رذتصوير اصلي به همراه ب (a) ) :10-3(شكل

     هر تصوير بهينهناحيه بندي  (c) هر تصوير، ground truth  (b)،)مشكي نشان داده شده است گرن
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  گيرينتيجه   5- 3

ارائه  Adaboostدر اين فصل روشي جهت انتخاب خودكار نتيجه ناحيه بندي مبتني بر كلاسه بند 

ورودي هاي اين كلاسه بند مجموعه تصاوير ناحيه بندي شده آموزشي و كلاسه بندهاي ساده  .نموديم

بودن نواحي كلاسه بندهاي ساده به كمك شش ويژگي يك ناحيه بندي مطلوب كه همگن  .مي باشند

،يك  Adaboostبراي استفاده از كلاسه بند  .طراحي شده اند و خواص مرزي را بررسي مي كنند،

كلاسه بند را با استفاده از الگوريتم .موزشي نياز استآمرحله آموزش با تعداد قابل توجهي نمونه 

Adaboost  هر تصوير ناحيه  پس از آموزش، كلاسه بند قادر است .نمونه آموزش داديم 1500و توسط

آزمايشات براي تصاوير مختلف كه توسط  .بندي شده را در يكي از دو كلاس خوب يا بد قرار دهد

كلاسه بند طراحي  .اند انجام شدناحيه بندي شده  هاي متفاوت σو  λ الگوريتم گراف كات به ازاي

كلاسه بندي و ناحيه  خطاي .بهترين جواب هاي ناحيه بندي را براي هر تصوير نتيجه مي دهد شده،

   .بندي قابليت روش پيشنهادي را نشان مي دهند
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  چهارمفصل 

  شده ناحيه بنديتصاوير خودكار كلاسه بندي 

 توسط شبكه عصبي 
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  مقدمه  4-1

 شده ناحيه بندي تصاويرجهت ارزيابي خودكار يك كلاسه بند شبكه عصبي را  در اين فصل

دست مي ه بهترين ناحيه بندي را براي يك تصوير به صورت اتوماتيك ب سپس .كنيمپيشنهاد مي 

 همان شش ويژگي مطرح شده در فصل سه از تصاوير ناحيه بندياستخراج شده  يويژگي ها .آوريم

  .دنمي باش

كلاسه بند قادر است تا از ميان ناحيه بندي هاي  د پس از آموزش،طور كه نتايج نشان مي ده همان

ناحيه بندي مطلوب را  دست آمده از تصوير ورودي كه به ازاي پارامترهاي مختلف حاصل شده اند،ه ب

سپس به روش پيشنهادي به ، در ادامه ابتدا كلاسه بند شبكه عصبي معرفي مي گردد .انتخاب نمايد

  .خواهيم پرداخت تصاوير ارزيابي ناحيه بندي

عنوان شبكه عصبي از آن ياد مي شود ه معمولا به ك (ANN)1يگيك شبكه عصبي ساخت

يك شبكه عصبي از مجموعه اي از  .تقليدي از يك شبكه زيست شناختي مثل مغز انسان مي باشد

يك شبكه پس از  .نورون هاي مصنوعي متصل به هم تشكيل شده است كه قدرت يادگيري دارند

شبكه هاي عصبي مي توان به  از كاربردهاي مهم .يادگيري قادر به پردازش اطلاعات ورودي مي باشد

از مزاياي شبكه . دو كاربرد كلاسه بندي الگوها و پياده سازي فيلترهاي تطبيقي غير خطي اشاره كرد

ها قدرت آن در ايجاد مرزهاي غير خطي و پيچيده بودن كلاس صبي در مقايسه با ساير كلاسه بندع

شبكه عصبي نياز به يك مرحله آموزش با تعداد  ،البته براي ايجاد يك كلاسه بند موفق. ها مي باشد

  ].36[داردقابل توجهي نمونه هاي آموزشي 

  

  

                                                            
١ Artificial Neural Network 
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  نورونساختار   4-2

. شد ايجاد Walter Pits و Warren McCullochتوسط 1943مصنوعي در سال اولين نورون 

اين نورون ها به صورت مدل هايي از نورون .شبكه هاي عصبي پديدار شدند ،بعد از معرفي نورون ها

  ] .37][36[ي محاسباتي محسوب مي شوندده و اجزاء ادراكي براي سيستم هاهاي زيستي معرفي ش

مي باشد و توسط ) 1-4(يك نورون در شبكه عصبي مصنوعي داراي ساختاري مشابه شكل 

دو .اتصال دهنده نورون به ورودي ها مي باشند وزن هاي عنصراولين .سه عنصر اساسي شكل مي گيرد

ي نورون ورودي هاابتدا  .عنصر ديگر تشكيل دهنده يك نورون ،جمع كننده و تابع فعال ساز مي باشند

در نهايت .در وزن هاي متناظر هر ورودي ضرب شده سپس توسط واحد جمع كننده جمع مي شوند

خروجي  ،توابع فعال ساز.جموع از تابع فعال ساز حاصل مي گرددخروجي نورون پس از عبور سيگنال م

 ].36[ايجاد مي كنند 1تا  - 1و يا  1تا  0هايي در محدوده 

               Fixed input  0ݔ ൌ ±1 

௞0ݓ   ൌ ܾ௞ሺܾ݅ܽݏሻ                                                 0ݔ  

          Activation     1ݔ  
                                                                                                Function     

Output      ݒ୩    
 2ݔ              ௞ݕ  

 
      
  Summing    

                                             Junction      

  ௣ݔ            ௞ߠ       

        
                         Input       Weights                                                         Threshold  
                         signals  

  ].36[مدل مصنوعي يك نورون :  )1- 4(شكل 

 

௞ܹ٠ 

௞ܹ١ 

௞ܹ٢ 

௞ܹ௣

∑ ݂ሺ٠ሻ 
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  :با توجه به مدل نورون مي توان فعاليت داخلي آن را به صورت زير در نظر گرفت

୩ݒ ൌ ∑ W୨୩X୨
୮
୨ୀ0                                                                                                        )4 -1      (  

p هاي نوروندر اين رابطه تعداد ورودي  ൅ د و هر ورودي توسط وزن خاصي به نورون نمي باش1

كه با استفاده از تابع فعال ساز  مي باشد ୩ݕ خروجي نورون) 1- 4(با توجه به شكل .متصل مي شود

  . تعيين مي گردد

  توابع فعال ساز  4-2-1

.ሺ݂توابع فعال ساز  ሻ   متفاوتي توسط محققين پيشنهاد گرديده است كه سه نوع مهم آن عبارتند از:  

 1آستانه گذار تابع •

  2تكه خطيتابع   •

  3سيگموئيدتابع  •

تابع فعال ساز آستانه گذار، ورودي داده شده را با سطح آستانه مشخصي مقايسه نموده و يكي از 

  ].36[را در خروجي ظاهر مي كند 1يا  0مقادير 

݂ሺݒሻ ൌ ൜ ݒ ݂݅     1 ൒ 0
ݒ ݂݅      0 ൑ 0                                                                                          )4 -2       (  

تابع تكه خطي است كه خروجي تابع در حوالي صفر به صورت خطي و خارج  دومين تابع فعال ساز،

  .]36[مي پذيردرا  1يا  0آن مقادير

݂ሺݒሻ ൌ ൝
ݒ                    1 ൒ 1/2

െ    ݒ 1/2 ൐ ݒ ൐ 1/2
ݒ                0 ൑ െ1/2

                                                                           )4 -3       (  

                                                            
١ Threshold Function 
٢ Piecewise-Linear Function 
٣ sigmoid Function 
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تابع فعال ساز سيگموئيد تابع يكنواي ملايمي است كه خروجي اين تابع با تغيير ورودي از منفي بي 

 -1اما گاهي اوقات خروجي اين تابع در محدوده .را مي پذيرد 1تا  0مثبت بي نهايت مقادير نهايت تا 

تابع تانژانت هايپربوليك نمونه اي از يك تابع سيگموئيد مي باشد كه به .نيز تنظيم مي گردد 1تا 

  ]:36[صورت زير تعريف مي شود

tanh ቀ௩
2ቁ ൌ 1ିୣ୶୮ ሺି௩ሻ

1ାୣ୶୮ ሺି௩ሻ
                                                                                    )4 -4               (  

  .ويژگي اين تابع فعال ساز كه در دو فعال ساز قبلي وجود ندارد مشتق پذيري آن مي باشد

  ساختار شبكه عصبي  4-3

به ترتيب عبارتند از لايه ورودي، لايه وجود دارد كه نوع لايه  ي،سهدر ساختار يك شبكه عصب

هاي لايه ورودي، ورودي گره .هايي تشكيل شده استگره هر يك از لايه ها از .مخفي و لايه خروجي

مخفي و لايه خروجي نورون هاي مصنوعي  هاي هاي لايهگره هاي شبكه را در بر دارند در حالي كه 

همان طور كه ملاحظه مي .يك شبكه عصبي ساده نشان داده شده است) 2-4(در شكل .مي باشند

وجود دارد اما شبكه هايي با چند لايه مخفي نيز  گره 4كنيد در اين شبكه فقط يك لايه مخفي با 

در بعضي شبكه ها .موجود هستند كه در اين شبكه ها نيز اتصالات مشابه با شبكه هاي ساده مي باشد

ورودي متصل مي  گره هايها غير از گره در لايه ورودي وجود دارد كه به تمام باياس نيز  گرهيك 

  ]. 38[شود

در كـاربرد شـبكه   در كـاربرد شـبكه   ..در يك شبكه عصبي، لايه ها توسط اتصالات وزن داري به يكديگر متصل مي شـوند در يك شبكه عصبي، لايه ها توسط اتصالات وزن داري به يكديگر متصل مي شـوند 

بـدين  بـدين  ..هاي ورودي مولفه هايي از بـردار ويژگـي را نشـان مـي دهنـد     هاي ورودي مولفه هايي از بـردار ويژگـي را نشـان مـي دهنـد     گره گره عصبي به عنوان كلاسه بند، عصبي به عنوان كلاسه بند، 

ورودي ورودي مخفي براي محاسـبه  مخفي براي محاسـبه    گرهگرهسپس هر سپس هر ..ب كه ابتدا بردار ويژگي به لايه ورودي اعمال مي شودب كه ابتدا بردار ويژگي به لايه ورودي اعمال مي شودترتيترتي

  ام jمخفي مخفي گره گره ورودي فعال ساز ورودي فعال ساز . . دار ورودي هايش را محاسبه مي كنددار ورودي هايش را محاسبه مي كندوزن وزن   مجموعمجموع، ، فعال ساز خود فعال ساز خود 
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].39[ با سه لايه ساده شبكه عصبي:  )2- 4(شكل   

 

  ]:38[محاسبه مي كنيم نمايش داده و به صورت زير ୨ݐ݁݊را با 

௝ݐ݁݊ ൌ ∑ ௝௜ݓ௜ݔ
ௗ
௜ୀ1 ؠ  ௝ݓ

௧5- 4(                                                     ݔ                                    (  

هاي لايه گره به ترتيب انديس  jو iزيرنويس هاي هاي لايه ورودي و گره تعداد  dدر اين رابطه 

ام نشان مي  j مخفي گرهوزن هاي لايه ورودي به مخفي را در  w୨୧.مي باشند ورودي و لايه مخفي 

مخفي را  گرهپس نت هر .از اين پس به جاي واژه ورودي فعال ساز از لفظ نت استفاده مي كنيم .دهد

 گرهخروجي هر .مي توان از ضرب داخلي ورودي ها در وزن هاي لايه ورودي به مخفي به دست آورد

 ،به طوري كه  ሻݐሺ݂݊݁تابع غير خطي از نت مربوطه اش تعريف مي شود مخفي به صورت 

௝ݕ ൌ ݂൫݊݁ݐ௝൯                                                                                                          )4 -6        (  

.ሺ݂و  ام jمخفي گره خروجي ௝ݕدر اين رابطه  ሻ  يك تابع فعال ساز است كه مي تواند يكي از توابع

خروجي نيز به طريق مشابهي نت  گرههر ].38[گرددانتخاب فعال سازي كه در بخش قبل بيان كرديم 

  : به طوري كه فعال ساز خود را بر اساس وزن هاي لايه مخفي محاسبه مي كند،

௞ݐ݁݊ ൌ ∑ ௞௝ݓ௝ݕ  
௡ಹ
௝ୀ1 ؠ ௝ݓ

௧7- 4( ݕ(                                                                                
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لايه مخفي را نشان  گره هايتعداد  ୌ݊و را در لايه خروجي گره ها انديس  k رابطه زيرنويساين در 

  .خروجي نيز تابع غيرخطي از نت مربوط به خود را به صورت زير محاسبه مي كند گرههر  .مي دهد

௞ݖ ൌ ݂ሺ݊݁ݐ௞ሻ                                                                                                         )4 -8        (  

.ሺ݂ و ام k گرهخروجي  ௞ݖدر اين رابطه ሻ ساز است كه مي تواند يكي از توابع فعال  تابع فعال نيز يك

خروجي از يك گره هاي هاي مخفي و گره توابع فعال ساز لزومي ندارد  ].38[ساز در نظر گرفته شود

  .نوع باشند

  شبكه عصبي توپولوژي  4-4

شبكه .در اين بخش نوع اتصالات بين لايه ها و نحوه پخش داده ها مورد توجه قرار مي گيرد

  ]:36[ها را از نظر اتصالات بين لايه اي مي توان به دو دسته ذيل تقسيم بندي كرد

اين شبكه ها اولين و ساده ترين نوع شبكه هاي عصبي : 1شبكه هاي عصبي مستقيم •

هاي مخفي و گره هاي ورودي توسط اتصالات مستقيم به گره داده ها از  .محسوب مي شوند

ها و ورودي گره اتصال فيدبكي بين خروجي  هيچ.ندارسال مي شوهاي خروجي گره سپس به 

 نمونه هايي از شبكه عصبي مستقيم مي باشند Adalineو   Perceptron.ها وجود نداردآن 

]36][40[ . 

. ها وجود داردگره بين  دراين شبكه ها اتصالات فيدبك:2يشبكه هاي عصبي بازگشت •

گره در بعضي موارد نت .برخلاف شبكه هاي مستقيم، رفتار ديناميكي شبكه حائز اهميت است

ها دستخوش تغييراتي مي شود كه شبكه بايد شرايط پايداري را فراهم كند تا نت ها بدون 

در بعضي كاربردها تغيير نت نورون هاي خروجي اهميت دارد به طوري كه .تغيير باقي بمانند

                                                            
١ Feed‐forward  neural  network 
٢ Recurrent  neural  network 
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شبكه هاي بازگشتي ساده ].36[دخروجي شبكه عصبي را تشكيل مي ده رفتار ديناميكي،

(SRN)  و شبكه هايHopfield 40][36[نمونه هايي از شبكه هاي عصبي بازگشتي هستند.[ 

  آموزش شبكه عصبي   4-5

هاي هر گره . يك شبكه عصبي از سه لايه مختلف تشكيل شده استاشاره شد همان طور كه 

عصبي  وزن اتصالات شبكه. هاي لايه بعدي متصل مي شوندگره لايه توسط اتصالات وزن داري به 

را مي توان به سه دسته  شبكه هاي عصبي قواعد يادگيري.توسط يك فرآيند آموزش تعيين مي گردد

  :تقسيم بندي كرد

در اين روش مجموعه اي از نمونه هاي آموزشي : 2يا يادگيري شركت پذير 1سرپرست يادگيري با •

ሺݔ, ݔ كه  ሻݕ א ݕ يكي از نمونه هاي آموزشي وܺ א خروجي متناظر با اين نمونه مي باشد  ܻ

:݂هدف از آموزش، يافتن تابع .براي آموزش شبكه عصبي مورد استفاده قرار مي گيرد ܺ ՜ ܻ 

است كه با اعمال ورودي هاي آموزشي، خروجي هاي متناظر با آن ها را در خروجي شبكه ايجاد 

اين .مربع خطا در نظر گرفته مي شودبراي يافتن اين تابع،تابع هزينه اي به صورت ميانگين  .كند

را روي تمام  ݕ و خروجي مطلوبሻݔሺ݂  ،ميانگين مربع خطاي بين خروجي شبكه تابع هزينه،

براي آموزش شبكه هاي عصبي به اين روش مي توان از .نمونه هاي آموزشي به حداقل مي رساند

 ].40[مي پردازيم استفاده كرد كه در ادامه به معرفي آن 3به عقب الگوريتم انتشار

به ورودي شبكه عصبي اعمال مي  xدر اين روش داده :5يا خودسازمان 4يادگيري بدون سرپرست •

هر تابعي بر .شود ،اما برخلاف روش يادگيري با سرپرست كلاس داده ورودي مشخص نشده است

كه  مي تواند به عنوان تابع هزينه در نظر گرفته شودሻݔሺ݂ و خروجي شبكه  xاساس ورودي 

                                                            
١ Supervised learning 
٢ Associative learning 
٣ Backpropagation algorithm 
٤ Unsupervised learning 
٥ Self‐organisation 
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از اين روش يادگيري .شبكه با مينيمم كردن اين تابع هزينه وزن هاي اتصالات را تعيين مي كند

 ].40[مي توان در كلاسترينگ، فيلترينگ و تخمين توزيع هاي استاتيكي استفاده كرد 

در اين روش ماشين يادگيري عملياتي را روي محيط انجام داده و پاسخ هاي  :1يادگيري مجدد •

، سپس سيستم يادگيري با توجه به پاسخ هاي دريافتي از محيط.را دريافت مي كندفيدبكي 

 در].36[را به صورت خوب و بد تقسيم بندي كرده و پارامترهايش را تنظيم مي كندعمليات 

 و بازي ها از اين روش يادگيري استفاده مي شود كاربرد شبكه هاي عصبي در مسائل كنترل

]40.[ 

  ]:38[ به عقب با الگوريتم انتشار عصبيآموزش شبكه   4-5-1

براي شبكه هاي  سرپرستترين و كلي ترين روش هاي آموزش با الگوريتم انتشار يكي از ساده

براي آموزش شبكه ابتدا نمونه هاي آموزشي به لايه ورودي اعمال . محسوب مي شود چند لايهعصبي 

مقادير خروجي با مقادير مطلوب شبكه  .شده سپس مقدار خروجي در لايه خروجي تعيين مي گردد

. تابعي از وزن هاي شبكه مي باشد) تابع معيار( اين خطا .مقايسه شده و خطايي را ايجاد مي كند

زماني كه خروجي هاي واقعي شبكه با خروجي هاي مطلوب برابر باشند، مقدار خطا به حداقل مي 

مقدار خطا براي اين . خطا را كاهش دهنداز اين رو وزن ها طوري تغيير مي كنند كه مقدار  رسد،

  : الگوريتم به صورت زير تعريف مي شود

ሻݓሺܬ ൌ
1
2 ෍  ሺݐ௞ െ ௞ሻ2ݖ

ܿ

݇ൌ1

ൌ
1
2 ݐ|| െ ሺ9                                                                 2||ݖ െ 4ሻ 

گره تعداد  c.هستندبه ترتيب بردارهاي خروجي مطلوب و خروجي واقعي شبكه  zو tدر رابطه فوق 

  .تمام وزن ها را در شبكه نمايش مي دهد wهاي لايه خروجي و 

                                                            
١ Reinforcement learning 
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در شروع الگوريتم وزن ها مقادير تصادفي انتخاب مي شوند، سپس در جهتي تغيير مي كنند كه مقدار 

  :مي گرددملاحظه  تابع خطا بر اساس كاهش گرادياندر رابطه ذيل تغييرات وزن ها .خطا كاهش يابد

ݓ∆ ൌ െߟ డ௃
డ௪

                                                                                                           )4 -10      (  

رابطه فوق را مي  .كنترل مي كندوزن ها را  ميزان تغييرنرخ يادگيري است كه  ߟ ضريب در اين رابطه 

  :توان به فرم كلي زير نيز بيان كرد

௣௤ݓ∆ ൌ െߟ డ௃
డ௪೛೜

                                                                                                  )4 -11        (  

به صورت زير تعريف مي  m+1الگوريتم انتشار در هر تكرار وزن ها را تغيير داده و وزن ها در تكرار 

  :شوند

ሺ݉ݓ ൅ 1ሻ ൌ ሺ݉ሻݓ ൅ )     ሺ݉ሻ                                                                             )4 -12ݓ∆  

بنابراين از قاعده زنجيري زير  وابسته نيست، ୨୩ݓدر يك شبكه عصبي مقدار خطا به طور مستقيم به 

  : استفاده مي كنيم

డ௃
డ௪ೖೕ

ൌ డ௃
డ௡௘௧ೖ

డ௡௘௧ೖ
డ௪ೖೕ

ൌ െߜ௞
డ௡௘௧ೖ
డ௪ೖೕ

                                                              )4 -13 (         

δ୩ گره حساسيت )13-4( در رابطه k  مي شودزير تعريف  صورتبه  داده كهام را نشان:  

௞ߜ ൌ െ డ௃
డ௡௘௧ೖ

                                                                                              )4 -14         (  

با فرض اين كه تابع  .وريمآها به دست گره نت فعال ساز به  تغييرات خطا را نسبت حال مي خواهيم

.ሺ݂فعال ساز  ሻ  مشتق گرفته و ) 9-4(مشتق پذير باشد از معادلهδ୩ را به صورت زير بيان مي كنيم:  

௞ߜ ൌ െ డ௃
డ௡௘௧ೖ

ൌ െ డ௃
డ௭ೖ

డ௭ೖ
డ௡௘௧ೖ

ൌ ሺݐ௞ െ )          ௞ሻ                                      )4 -15ݐ௞ሻ݂ᇱሺ݊݁ݖ  
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ப୬ୣ୲ౡ مشتق بگيريم مقدار )7- 4(اگر از رابطه 
ப୵ౡౠ

ൌ y୨  مي شود.  

به صورت  مخفي به خروجيلايه با استفاده از روابط فوق مي توان قاعده يادگيري را براي وزن هاي 

  : به دست آورد زير

௞௝ݓ∆ ൌ ௝ݕ௞ߜߟ ൌ ௞ݐሺߟ െ )     ௝                                                           )4 -16ݕ௞ሻݐ௞ሻ݂ᇱሺ݊݁ݖ  

با استفاده از .دست مي آيده لايه ورودي به مخفي نيز به همين صورت ب قاعده يادگيري براي وزن هاي

و قاعده زنجيري مي توان تغييرات خطا را نسبت به وزن هاي ورودي به مخفي به ) 11-4(معادله 

  :صورت زير بيان كرد

డ௃
డ௪ೕ೔

ൌ డ௃
డ௬ೕ

డ௬ೕ

డ௡௘௧ೕ

డ௡௘௧ೕ

డ௪ೕ೔
                                                                                        )4 -17  (  

  :در رابطه فوق اولين عبارت سمت راست را به شكل زير ساده مي كنيم

ܬ߲
௝ݕ߲

ൌ
߲

௝ݕ߲
൥
1
2 ෍ሺݐ௞ െ ௞ሻ2ݖ

௖

௞ୀ1

൩ ൌ െ ෍ሺݐ௞ െ ௞ሻݖ
௞ݖ߲

௝ݕ߲

௖

௞ୀ1

           

ൌ െ ෍ሺݐ௞ െ ௞ሻݖ
௞ݖ߲

௞ݐ߲݁݊

௖

௞ୀ1

௞ݐ߲݁݊

௝ݕ߲
ൌ െ ෍ሺݐ௞ െ ௞ሻݖ

௖

௞ୀ1
݂ᇱሺ݊݁ݐ௞ሻݓ௞௝                              ሺ18 െ 4ሻ 

  :مخفي را به صورت زير تعريف كرد گرهمي توان حساسيت هر ) 15-4(مشابه با رابطه 

௝ߜ ൌ ݂ᇱ൫݊݁ݐ௝൯ ∑ ௞௝ݓ
௖
௞ୀ1 )   ௞                                                                                     )4 -19ߜ  

مخفي مي بايست مجموع حساسيت هر يك  گرههر طبق رابطه فوق براي به دست آوردن حساسيت 

محاسبه  مخفي متناظر وزن دار شده گرههاي خروجي با گره را كه توسط وزن  هاي خروجيگره از 

از اين رو قاعده .مخفي متناظر ضرب كرد گره،سپس مقدار حاصله را در مشتق تابع فعال ساز  نمود

  :يادگيري براي وزن هاي ورودي به مخفي برابر مي شود با



٨٣ 
 

௝௜ݓ∆ ൌ ௝ߜ௜ݔߟ ൌ ߟ ൣ∑ ௞௝ݓ
௖
௞ୀ1 ௝൯ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥݐ௞൧݂ᇱ൫݊݁ߜ

ఋೕ

)   ௜                                                      )4 -20ݔ   

اين الگوريتم .توصيف مي كنندالگوريتم انتشار يا الگوريتم انتشار خطا را ) 20-4(و ) 16- 4(معادلات 

به اين دليل الگوريتم انتشار خطا ناميده مي شود كه در طي مرحله آموزش خطا بايد از لايه خروجي 

  .به لايه مخفي منتشر شود تا وزن هاي لايه ورودي به مخفي آموزش ببينند

         كلاسه بند شبكه عصبي براي ارزيابي خودكار تصاوير ناحيه   4-6

  شدهبندي 

و   λبه ازايتوسط الگوريتم گراف كات كه در اين بخش مي خواهيم تصاوير ناحيه بندي شده 

σ براي اين منظور ابتدا  .كنيم ارزيابي بند شبكه عصبيرا توسط كلاسه مده اند آبه دست  هاي مختلف

ارزيابي سپس كلاسه بند را آموزش داده و به مورد استفاده را معرفي نموده،  ساختار شبكه عصبي

  .تصاوير ناحيه بندي شده توسط اين كلاسه بند مي پردازيم

شد در ساختار اين شبكه سه لايه مختلف وجود بيان شبكه عصبي  همان طور كه در تئوري

ويژگي از تصاوير ناحيه بندي شده استخراج مي كنيم تعداد  ششاز آن جايي كه در اين تحقيق  .دارد

در  .به عنوان باياس افزوده شده است گرهيك  نظر مي گيريم كهدر  هفتهاي لايه ورودي را گره 

اين ها در  گرهبراي به دست آوردن تعداد كه  مي باشد گره 16 شامللايه مخفي  ،پيشنهادي شبكه

  :استفاده مي كنيم ] 41[معيار ارائه شده در مرجع لايه از 

݊ு. ݊ௗ ൅ ݊ு. ܿ ൌ
تعداد نمونه هاي آموزشي

10
                                                                    )4 -21            (  

  لايه مخفي و لايه خروجي را به ترتيب در لايه ورودي ، ها گره تعداد  c وو ௗ  ،݊ு݊رابطه اين در 
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از آن جايي كه در اين شبكه مي خواهيم تصاوير را به دو دسته تصوير با ناحيه بندي  .نشان مي دهند

براي آموزش . در نظر مي گيريم 2 هاي لايه خروجي راگره هاي درست و نادرست تفكيك كنيم تعداد 

همان .تصاوير آموزشي تعريف شده در فصل سوم استفاده نموده ايم اين شبكه نيز از همان مجموعه

ترتيب طبق رابطه فوق  تصوير مي باشد كه به اين 1500تعداد نمونه هاي آموزشي  طور كه اشاره شد

توابع فعال ساز گره  ،در شبكه عصبي پيشنهادي.خواهد شد 16ها در لايه مخفي برابر با گره تعداد 

   .انتخاب كرده ايمرا خطي  موئيد و توابع فعال ساز گره هاي لايه خروجيمخفي را سيگ هاي لايه

  آموزش كلاسه بند  4-6-1

روش مختلف  سهاين شبكه همان طور كه در تئوري شبكه عصبي بيان شد براي آموزش 

ما در اين  .وجود دارد كه عبارتند از يادگيري با سرپرست ،يادگيري بدون سرپرست و يادگيري مجدد

 به عقب وسيله الگوريتم انتشاره براي آموزش شبكه عصبي از روش يادگيري با سرپرست ب تحقيق

همان طور كه قبلا نيز اشاره شد براي آموزش شبكه به اين روش به يك مجموعه . استفاده مي كنيم

مجموعه آموزشي كه ما براي آموزش شبكه عصبي استفاده مي كنيم همان . آموزشي نياز داريم

 جهت يادآوري .نيز در نظر گرفته شد Adaboostاست كه براي آموزش كلاسه بند  اي مجموعه

مثبت  نمونه ،تصوير 87تصوير مي باشد كه از اين ميان  1500شامل مورد استفاده آموزشي مجموعه 

مرحله  16كلاسه بند را با استفاده از اين مجموعه آموزشي و طي .هستند نمونه منفي ،تصوير 1413و 

به ترتيب آزمون و  1اعتبارسنجي ،بوط به مراحل آموزشخطاي مر) 3-4(در شكل .داديمتكرار آموزش 

همان طور كه در شكل زير ملاحظه مي كنيد در  .با رنگ هاي آبي، سبز و قرمز نشان داده شده است

خطاي مرحله آموزش زياد بوده و در تكرارهاي بعدي خطا كاهش مي يابد و  اولين تكرارهاي الگوريتم،

مطابق شكل .به حداقل برسد مربوط به اعتبارسنجي مرحله آموزش زماني خاتمه مي يابد كه خطاي

  .داديممرحله تكرار خاتمه  10پس از  را آموزش كلاسه بند )4-3(

                                                            
١ validation 
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  .تكرار نشان داده شده است 16در  اعتبارسنجي و آزمون ،موزش آ خطاي مراحل : )3- 4(شكل                

  

 ناحيه بندينتايج   4-6-2

نمونه آموزشي و طي  1500كه با استفاده از  در اين بخش مي خواهيم كلاسه بند شبكه عصبي

ابتدا هر يك از اين تصاوير را مشابه با مرحله  .بيازمائيمتصوير  40مرحله آموزش ديده شده را توسط10

)  0/7با گام( 10تا  0در بازه  σمقدار 14و ) 0/05با گام (1تا  0در بازه  λمقدار  20آموزش به ازاي

 11200سپس تصاوير ناحيه بندي شده كه مجموعا .توسط الگوريتم گراف كات ناحيه بندي مي كنيم

 براي ارزيابي نتايج حاصله. به كلاسه بند اعمال مي كنيم آزمايشتصوير مي باشند براي ) 40×280(

  :را به صورت زير تعريف مي كنيم ேߝ كلاسه بند خطاي

εே ൌ 1
୒౪౛

∑ |hfሺx୧
ሺ୲ୣሻሻ୒౪౛

୧ୀ1 െ yሺ୲ୣሻሺ x୧
ሺ୲ୣሻሻ|                                                                )4 -22   (  
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x୧ ،تصاوير تست تعدادكل  N୲ୣدر اين رابطه
ሺ୲ୣሻ،i امين نمونه تست و yሺ୲ୣሻሺ x୧

ሺ୲ୣሻሻ  برچسب متناظر با

تصوير را طبق رابطه  40خطاي هر يك از .تشخيص داده مي شوداين نمونه بوده كه توسط ناحيه بند 

به بند شبكه عصبي را خطاي كل كلاسه  محاسبه كرده و با ميانگين گيري روي اين خطاها،) 4-22(

εே 0065/0خطاي كل محاسبه شده براي اين كلاسه بند با توجه به رابطه فوق  .دست آورده ايم ൌ 

  .مي باشد

  مقايسه و تحليل نتايج  4-6-3

هر  .كلاسه بندي به كمك شبكه عصبي پيشنهادي مي پردازيم نتايج ارزيابي در اين بخش به

ناحيه بندي شده اند و ويژگي هاي استخراج  σو  λ مقدار مختلف 280يك از تصاوير آزمون به ازاي 

چند نمونه از تصاوير مورد آزمايش .شده از هر تصوير جهت كلاسه بندي به شبكه عصبي داده مي شود

هر يك از اين اشكال،  (c)در قسمت .ملاحظه مي كنيد) 6-4(و ) 5-4(،) 4-4( شده را در شكل هاي

ميزان خطاي مربوط .بهترين ناحيه بندي تشخيص داده شده توسط شبكه عصبي نشان داده شده است

  .محاسبه نموده ايم ൌ N୲ୣ 280به ازاي) 22- 4(به هر تصوير را با استفاده از رابطه 

انتخاب شده  را از تفاضل تصوير ناحيه بندي ε஼ ناحيه بندي خطايبراي ارزيابي الگوريتم گراف كات 

تفاضل حاصله راي نرماليزه كردن خطا ب. مي آوريمبه دست  ground truthو تصوير توسط كلاسه بند 

 نمونه براي هر يك از تصاوير ε஼و  εேمقدار خطاهاي .شودبر تعداد كل پيكسل هاي تصوير تقسيم مي 

  .نشان داده شده است

 رهاي مربوط به هر يك ازذبو تصاوير اصلي ، (a) كه در شكل هاي زير در قسمتلازم به ذكر است 

 (b)در قسمت .شده استمشخص  هاي سفيد و مشكي گس زمينه به ترتيب با رنپنواحي شي و 

 گه مي كنيد كه در اين تصوير ناحيه شي به رنظر با هر شكل را ملاحظمتنا ground truthتصوير 
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ه مي ظرا ملاحانتخاب شده توسط كلاسه بند ، ناحيه بندي (c)در قسمت .قرمز مشخص شده است

  .مشكي مشخص شده است گس زمينه با رنپدر اين تصوير ناحيه .كنيد

  

 
(a)                                       (b)                                      (c)             

εே ൌ 0036/0  ,  ε஼ ൌ 009/0  

 

 
(a)                                       (b)                                      (c)             

εே ൌ 0107/0 ,  ε஼ ൌ 0325/0  

س زمينه با پرهاي مربوط به ذسفيد و ب گرهاي مربوط به شي با رنذب(ر ها ذتصوير اصلي به همراه ب (a) ) :4-4( شكل

     هر تصوير بهينهناحيه بندي  (c) هر تصوير، ground truth  (b)،)مشكي نشان داده شده است گرن
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(a)                                       (b)                                      (c)             

εே ൌ 0 ,  ε஼ ൌ 0250/0  

  

 
(a)                                       (b)                                      (c)             

εே ൌ 0143/0 ,  ε஼ ൌ 0148/0  

س زمينه با پرهاي مربوط به ذسفيد و ب گرهاي مربوط به شي با رنذب(ر ها ذتصوير اصلي به همراه ب  (a)) :5- 4( شكل

     هر تصوير بهينهناحيه بندي  (c)هر تصوير،   ground truth  (b)،)مشكي نشان داده شده است گرن
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(a)                                       (b)                                      (c)             

εே ൌ 0036/0 ,  ε஼ ൌ 0168/0  

  

  

 
       (a)                                       (b)                                      (c)        

εே ൌ 0036/0  ,  ε஼ ൌ 019/0  

س زمينه با پرهاي مربوط به ذسفيد و ب گرهاي مربوط به شي با رنذب(ر ها ذتصوير اصلي به همراه ب  (a): )6- 4( شكل

     هر تصوير بهينهناحيه بندي  (c)هر تصوير،  ground truth  (b)،)مشكي نشان داده شده است گرن
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  و شبكه عصبي Adaboostمقايسه ارزيابي هاي كلاسه بندهاي   4-7

وري اين ئهمان طور كه در ت.و شبكه عصبي مطرح شدند Adaboostدر دو فصل اخير كلاسه بندهاي 

در اين تحقيق ما هر دو .كلاسه بندها بيان شد براي استفاده از آن ها يك مرحله آموزش نياز است

راف گوريتم گس نتايج ناحيه بندي توسط الپس.با يك مجموعه آموزشي آموزش داديمكلاسه بند را 

هاي مختلف را با هر دو كلاسه بند ارزيابي كرده و خطاي مرحله تست هر  σ و  λ كات و به ازاي

كلاسه بند  متوسط با توجه به آزمايشات انجام شده مقدار خطاي.كلاسه بند را محاسبه نموديم

Adaboost 017/0 ε஺ ൌ  0065/0و خطاي شبكه عصبي εே ൌ با مقايسه خطاهاي به . مي باشد

 .بهتر عمل مي كند Adaboostكه شبكه عصبي در مقايسه با  به نظر مي رسددست آمده 

نتيجه گيري  4-8  

 اين كلاسه بند. ه بند شبكه عصبي را معرفي كرديمجهت ارزيابي نتايج ناحيه بندي كلاسدر اين فصل 

كلاسه بند قادر است تصاوير ،پس از آموزش .نمونه آموزش داديم 1500با  Adaboostرا مشابه با 

دو دست آمده را به ه هاي مختلف ب  σو λ الگوريتم گراف كات و به ازايناحيه بندي شده كه توسط 

دست ه براي ارزيابي نتايج ب.آزمايشات براي تصاوير مختلف انجام شد.بد تفكيك كند كلاس خوب و

دست آمده توسط ه با مقايسه خطاهاي ب .خطايي را محاسبه نموديممعيار آمده توسط اين كلاسه بند 

موفق تر مي  Adaboostكه شبكه عصبي در مقايسه با  گرفتيمنتيجه  Adaboost و شبكه عصبي

  .باشد
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  پنجم فصل

  نتيجه گيري و پيشنهادات
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  نتيجه گيري  5-1

پايان نامه دو روش كارآمد جهت ارزيابي خودكار نتايج ناحيه بندي مبتني بر گراف در اين 

در اين روش ها ابتدا نتايج ناحيه بندي را به وسيله الگوريتم گراف كات و به ازاي  .كات ارائه شد

سپس ويژگي هايي را از نتايج ناحيه بندي شده استخراج كرده و  پارامترهاي مختلف به دست آورده ،

ا اعمال اين ويژگي ها به كلاسه بندها نتايج حاصل از ناحيه بندي را به دو كلاس خوب و بد تفكيك ب

براي اين منظور ابتدا الگوريتم گراف كات را بررسي كرده و سپس به ارزيابي نتايج حاصله به  .كرديم

  .روش هاي پيشنهادي پرداختيم

در روش پيشنهادي براي  .گرفتمورد بررسي قرار  Adaboostكلاسه بند سوم در فصل 

دو ورودي در نظر گرفته شد كه يكي از ورودي ها ، ارزيابي نتايج ناحيه بندي توسط اين كلاسه بند

با توجه به اين كه شش ويژگي از تصاوير  .مجموعه آموزشي و ديگري كلاسه بندهاي ساده مي باشند

با  .در نظر گرفتيم Adaboostطراحي ناحيه بندي شده استخراج نموديم شش كلاسه بند ساده براي 

آموزش  Adaboostاستفاده از كلاسه بندهاي ساده و مجموعه آموزشي كلاسه بند را توسط الگوريتم 

، نشان داديم كلاسه بند قادر است از ميان تصاوير ناحيه بندي شده بهترين پس از آموزش  .داديم

ندي را ارزيابي نموديم و خطاي مربوط به كلاسه نتايج حاصل از اين كلاسه ب .جواب ها را انتخاب كند

  .يي روش پيشنهادي را نشان مي دهدارآكبندي 

هت ارزيابي نتايج ناحيه بندي با استفاده از كلاسه بند شبكه عصبي روش دوم پيشنهادي ج

 .،آموزش داديم به عقب براي اين منظور يك شبكه با سه لايه را به وسيله الگوريتم انتشار .مي باشد

نشان داديم كه شبكه عصبي قادر است به خوبي نتايج ناحيه بندي را به دو كلاس خوب و بد تفكيك 

مقايسه  .مقدار خطا را محاسبه نموديم Adaboostجهت ارزيابي عملكرد اين كلاسه بند مشابه با  .كند

لاسه بند نشان داد كه ك Adaboostد شبكه عصبي در مقايسه با نخطاهاي به دست آمده از كلاسه ب
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اين مي تواند به دليل  .عمل مي كند Adaboostشبكه عصبي در ارزيابي نتايج ناحيه بندي موفق تر از 

  .انعطاف پذيري شبكه عصبي در ايجاد مرزهاي غيرخطي در تصميم گيري باشد

  پيشنهادي براي ادامه تحقيق  5-2

  .ائه نموددر ادامه مي توان پيشنهاداتي در جهت ادامه تحقيق انجام شده ار

استفاده از ويژگي هاي ديگري در كنار شش ويژگي به كار رفته مي تواند ارزيابي بهتري از  .1

در اين راستا مي توان استفاده از اطلاعات رنگ و معيارهاي . ناحيه بندي را نتيجه دهد

 .پيشرفته تري از بافت نواحي را پيشنهاد نمود

در اين  .كاملا اتوماتيك را پيشنهاد نمودبا سيستم طراحي شده مي توان يك ناحيه بند  .2

راستا كاربر بذرهاي شي و پس زمينه را مشخص مي كند سپس به كمك روش ارائه شده در 

اين پايان نامه مي توان با تغيير پارامترهاي ناحيه بندي و ارزيابي اتوماتيك آن يك ناحيه 

 .تصوير ورودي ايجاد كردبندي مطلوب را براي 
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Abstract 

Image segmentation is one of the first steps in each machine vision system. Image 

segmentation problem could be surveyed in two branches: automatic image 

segmentation and interactive image segmentation. Here we will study graph cut based 

interactive image segmentation. Success of graph cut based segmentation is dependent 

suitable parameters selection. Usually each image has its own optimal set of parameters. 

In this research our goal is automatic evaluation of segmentation results. we will 

propose two systems using Adaboost and neural network classifiers for evaluating graph 

cut based segmentation results. 

In each of the proposed systems ,classifiers is trained using training set. Then the 

trained classifiers can evaluate a segmented image. We extract 6 features from 

segmented images in training and testing stages. This features show homogeneous 

properties of segments and differences of boundary using intensity and texture. 

Experimental results shows an error rate of 1.7 %  for Adaboost classifier and an error 

rate of  0.65 %   for neural network classifier. 

Key words:  Interactive image segmentation,  Graph cut algorithm,  Adaboost classifier, Neural 

network classifier. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 




