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هـاي متعـددي از پـردازش           اتوماتاي يادگير سـلولي در زمينـه      : دهيچك
و  ، تقطيـع     بازيـابي  ،همـوار سـازي   ،   بهـسازي  ،تصاوير مانند حذف نـويز    

در اين مقاله   .  مورد استفاده قرار گرفته است     ي تصوير ها  خراج ويژگي است
يابي گزارش شده مبتني بر اتاماتاي يـادگير سـلولي و             هاي لبه   ابتدا روش 

 جديدي مبتني بر اتوماتـاي      يابي  لبهسپس روش     و مشكلات آنها بررسي  
دي با دو اروش پيشنه  به منظور ارزيابي،  . شود  يادگير سلولي پيشنهاد مي   

هـا نـشان داده       نتايج آزمـايش  . روش كني و سوبل  مقايسه گرديده است       
هـاي    كه روش مبتني بر اتوماتـاي يـادگير سـلولي در مقايـسه بـا روش               

  .هاي تصوير برخوردار است موجود از كارايي مطلوبي در تشخيص لبه

ي يادگير، اتوماتاي يادگيرسلولي، پـردازش      هااتوماتا :يدي كل يها  واژه
 يابي يابي، اپراتورهاي لبه تصاوير، لبه

  مقدمه - 1
، پزشكي، سينمايي و    هاي نظامي   وير در كاربرد  اگستره وسيع پردازش تص   

وير شده  اي استخراج ويژگي تص   ه  علوم مهندسي موجب گسترش تكنيك    
هاي تـصويري     هاي تصوير، نمايش و تحليل صحنه       استخراج ويژگي . است

باشـد،    سيار مورد توجه مي   ها كه ب    يكي از اين ويژگي   . سازد  تر مي   را آسان 
وير در بينـائي ماشـين و پـردازش تـص         . باشد  وير مي  تص يهاتشخيص لبه 

راهكارهاي مختلفي براي استخراج لبه تصوير مورد استفاده قـرار گرفتـه            
يـابي بـر      توان به اپراتورهاي گراديان، لاپلاسـين، لبـه         كه از آن جمله مي    
 بـر اسـاس   يابي ـ لبـه  ، [1,18]يـابي  ي لبهبهاي تركي اساس تقطيع، روش

و اتوماتاي [8-4] اتوماتاي سلولي ، [2,3]  الگوييو فيزيك يشناس ختير
 .  [13 ,12]يادگير سلولي اشاره نمود

 و اتوماتـاي    2 تركيبـي از اتوماتـاي يـادگير       1اتوماتاي يادگير سلولي  
ر مورد استفاده   ي از پردازش تصاو   ي مختلف يها   در كاربرد  بوده كه  3سلولي

هر اتوماتاي يـادگير سـلولي، از يـك اتوماتـاي     . [13-9]ه است قرار گرفت 
سلولي تشكيل شده كه هر سلول آن به يك يا چند اتوماتاي يادگير كـه               

ماننـد  .  [16,17]باشـد  سازند، مجهز مي ها را مشخص مي وضعيت سلول
،  قانون محلي در محيط حاكم بوده و ايـن قـانون             [14]اتوماتاي سلولي   

مـسايگي كـه شـامل اعمـال انتخـابي همـسايگان            بر اسـاس محتـواي ه     
 هـا   جريمـه و يـا پـاداش عمـل انتخـابي سـلول            كننـده   تعيين  باشد،    مي

 بـروز درآمـدن سـاختار    موجـب دريافـت پـاداش و يـا جريمـه        . دشاب مي
. گـردد   اتوماتاي يادگير سلولي بمنظور نيـل بـه يـك هـدف خـاص مـي               

 سـلول بـر اسـاس       بروزرساني ساختار هر اتوماتاي يادگير موجود در هـر        
  .پذيرد الگوريتم يادگيري متناظر با آن سلول صورت مي

در موجـود   اولين مرحله در بينايي ماشين، يـافتن مرزهـاي اشـياء            
. شـود   ها  مشخص مـي      مرز اشياء در يك صحنه توسط  لبه       . صحنه است 

هاي تـشخيص لبـه داراي تعـدادي پـارامتر هـستند كـه                بيشتر الگوريتم 
به صـورت   ا را براي هر تصوير و يا براي هر حوزه كاري           بايستي آنه  معمولاٌ
 [12]يابي با استفاده از اتوماتاي يادگير سـلولي در            لبه. بدست آورد مجزا  

توســط  معرفــي شــده يابيــ روش لبــهدر . ارش شــده اســتز گــ[13]و 
 ي سـلول  يـابي از اتوماتـاي يـادگير        ، براي لبه  [12]در   خوارزمي و ميبدي  

در ايـن   . دو اسـتفاده شـده اسـت      حافظـه   ا عمق   ساختار ثابت كرايلوف ب   
شـدت  بـا     سـلول از مفهـوم تعـداد      هاي اوليـه      براي پيدا كردن لبه   روش  

 روش [13]در .  اســتفاده شــده اســت،در همــسايگيمتفــاوت روشـنايي  
 يسـلول بـر اسـاس اتوماتـاي يـادگير     توسط مارچيني و ميبـدي  يابي    لبه

 ـ روشدر اين   . ساختار متغير معرفي شده است      ير اسـاس قـانون محل ـ     ب
يـا عـدم تعلـق بـه لبـه بررسـي            و    احتمال تعلـق     هر سلول    يحاكم، برا 

  .شود مي
يـابي    در اين مقاله روشي مبتني بر اتوماتاي يادگير سلولي براي لبه          

در روش پيـشنهادي از يـك اتوماتـاي     . در تصاوير پيـشنهاد شـده اسـت       
هـر  . ه اسـت   استفاده شـد   Nحافظه  با عمق   ساختار ثابت   يادگير سلولي   

هـر  . باشـد    عمق، متناظر با يك بازه شـدت روشـنايي مـي           Nيك از اين    
بـا  از طريـق تعامـل   بـوده كـه   اتوماتاهاي يـادگير    ك  يكسل متناظر با    يپ

هـاي    همسايگان و بر اساس عمـل انتخابيـشان سـعي در تـشخيص لبـه              
تر و  كمهاي با شدت روشنايي       ابتدا لبه  يشنهاديپدر روش   . تصوير دارند 

هـاي    لبه. شوند  يص داده م  يتشختر  شيبهاي با شدت روشنايي       بهسپس ل 
 همچنـين در ايـن       و باشـند   يم ـ، باريك   يشنهادي پ  روش ازبدست آمده   

 بـر عـلاوه    يشنهادي ـ پ روشدر   .دونش ـ يم ـهاي اضافي ايجـاد ن      روش لبه 
 ايـن روش متكـي بـر        .فلفلي وجود دارد  نمك   نويز   كاهشيابي امكان     لبه

باشد كـه موجـب تـوزيعي و          ي هر پيكسل مي   عمليات محلي در همسايگ   
 يابي ـ روش لبـه   سـوبل و     يابي ـ لبه روشاز  . شود  موازي بودن پردازش مي   

  .كني براي مقايسه عملكرد روش پيشنهادي استفاده شده است
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 2 در بخــش . اسـت ادامـه مقالـه بـدين صـورت سـازماندهي شـده      
ــادگير  ــاي ي ــلولي  و اتومات ــادگير س ــاي ي وش دو ر 3 در بخــش واتومات

تشخيص لبـه    يها   و روش  ير سلول يادگي يص لبه بر اساس اتوماتا    يخشت
ــ ــصار شــرح داده مــي يســوبل و كن ــه اخت  روش 4در بخــش   .شــود  ب

. دشـو   ي م ـ يمعرف ـاتوماتاي يادگير سـلولي      مبتني بر  يابي لبهپيشنهادي  
 .باشد ي ميريگ جهينت 6 بخش و ها يشمازآ نتايج 5بخش 

{   يادگير سلولي و اتوماتايي يادگيرهااتوماتا - 2

بـه اختـصار     اتوماتاي يادگير سلولي  اتوماتاهاي يادگير و    بخش  در اين   
  .شوند ي ميبررس

  اتوماتاهاي يادگير -2-1
 يـك ماشـين بـا حـالات محـدود بـوده كـه               (LA)اتوماتاي يادگير   ك  ي

هر عمل انتخاب شده توسط . تواند تعداد محدودي عمل را انجام دهد        مي
 پاســخي بــه اتوماتــاي يــادگير داده محيطــي احتمــالي ارزيــابي شــده و

اتوماتاي يادگير از اين پاسخ براي بروزرسـاني وضـعيت داخلـي            . شود  مي
در طي ايـن فراينـد،   .  [15]نمايد خود و انتخاب عمل بعدي استفاده مي

اتوماتاي يادگير، نحوه انتخاب بهترين عمل از بين اعمال مجـاز خـود را              
وماتـاي يـادگير و محـيط را نـشان          ارتباط بين ات  ) 1(شكل  . گيرد  ياد مي 

ــا   مجموعــــــه ورودي.دهــــــد مــــــي هــــ
ــيو ــه خروج ــي  مجموع ــيط م ــاي مح ــد ه . باش

در . شـود    ناميـده مـي    Pمجموعه دو عضوي باشد محـيط از نـوع          اگر
.  پاداش تعريف شده اسـت     جريمه و چنين محيطي 

اتوماتاهاي يادگير به دو گروه اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت و اتوماتاي            
 .شوند يادگير با ساختار متغير تقسيم مي
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 اتوماتـاي يـادگير بـا سـاختار         :راتوماتاي يادگير با ساختار متغي    

ــايي  ــط چهارت ــر توس ــي }متغي ــشان داده م ــه    ن ــود ك ش
ــل  ــه عم ــا،   مجموع ــاي اتومات  ه

 بـردار احتمـال انتخـاب       هاي اتوماتا،   مجموعه ورودي 
 الگـــوريتم يـــادگيري هريـــك از اعمـــال و

ام انتخـاب و    -n در مرحله    در اين نوع از اتوماتاها، اگر عمل      . باشد  مي
 از محـيط دريافـت نمايـد، احتمـال          ) نـامطلوب (پاسخ مطلـوب    

. يابنـد  مـي ) افـزايش (هـا كـاهش    يافته و ساير احتمـال   ) كاهش(افزايش  
هـا همـواره   گيرد كـه حاصـل جمـع   بنحوي صورت مي   تغييرات

  .ثابت و مساوي يك باقي بماند
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 اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت      :اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت    
شـود كـه در       نـشان داده مـي      }تـايي توسط پنج 

 مجموعـــــــــــــه اعمـــــــــــــال آن
ــا، ــه ورودياتومات ــا،    مجموع ــاي اتومات ه

ــعيت ــه وضـ ــا،   مجموعـ هـــاي داخلـــي اتوماتـ
 تـابع   G تابع توليد وضعيت جديـد اتوماتـا و        

باشـد كـه وضـعيت كنـوني اتوماتـا را بـه خروجـي بعـدي                 خروجي مـي  
 Lماتاهاي يادگير با سختار ثابت، اتوماتـاي      دو نمونه از اتو   . نگارد مي

  .و اتوماتاي كرايلف مي باشند
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در اين اتوماتاي دو عملـه، تعـداد جـرايم و           : 2,2NLاتوماتاي يادگير  •
 نگهـداري   Nپاداش دريافتي براي هر عمل در يك حافظه با عمـق            

از تعداد پاداش بيشتر شود و يـا        ها   زماني كه تعداد جريمه   . شود مي
نحـوه  ) 2(شـكل   . نمايـد   برعكس عمل اتوماتاي يادگير تغييـر مـي       
 .دهد تغيير وضعيت در اين اتوماتا را نشان مي

 

1 2 N-1 3 N+1N N+22N-1 2N N+3 

1 2 N - 13 N N + 22 N - 1 N + 32 N N + 1

 عمله-بالا) : 2(شكل 
  

ر جريمه د-پائين. Lپاداش در اتوماتاي دو
 .[12] اتوماتاي دو عمله

2,2N

,1( Nii ≠

2,2NL
 

وضعيت پاداش در اين اتوماتـاي دو عملـه         : اتوماتاي يادگير كرايلف   •
 بـوده ولـي هنگـام جريمـه هـر           2,2NLهمانند پاداش در اتوماتـاي    

2,1(وضــعيت N  بــه 5/0 بــا احتمــال 
) 3( مطـابق شـكل      iφ−1 به وضعيت  5/0ا احتمال    و ب  iφ+1وضعيت

 .منتقل مي شود

, N +φ
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N+1  
  .[12]پاداش و جريمه در اتوماتاي دو عمله كرايلف ): 3(شكل 

  يي يادگير سلولاتوماتا -2-2
 كـه   بـوده  اي از اجـزاي سـاده   ، مجموعه (CLA)اتوماتاي يادگير سلولي

اش تعيـين     ساس رفتار همسايگانش و تجربيات گذشته     رفتار هر جزء بر ا    
هر اتوماتاي يادگير سلولي، از يـك اتوماتـاي   .  [16,17]شود و اصلاح مي

سلولي تشكيل شده كه هر سلول آن به يك يـا چنـد اتوماتـاي يـادگير                 
مانند اتوماتـاي سـلولي يـك قـانون محلـي در محـيط           ه. باشد  مجهز مي 



 يمـه اعمـال انتحـاب     يا جر يپاداش و   ت  افيدرد  ن كه تعيين كن   بودهحاكم  
 .شود يم در يك سلول ر موجوديادگي ياتوماتاها

 CLAتـايي   اتوماتاي يادگير سلولي يك پنج    
هاي مرتـب از اعـداد صـحيح،          تايي- d يك شبكه از     است كه در آن   

اي از اتوماتاهـاي يـادگير         مجموعـه  A ،هـا   مجموعه متناهي از حالـت    
 ،هـا    بردار همـسايگي از سـلول      ها،  منتسب به سلول  

  قانون محلـي اتوماتـاي يـادگير سـلولي كـه در آن             
  .باشد مجموعه مقادير سيگنال تقويتي مي

),,,,( FNAdZ φ=
dZ

φ

},...,1{ mxxN =

βφ →
mF :β

تـوان از سـاختارهاي مختلفـي بـراي          ميدر اتوماتاي يادگير سلولي     
هـا را     در حالت كلي هر مجموعه مرتب از سلول       . همسايگي استفاده نمود  

ون نيـومن،   از نـوع    همـسايگي   . گرفتتوان به عنوان همسايه در نظر         مي
  . نشان داده شده است)4( شكل در يدو بعدمور، اسميت و كول 

  

  
  .است به چپ همسايگي مور، ون نيومن، كول و اسميتاز ر: )4(شكل 
 

 و 4كلـي  قوانين در اتوماتاي يادگير سلولي به سه دسـته عمـومي ،  
در قوانين عمومي مقدار يـك سـلول در         . گردند   تقسيم مي  5كلي بيروني 

در قـوانين   . هاي آن سـلول بـستگي دارد       مرحله بعدي به مقادير همسايه    
هـاي آن سـلول بـستگي         جموع همـسايه   مقدار يك سلول تنها به م       كلي

داشته و در قوانين كلي بيروني مقدار يك سلول در مرحله بعدي هم بـه               
  .هاي آن سلول و هم به خود سلول بستگي دارد مقادير همسايه

در هر لحظه هر اتوماتاي يادگير در اتوماتـاي يـادگير سـلولي يـك               
اب شـده بـا     عمـل انتخ ـ  . كند  عمل از مجموعه اعمال خود را انتخاب مي       

هـاي همـسايه و قـانون حـاكم بـر             توجه به اعمال انتخـاب شـده سـلول        
بـا توجـه بـه      . شـود   اتوماتاي يادگير سلولي، پاداش و يا جريمه داده مـي         

پاداش و يا جريمه دريافتي، اتوماتاي يادگير رفتار خود را تصحيح كـرده             
نتخـاب   فراينـد ا .كنـد  و  از اين طريق ساختار داخلي خود را  بهنگام مي           

عمل و دادن پاداش و يا جريمه تا زمانيكه سيستم به حالت پايدار برسد              
عمـل  . يابـد   اي بر قرار شود ادامـه مـي         و يا يك معيار از قبل تعريف شده       

بهنگام سازي سـاختار اتوماتاهـاي موجـود در اتوماتـاي يـادگير سـلولي               
 .[16,17]شود  توسط الگوريتم يادگيري انجام مي

  بههاي تشخيص ل روش - 3
هـا    برخـي از روش   . اند  هاي مختلفي براي تشخيص لبه معرفي شده        روش

هـاي گراديـان و يـا لاپلاسـين بـوده و برخـي ديگـر از                 وابسته به كليشه  
هـاي    در روش . نماينـد   ساختار همسايگي و اتوماتاي سلولي استفاده مـي       

اتوماتاي سلولي محتواي همسايگي در تعيين وضعيت بعدي سلول تأثير          
هـاي گراديـاني و       اين روش ها عموماً تركيبـي از كليـشه        . باشند گذار مي 

 موجـود  دو روشدر ايـن بخـش    . [8-4]باشـند  ساختار همـسايگي مـي  
 تشخيص لبه  روش   چند بتني بر اتوماتاي يادگير سلولي و     تشخيص لبه م  

 .شود شرح داده مي به اختصار ديگر
 در   كـه   خـوارزمي و ميبـدي     در روش  : خوارزمي و ميبدي   روش

 ريتـصو براي تشخيص لبـه      معرفي شده، از اتوماتاي يادگير سلولي        [12]
 اتوماتـاي يـادگير   ن  ي ـا در   بكار رفته اتوماتاي يادگير    . شده است  استفاده

  .باشد يماتوماتاي يادگير با ساختار ثابت نوع از  يسلول
نـوع  ميبدي از    و    در روش خوارزمي   يادگير با ساختار ثابت   اتوماتاي  

عمل اول تعلق پيكـسل بـه       . باشد  يبا عمق حافظه دو م    لف دو عمله    يكرا
در  .لبه و عمل دوم، عدم تعلق پيكسل به لبه در نظر گرفته شـده اسـت               

ابتدا هر يك از اتوماتاها يكي از اعمال خود را به صورت تصادفي انتخاب              
بـه  براي جريمـه و پـاداش اعمـال انتخـابي     قانون محلي حاكم . كنند  مي

گر يك سلول در اتوماتاي يادگير سلولي عمـل اول          ا. باشد  صورت زير مي  
سلول كـه   ن  ياتايي   و تعداد همسايگان هشت   ) لبه(خود را انتخاب نمايد     

 باشـد، سـلول مـذكور       4 تا   2عمل اول خود را انتخاب نموده باشند بين         
و اگر سـلولي  . شود پاداش دريافت نموده و در غير اين صورت جريمه مي       

ا انتخاب نموده باشد و در همسايگي هـشتايي    خود ر ) غير لبه (عمل دوم   
 سلول عمل دوم خود را انتخاب نموده باشـند، سـلول            4 يا بيش از     1آن  

عمليـات  . نمايـد  مذكور پاداش و در غير اين صورت جريمه دريافـت مـي          
  .يابد فوق تا پايداري سيستم ادامه مي

در اين روش براي مقداردهي اوليه اتوماتاهـاي يـادگير موجـود در             
گيري استفاده شده كه در نهايـت         اتوماتاي يادگير سلولي از نوعي آستانه     

قانون . شود  موجب باينري شدن تصوير و از بين رفتن جزئيات تصوير مي          
 ه كه در آن جايگاه اعمال بودقوانين كلي   جزء  در اين روش    استفاده شده   

 در   و تنها تعداد اعمال مشابه     باشد  ميهمسايگي فاقد اهميت      در انتخابي
نماينـد   قوانين كلي از توزيع اعمال اسـتفاده مـي  . همسايگي اهميت دارد  

هاي اضـافي و يـا حـذف برخـي از      كه در اين صورت امكان تشخيص لبه      
هاي يافـت     لبه. ها بدليل عدم آگاهي از جايگاه همسايگان وجود دارد          لبه

 از  يا  نمونـه . باشـند     ي پهن و متخلخل مـي     يها  شده توسط اين روش، لبه    
نـشان داده شـده     ) 5( در شـكل     يبـد ي و م  يص لبه روش خوارزم   يشخت

  .است
 

    
  الف  ب

 و يروش خوارزم لبهص ي تشخ-ب.  تصوير اصلي- الف:)5(شكل 
  .[12] يبديم



هاي مبتني بر     به روش سوبل جزء روش     تشخيص لبه :  سوبل روش
ان، لاپلايسن  هاي برپايه كليشه، از مفهوم گرادي       در روش . باشد  كليشه مي 

. شـود   هاي تصوير استفاده مي     و يا تركيب اين دو براي تشخيص اوليه لبه        
از آنجايي كه لبه، يك تغيير ناگهاني در شـدت روشـنايي تـصوير اسـت،               

تـوان از بزرگـي       براي بدست آوردن احتمال لبـه بـودن يـك نقطـه مـي             
   .[1,18] ودنمگراديان تصوير استفاده 

 [13] مارچيني و ميبدي كـه در        روش : مارچيني و ميبدي   روش
 اتوماتاهـاي يـادگير بـا       شـامل معرفي شده، از اتوماتـاي يـادگير سـلولي          

  . استنمودهاستفاده ص لبه ي تشخيبراساختار متغيير 
در اين روش به ازاي هر پيكـسل يـك اتوماتـاي دو عملـه در نظـر                  
گرفته شده كه اقدام اول، تعلق پيكسل به لبـه و اقـدام دوم عـدم تعلـق                  

در ابتدا براي هـر پيكـسل بـا          .اند  هاي لبه تعريف شده     پيكسل به پيكسل  
هاي همسايه احتمال تعلـق       گيري نسبت به پيكسل     به نوعي آستانه   توجه

آسـتانه طـي    . شـود   داشتن و يا تعلق نداشتن به لبـه انـدازه گيـري مـي             
پيكسلي متعلق به لبه است كـه از        (گردد    هاي مختلف تعيين مي     آزمايش
اش مقدار سـطح خاكـستري بـالاتر از آسـتانه داشـته                همسايه 3حداقل  

 احتمالي  ،گيري  ز دو عمل هر پيكسل متناظر با آستانه        هر يك ا   ه ب ).باشد
 هـر اتوماتـا در اتوماتـاي يـادگير          ،در هر مرحله از تكرار    . شود  متناظر مي 

سلولي يك عمل از مجموعه دو عمـل ممكـن خـود را بـر اسـاس بـردار               
احتمال اعمال بـه طـور تـصادفي انتخـاب كـرده و بـا توجـه بـه اقـدام                     

در نظر گرفته شده جريمـه و يـا پـاداش           همسايگان خود و قانون محلي      
  .دهد مي

قانون محلي استفاده شده به اين صورت بوده كـه اگـر پيكـسل بـه      
هاي آن پيكسل عمل لبه       عنوان لبه در نظر گرفته شود و تمامي همسايه        

بودن را انتخاب نموده باشند، احتمال لبه بودن پيكسل مركـزي كـاهش             
 لبه يـا غيـر لبـه بـودن پيكـسل      كند در غير اين صورت احتمال      پيدا مي 

 .شود مركزي تغييري داده نمي
ــاينري ســازي تــصوير   ــردار احتمــال اوليــه از ب ــر اســاس روش ب ب

هـاي باريـك از بـين         آيد كه بـه موجـب آن لبـه          بدست مي گيري    آستانه
يـك حالـت     تنهـا    , فـوق  در روش تعريف شـده     قانونبر اساس    .روند  مي

ديگـر   يگيمختلـف همـسا   هاي    حالتافت نموده و    دريجريمه   يگيهمسا
 ـ يا پـاداش عمـل انتخـاب      يجريمه  در   يريتأث ن روش تنهـا    ي ـار  د. د ندارن

بر اسـاس   . ندينما  يافت م يمه در ي كه تماماٌ لبه باشند، جر     ييها  يگيهمسا
هاي با ضخامت      چرا كه لبه   دنش  با  ميبدست آمده پهن    هاي    اين قانون لبه  

اي از تشخيص لبـه روش        ونهنم .نمايند  اي دريافت نمي    دو پيكسل جريمه  
  .نشان داده شده است) 6(خوارزمي و ميبدي در شكل 

 

    
  الف  ب

ي و مارچينروش   تشخيص لبه-ب.  تصوير اصلي- الف:)6(شكل 
  .[13]ميبدي 

  

 يسـاز   آستانه بزرگي گراديان تصوير  ز  ج حاصل ا  ينتاروش سوبل   در  
 و سپس تمـام     هدشاي تعيين      بدين ترتيب كه يك مقدار آستانه      .شود  يم

اي باشند بعنوان لبـه انتخـاب         هايي كه بيشتر از آن مقدار آستانه        احتمال
هاي بدست آمده از اپراتور سـوبل ضـخامتي بـيش از يـك                لبه. شوند  مي

چنين اين اپراتور به نـويز حـساس        هم. باشند  نقطه دارند كه مطلوب نمي    
  .باشد مي

 -1: ي سـه مرحلـه اسـت      روش تشخيص لبه كني دارا     : كني روش
اي نمـودن پـسماندي       آسـتانه  -2زي براي از بين بردن نويزهـا،        هموارسا

 بـا  يهـا  لبه ديتولها براي   نازك سازي لبه-3ها ،  براي تشخيص بهتر لبه 
ع ي ـتوزر از يتـصو ازي بـراي همـوار س ـ  ن روش ي ـادر . ضخامت يك نقطه 

  .[19] شود گاوسين استفاده مي
ها يك نقطه  در قسمت زدودن نقاط غيربيشنه براي نازك كردن لبه   

با توجه به جهت بيشترين تغييرات      . شود  با نقاط همسايه آن مقايسه مي     
شـود، نقـاط بـا        هاي گراديان مشخص مـي      در هر نقطه كه توسط كليشه     

اي   در آستانه . شوند  و بقيه نقاط حذف مي    مانند   ي م يگراديان بيشينه باق  
هاي آستانة بالا و آستانة پايين انتخاب        نمودن پسماندي دو آستانه به نام     

ن دو آسـتانه  ي ـا  بـين ا يتمامي نقاط كه بيشتر از آستانه بالا و       . شوند  مي
باشند و در همسايگي آنها يك لبه وجود داشته باشـد نيـز بعنـوان لبـه                  

كه متـصل بـه     كم  ن ترتيب نقاط با بزرگي گراديان       بدي. شوند  انتخاب مي 
در . شـوند   نيز بعنوان لبه انتخـاب مـي  باشند اديزنقاط با بزرگي گراديان   

 و حساسيت به نـويز      توليد شده هاي با ضخامت يك نقطه        روش كني لبه  
هـاي   امكان ايجاد لبه ي كن در روش.باشد كمتر مينسبت به روش سوبل    

  .اضافي وجود دارد

  شنهاديروش پي -4
 مبتنـي بـر اتوماتـاي يـادگير سـلولي بـراي             يدي جد  روش بخشدر اين   

ر يادگي ـ ياتوماتا. شود  ميپيشنهاد لبه تصاوير سطح خاكستري    تشخيص
ر يادگي ين روش از نوع اتوماتا    ي ا ير سلول يادگي ياستفاده شده در اتوماتا   

  .باشد يبا ساختار ثابت م
ر يادگي ـ از يك اتوماتاي CxR با ابعاد براي يافتن لبه در يك تصوير       

 ستون استفاده شده كه هر سلول آن به         C سطر و    Rدو بعدي با    ي  سلول
 ،ير سلوليادگيدر هر سلول اتوماتاي . شود يك پيكسل تصوير نگاشت مي   

 كه شامل   شتهقرار دا  يك اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت از نوع         
عمـق  . باشـد  دم تعلق پيكسل به لبه مي     دو عمل تعلق پيكسل به لبه و ع       

حافظه مورد استفاده بر اساس تفـاوت سـطح خاكـستري مـورد نيـاز در                

2 NL 2,



اگـر تغييـرات شـدت روشـنايي تـصوير در رنـج             . شود  ن مي يعيتيابي    لبه
مورد نظر  dهايي با تفاوت شدت روشناي         باشد و لبه   ]0-255 [تغييرات  

مقـدار  . نماييم   استفاده مي  ، از حافظه اي به عمق       باشند
 شـدت روشـنايي     مقـدار   قرار داده كه     اوليه هر سلول را 

   .باشد پيكسل متناظر با سلول مي

⎡ d/2562 ∗

⎡ ⎤d/

i
⎤

⎡برابر       ⎤di /

هاي اتوماتاي يادگير سلولي عمل اول خود كه          در ابتدا تمامي سلول   
در . نماينـد   را انتخـاب مـي     ،باشـد  همان متعلق بودن پيكسل به لبه مـي       

باشـد    مراحل اوليه خروجي اتوماتاي سلولي يك تصوير كاملاٌ سـفيد مـي           
با روند تكـرار    . اند  ها به عنوان لبه در نظر گرفته شده         چراكه تمام پيكسل  

 ..دنشـو   يهاي تصوير به مرور آشكار م       اجرايي اتوماتاي يادگير سلولي لبه    
ين اتوماتا از نوع مور بـا شـعاع يـك           همسايگي مورد استفاده در قوانين ا     

هايي كـه منجـر بـه دريافـت           ، همسايگي )7( شكل   يگوهادر ال . باشد  مي
سلول لبه روشـن و      گوهاالدر اين   . شوند نشان داده شده است      جريمه مي 

هـا، ايجـاد    باعث پهن شدن لبـه   گوهاالاين  . باشند  يسلول غير لبه تيره م    
برخي الگوهاي نشان داده شده     . مايندن  هاي اضافي مي    نويز و يا ايجاد لبه    

به صورت نماينده الگو بوده و الگوهابي مـشابه الگـو كـه از              ) 7(در شكل   
الگوهـاي  . نـد ينما  آيند نيز جريمـه دريافـت مـي        چرخش الگو بدست مي   
. كننـد   باشند پاداش دريافت مـي      موجود نمي ) 7(همسايگي كه در شكل     

تكرار مـشخص، ثابـت مانـدن       توان تعداد    براي شرط خاتمه الگوريتم مي    
وضعيت حافظه يادگير هر سلول از اتوماتاي يادگير سـلولي و يـا ارضـاء               
شرايط از پيش تعيين شده مانند كمتر شدن آنتروپي از يك حد آستانه              

 .در نظر گرفترا از پيش تعريف شده 
 

    
سلول لبه . دارند الگوهاي همسايگي كه جريمه دريافت مي:)7(شكل 

 -)2.  لبه پهن-)1. روشن و سلول غير لبه تيره نشان داده شده است
  . لبه هاي اضافي-)3. نويز

  
مبتنـي بـر      لبه تصاوير سطح خاكستري     تشخيص يروش پيشنهاد 

  :باشد ير ميشامل مراحل زاتوماتاي يادگير سلولي 
لـوب در    مط يي روشـنا  تفاوت شـدت  ا  ي dن مقدار ييتع .1

 .ص لبهيتشخ
 ياتوماتاك سلول   يبه  ر  يتصوكسل  يمتناظر نمودن هر پ    .2

بـا سـاختار    ر  يادگي يك اتوماتا يشامل   ي سلول يريادگي

ــوع   ــت از ن 2,2ثاب NL  ــه ــو دو عمل ــق اب ــه  عم حافظ
. 2562 ∗

⎡مقدار اوليه هر سلول را برابر        .3 ⎤di  i قـرار داده كـه       /
. باشـد    شدت روشنايي پيكسل متناظر با سلول مي       مقدار

متعلق بودن (ن مقدار متناظر با عمق حافظه عمل اول     يا
 .شود يدر نظر گرفته م) پيكسل به لبه

ر تـا   ي ـ، مراحـل ز   يها به صورت مـواز       سلول ي تمام يبرا .4
 :شود يدن به شرط خاتمه تكرار ميرس

) 7(ظر بـا شـكل       كه متنا  يگي همسا يالگوها .أ 
 .ندينما يافت ميمه دريباشند، جر يم

 

افـت  ي  پـاداش در    يگيگـر همـسا   ي د يالگوها .ب
 .ندينما يم

  

  آزمايشها ج ينتا - 5
هـايي انجـام و نتـايج بدسـت      آزمايشبه منظور ارزيابي روش پيشنهادي     

. .انـد   هدش ـمقايسه   سوبل   روش و   آمده با نتايج بدست آمده از روش كني       
 هاي بدست آمده با استفاده از روش پيـشنهادي          لبه) 9(و  ) 8(در اشكال   

 ،شـود   ديـده مـي   ) 9(و  ) 8(اشـكال   در  چنانچـه    .نشان داده شـده اسـت     
 بدست آمده از روش پيشنهادي باريك و در عين حـال از دقـت               هاي  لبه

تصوير آغشته شده بـه نـويز       ) 10(در شكل    .دنباش  خوردار مي  بر مطلوبي
 ينهـاد  شيبدست آمـده از روش پ ـ  يها  و لبه  0,02نمك فلفلي با توزيع     
  .نشان داده شده است

  

  
  الف  ب

  
  د  ج

 روش-روش كني، د-روش سوبل، ج-ب.  تصوير اصلي-الف): 8(شكل 
   پشنهادي با اتوماتاي يادگير سلولي ص لبهيتشخ

  

)۱( 

)۳( 

)۲( 



   
  الف  ب

   
  د  ج

روش -د ،روش كني-ج ،روش سوبل-ب. ير اصليتصو - الف:)9(شكل 
  اتوماتاي يادگير سلولي  با يپشنهاد ص لبهيتشخ

 

  
  الف ب

  
  د  ج

-روش سوبل، ج-ب. 0,02 يز نمك فلفلينو با  تصوير-الف): 10(شكل 
   .پشنهادي با اتوماتاي يادگير سلولي ص لبهيتشخروش -روش كني، د

 
شود به دليل استفاده از ساختار       مشاهده مي ) 10(چنانچه در شكل    

اده از شدت روشنايي تصوير بـه جـاي بزرگـي            همچنين استف  ،همسايگي

بـا اسـتفاده از روش      . باشـد   مـي ها كمتـر     تأثير نويز بر روي لبه    , گراديان
  .اي حذف شده است نهادي نويز نمك فلفلي به ميزان قابل ملاحظهشپي

  نتيجه -6
در اين مقاله روشي مبتنـي بـر اتوماتـاي يـادگير سـلولي بـراي يـافتن                   

و سـوبل  روش تـشخيص لبـه كنـي     دو  بـا   و پيـشنهاد    ي تـصوير  هـا  لبه
روش پيشنهادي به نويز نمك فلفلي به دليـل اسـتفاده از            . گرديد  مقايسه

هـايي بـا پهنـاي         همچنين لبـه   .الگوهاي همسايگي حساسيت كمي دارد    
 در روش   .باشـند   هـاي توليـدي باريـك مـي         و لبـه  يك نقطه را تشخيص     

 ـ          ، لبـه  پيشنهادي  چراكـه در هـر      دهـا بـا تـصوير مطابقـت بيـشتري دارن
هـاي موجـود در همـسايگي بـراي           همسايگي از شدت روشـنايي سـلول      

نتايج آزمايشها نشان داد كه روش مبتني       .  تعيين لبه استفاده شده است    
دو روش  در مقايـسه بـا       كـارايي خـوبي      دارايبر اتوماتاي سلولي يادگير     
 .باشدمي تشخيص لبه كني و سوبل

  سپاسگزاري
ط مركز تحقيقات مخـابرات ايـران حمايـت مـالي            كار تحقيقاتي توس   اين

  .شودشده است كه بدين وسيله سپاسگزاري مي
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1 Cellular Learning Automata (CLA) 
2 Learning Automata (LA) 
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4 Totalistic 
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