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روشی نوین برای توصیف و دسته بندی تصاویر بافتی رنگی با استفاده 
  های چهارگانی دگذاری تنُکُ ویژگیاز کُ

  هادی هادی زاده

  دهیچک
اخیـرا، نمـایش چهارگـانی . دندنیـای واقعـی مـی باشـرنگ و بافت دو مولفه بسیار مهم در تشخیص و تمـایز بـین اشـیاء مختلـف در 

بـا اسـتفاده از نمـایش چهارگـانی تصـاویر . تصاویر تبدیل به یک شیوه کارآمد برای توصیف تصاویر رنگی شـده اسـت) کواترنیونی(
تـاکنون . رنگی، امکان پردازش و در نظر گرفتن اطلاعات متقابل بین کانال های رنگی تصـاویر بـه صـورت توامـان فـراهم مـی شـود

بـا . چهارگانی ساده ای همچون عملگرهای چرخش، انعکـاس و انتقـال کلیفـورد بـرای تصـاویر رنگـی توسـعه یافتـه انـد عملگرهای
یـک تصـویر بـه بین کانال هـای رنگـی  اده بر تصاویر رنگی، می توان اطلاعات کم عمقی در خصوص رابطهاین عملگرهای س اعمال

جدیدی موسوم به عملگرهـای چهارگـانی ترکیبـی را پیشـنهاد مـی دهـیم کـه از  در این مقاله، ابتدا عملگرهای چهارگانی. دست آورد
با استفاده از عملگرهای پیشنهادی می توان اطلاعات عمیـق . ترکیب متوالی و دلخواه عملگرهای چهارگانی ساده تشکیل می شوند

ا بـرای دسـته بنـدی تصـاویر بـافتی رنگـی سپس، روشی مبتنـی بـر مفهـوم کُدگـذاری تُنُـک ر. تری از تصاویر رنگی را استخراج نمود
نتایج تجربی نشان می دهنـد کـه روش پیشـنهادی بـرای دسـته . توصیف شده توسط عملگرهای چهارگانی ترکیبی پیشنهاد می دهیم

 بندی تصاویر بافتی رنگی از دقت بالاتری در مقایسه با سایر روش های موجـود بـر روی سـه پایگـاه مشـهور از تصـاویر بـافتی رنگـی
  .برخوردار است

  ها یدواژهکل
  ، عملگرهای چهارگانی، رنگ، اتمچهارگانبافت، کدگذاری تُنُک، 

 

  مقدمه ۱
در پردازش تصاویر، به الگوی تغییرات یک سیگنال بصری بـر روی 
سطح یک جسم فیزیکی بافت گفته می شود کـه خصوصـیت بسـیار 

اشیاء مختلف در دنیای واقعـی بـه شـمار مـی مهمی برای تمایز بین 
یـک مسـئله اساسـی و توصیف و دسـته بنـدی تصـاویر بافـت، . رود

چالش برانگیز در پردازش تصویر و بینایی رایانه می باشد که دارای 

کابردهای فراوانـی در زمینـه هـای گونـاگون نظیـر تشـخیص اشـیاء، 
سـنجش  اتوماسیون، کابردهای پزشـکی، ،کنترل کیفیت محصولات

گـــام اول در . ]۱[از راه دور، فشـــرده ســـازی تصـــاویر و غیـــره دارد
توصیف یک بافت، استخراج ویژگی های مناسب از تصویر آن مـی 

روش هــای بســیار متعــددی بــرای  در دهــه هــای گذشــته،.باشــد
-۹[تصاویر بافتی پیشنهاد شده انـد و دسته بندی  استخراج ویژگی 

ویژگـی هـای آمـاری اسـتخراج شـده از ، ]۲[به عنوان مثـال، در . ]۱
تصویر به عنوان ویژگـی  1ماتریس های هم رخداد سطوح خاکستری

بـر روی  2، فیلترهای مشهور گابور]۳[در . های بافتی استفاده شدند
تصاویر در جهات و مقیاس های متفاوت اعمال می شوند و سپس 
 میانگین پاسخ خروجـی ایـن فیلترهـا بـه عنـوان ویژگـی هـای بـافتی
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  148 یچهارگان های یژگیتنُکُ و یبا استفاده از کُدگذار یرنگ یبافت یرتصاو یبند و دسته یفتوص یبرا یننو یروش

، از ویژگـی هـای آمـاری ضـرایب تبـدیل ]۴[در . استفاده مـی شـوند
، ]۵[در . دوبعدی برای توصـیف بافـت اسـتفاده مـی شـود 1موجک

م های تصویری پیشـنهاد گردیـد از اتُ 2روشی مبتنی بر آموزش کتابی
م هـای سـازنده یـک بافـت تصـویری که توسط آن از توزیع آماری اتُ

بـا حجـم ، روشـی ]۶[در . جهت توصیف بافـت اسـتفاده مـی شـود
پیشـنهاد گردیـد  "3الگوی بـاینری محلـی"موسوم به  محاسباتی پایین

همسـایگی هـای محلـی در تصـویر بافـت ورودی بـا ابتـدا که در آن 
ــد  ــدهایی خــاص توصــیف مــی گردن و ســپس نمــودار انباشــتگی کُ

کدُهای به دست آمـده در کـل تصـویر بـه عنـوان یـک بـردار ویژگـی 
ایــن روش جــزو یکــی از . جهــت توصــیف بافــت اســتفاده مــی شــود

موفــق تــرین روش هــای موجــود در ایــن زمینــه بــه شــمار مــی رود و 
  .]۷[نسخه های بهبود یافته فراوانی از آن تاکنون توسعه یافته اند 

های موجود بـرای توصـیف تصـاویر بـافتی، صـرفا از در اکثر روش 
کانال روشنایی تصاویر جهت استخراج ویژگی ها استفاده می شود 

ایـن در حالیسـت کـه . ]۱[و اطلاعات رنگی نادیده گرفتـه مـی شـود
رنگ نیـز هماننـد بافـت یـک خصوصـیت بسـیار مهـم بـرای درک و 

ت کـه بـا بنـابراین، بـدیهی اسـ. تمایز بین اشـیاء مختلـف مـی باشـد
استفاده مناسـب از اطلاعـات رنـگ، مـی تـوان انتظـار بهبـود دقـت 

از جملــه . فرآینــد توصــیف و دســته بنــدی تصــاویر بــافتی را داشــت
مشهورترین روش های توصیف و دسته بندی تصاویر بـافتی رنگـی 

، تصـویر بافـت رنگـی بـه ]۸[در . می توان به موارد زیـر اشـاره کـرد
مدل مـی شـود و سـپس آمـاره  در هر کانال رنگ صورت یک گراف

ی مختلف بر روی کوتاه ترین مسـیر بـین رئـوس مختلـف گـراف ها
استخراج شده و از آنهـا بـه عنـوان ویژگـی هـای بـافتی اسـتفاده مـی 

، روشــی مبتنــی بــر هیســتوگرام هــای رنگــی و الگــوی ]۹[در . شــود
د گردیـد باینری محلی برای دسته بندی تصاویر بافتی رنگـی پیشـنها

در نظر گرفتـه مـی  اطلاعات متقابل بین کانال های رنگی ،که در آن
، از پیچیدگی بافتی در هر یـک کانـال هـای رنگـی بـه ]۱۰[در  .شود

صورت مجزا و همچنین به صـورت توامـان جهـت توصـیف بافـت 
  . استفاده می شود

اخیرا، یک شـیوه جدیـد نمـایش تصـاویر رنگـی موسـوم بـه نمـایش 
پیشنهاد شده است کـه توجـه محققـان فعـال در ) 4QR(چهارگانی 

-۱۳[حوزه پـردازش تصـاویر رنگـی را بـه خـود جلـب کـرده اسـت 
یک چهارگان، یک عدد مختلط چهار بعـدی مـی باشـد کـه از . ]۱۱

ترکیب خطی یـک عـدد حقیقـی بـا سـه عـدد موهـومی تشـکیل مـی 
در نمایش چهارگانی تصاویر رنگـی، هـر پیکسـل از یـک . ]۱۴[شود

تصویر رنگی توسط یـک چهارگـان توصـیف مـی شـود کـه ضـرایب 
موهومی آن برابر با مولفه های قرمز، سبز و آبی پیکسل می باشـد و 

بـدین ترتیـب، هـر سـه . ضریب حقیقی آن برابر بـا صـفر مـی باشـد
کُـد مـی  ،مولفه رنگی یک پیکسـل بـه صـورت توامـان بـا یـک عـدد

                                                  
1Wavelet Transform 
2Dictionary 
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ی موجـود، کانـال در عمده روش های پـردازش تصـاویر رنگـ. شوند
هــای رنگــی مختلــف بــه صــورت مجــزا و انفــرادی مــورد بررســی و 
پردازش قرار می گیرند و لذا اطلاعات متقابل بین کانال های رنگـی 

مختلفـی نشـان  در مقابـل، تحقیقـات. مورد استفاده قرار نمی گیـرد
 ارتبـاطنمایش چهارگانی قادر بـه مـدل سـازی تعامـل و داده اند که 
انال های رنگی مختلف  مـی باشـد و در عـین حـال از متقابل بین ک

ــز  ــری نی ــباتی کمت ــوم حجــم محاس ــای مرس ــا روش ه ــه ب در مقایس
در حقیقت، نمایش چهارگـانی تصـاویر رنگـی  .برخوردار می باشند

، همـوار ]۱۵-۱۶[در کابردهای موفق مختلفی همچـون نـویززدایی 
، اسـتخراج ویژگـی از ]۱۸-۱۹[، ناحیه بنـدی تصـاویر ]۱۷[سازی 

  . و غیره مورد استفاده قرار گرفته اند ]۲۰-۲۳[تصاویر 
برای نمایش چهارگانی تصاویر، عملگر های چهارگانی مختلفـی      

ــه ــز توســعه یافت ــه  نی ــوان ب ــه مشــهورترین آنهــا مــی ت انــد کــه از جمل
بـا اعمـال . ]۲۴[عملگرهای چرخش و انتقال کلیفورد اشـاره نمـود 

ی تصـاویر رنگـی، مـی پیکسـل هـای چهارگـانبـر روی این عملگرها 
و همبسـتگی هـای متقابـل بـین کانـالی  مختلف توان مشخصه های

در تحقیقــات مختلــف، از ایــن . تصــاویر رنگــی را اســتخراج نمــود
عملگرهــا در کاربردهــای مختلــف پــردازش تصــویر اســتفاده شــده 

  .]۲۴-۲۶[است 
اگرچه عملگرهـای مـذکور بـا موفقیـت در کاربردهـای مختلـف      

اســتفاده شــده انــد، آنهــا اطلاعــات بــین کانــالی محــدودی را مــورد 
ــا  ــن عملگره ــه ای ــد چراک ــی دهن ــرار م ــتفاده ق ــاط و اس صــرفا ارتب

همبستگی بین حداکثر دو یـا سـه چهارگـان مختلـف را در نظـر مـی 
طراحـی کـرد کـه قـادر بـه بدیهی است اگر بتوان عملگرهایی . گیرند

در نظر گرفتن ارتباطات متقابل بین بیش از سـه چهارگـان مختلـف 
باشند، می توان اطلاعات عمیق تر و پیچیده تری از تصـاویر رنگـی 

  .را توسط آنها استخراج نمود
ــه،  ــن مقال ــدا در ای ــه ابت ــوم ب ــدی موس ــانی جدی ــای چهارگ عملگره

می دهیم کـه محـدودیت را پیشنهاد " 5ترکیبی چهارگانی عملگرهای"
های عملگرهای چهارگانی مرسوم را ندارند و قادرنـد تـا اطلاعـات 
ــد ــری از تصــاویر رنگــی را اســتخراج نماین ــده ت ــر و پیچی ــق ت . عمی

عملگرهـــای  و دلخـــواه عملگرهــای پیشـــنهادی از ترکیـــب متــوالی
دست آیند و لذا توسط این عملگرهـا مـی تـوان چهارگانی مرسوم به 

 .ات متقابل بین چنـدین چهارگـان را در نظـر گرفـتارتباط و اطلاع
را بـا اسـتفاده از   ]۲۷-۲۸[6سپس، روشی مبتنی بر کدُگـذاری تُنُـک

ترکیبی پیشنهاد می دهـیم و از آن  چهارگانی سه نمونه از عملگرهای
  .برای توصیف و دسته بندی تصاویر بافتی رنگی استفاده می کنیم

نشـان داده شـده اسـت کـه بـه در تحقیقات پیشین توجه فرمایید که 
از " تعـداد محـدودی"طور کلی تصاویر طبیعی را می توان بر اسـاس 

همانند خطوط، نقطه ها، لبه هـا و امثـال  ۷عناصر ساختاری ابتدایی
چنـین سـاختارهای سـاده ای عمـدتا . ]۲۸، ۲۷[آنها، توصیف نمود
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لذا، اگر چنـین سـاختارهایی را . در تصاویر بافتی مشاهده می شوند
به عنوان اتم های سازنده تصاویر بافتی در نظر بگیریم، یک تصـویر 

تعـداد انـدکی از ایـن اتـم خطـی بافتی دلخواه را می توان بـا ترکیـب 
بـه عبـارت دیگـر، . ]۲۸[های سازنده توصیف و یـا بازسـازی نمـود

سـت آمـده عمـدتا صـفر و یـا نزدیـک بـه ضرایب ترکیب خطی بـه د
  .صفر خواهند بود که این به معنی تنُکُی ضرایب می باشد

از دیدگاه دیگر، تحقیقـات پیشـین نشـان داده انـد کـه اگـر تصـاویر 
ــی ــت طبیع ــاوی باف ــابور  ح ــای گ ــه ای از فیلتره ــط مجموع را توس

نماییم و هیستوگرام پاسخ های به دسـت ) فیلتر(پالایش  ۱لگاریتمی
 ۲ده را نمایش دهیم، چنـین هیسـتوگرام هـایی عمـدتا کورتوسـیسآم
بالایی را نشان می دهند که چنین اثری عمدتا بـرای ) کشیدگی قله(

سیگنال ها با ساختار تُنُک اتفاق می افتد چراکه، اگـر یـک سـیگنال 
تُنُک باشد، اکثر ضـرایب تبـدیل آن صـفر و یـا  3در یک حوزه تبدیل

ا هیستوگرام ضرایب تبدیل آن حـول صـفر نزدیک به صفر بوده و لذ
  . ]۲۸[دارای قله برجسته یا کشیده خواهد بود

انـد کـه اگـر یـک  پیشـین  نشـان داده تحقیقاتاز یک دیدگاه دیگر، 
روش کدُگذاری تُنُک را بر روی تکه هایی از تصاویر طبیعـی اعمـال 
نماییم، اتم ها یا پایه های به دست آمده دارای شـکل ظـاهری شـبیه 
به گیرنده های نوری موجود در شـبکیه چشـم و نـرون هـا یـا سـلول 

) هــا LGN٤هماننــد(هــای موجــود در سیســتم بینــایی مغــز انســان 
تحلیل محققان از این موضوع ایـن اسـت کـه سیسـتم . ]۲۷[هستند

ــا  ــاز دارد ت ــایی مغــز انســان بــه دلیــل تــوان پردازشــی محــدود نی بین
تـا حجـم اطلاعـات  اطلاعات را به صـورت انتخـابی پـردازش کنـد

به عبارت دیگـر، . ارسالی به لایه های پردازشی بالاتر را کاهش دهد
سیستم بینایی مغز سیگنال های تصـویری دریـافتی را توسـط چنـین 
گیرنده ها یا سلول ها پردازش می کند تا پاسخ خروجی آنها تـا حـد 

جالب است که بدانیم شـکل ظـاهری چنـین . ]۴۷[امکان تُنُک باشد
ای بیولوژیکی را می تـوان بـا پارامترهـای مختلـف فیلترهـای فیلتره

 و دلیل مطالب فوق، انگیزه. ]۴۴[گابور لگاریتمی شبیه سازی نمود
برای توصیف تصـاویر بـافتی اصلی برای استفاده از کدُگذاری تُنُک 

  .را بیان می دارند در این مقاله
نتایج آزمایشـات تجربـی بـه دسـت آمـده نشـان مـی دهـد کـه روش 
پیشــنهادی از دقــت بــالاتری در مقایســه بــا ســایر روش هــای دســته 

از  بندی تصاویر بافتی موجود بر روی سه پایگاه داده چالش برانگیز
  .، برخوردار استتصاویر بافتی رنگی

در تحقیقات پیشین، روش هـای مختلفـی لازم به ذکر است که      
برای دسته بندی تصاویر بافتی با استفاده از کدُگذاری تُنُـک توسـعه 

لذا مهمترین نوآوری این مقاله را می توان ارایه  .]۴۲-۴۰[یافته اند 
ایده عملگرهای چهارگانی ترکیبی برای استخراج اطلاعات غنـی تـر 

یـک پـیش پـردازش در  از تصاویر بافتی رنگی در قالب یـک مرحلـه
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در حقیقت، تـا آنجـا کـه  .چارچوب مبتنی بر کدُگذاری تُنُک دانست
اطلاع داریم، ایـده اسـتفاده از عملگرهـای چهارگـانی ترکیبـی بـرای 

برای اولـین بـار مطـرح " تصاویر رنگی"استخراج اطلاعات رنگی از 
همچنــین، تــا آنجــا کــه اطــلاع داریــم، ایــده اســتفاده از . شــده اســت

" تصـاویر رنگـی بـافتی"ری تُنُک برای توصیف و دسته بنـدی کدگذا
پیش پردازش شده توسط عملگرهای چهارگانی نیز برای اولـین بـار 

  .مطرح شده است
 ۲در بخـش . طرح و سازمان کلی این مقاله به شـرح ذیـل اسـت     

به صورت خلاصه مفهوم ریاضیات چهارگانی و نمـایش چهارگـانی 
عملگرهــای چهارگــانی  ،۳در بخــش . تصــاویر را بررســی مــی کنــیم

بــرای توصــیف و دســته بنــدی روش پیشــنهادی  ترکیبــی و همچنــین
ی و نتـایج بـه دسـت آزمایشـات تجربـ. ارایه می شـودتصاویر بافتی 
بـه  ،۵در بخـش  ،می شوند و در نهایـت شرح داده ۴آمده در بخش 

  .جمع بندی و نتیجه گیری از مباحث مطرح شده می پردازیم

 مفاهیم پایه ۲
ــوم ریاضــیات چهارگــانی و  ــرور خلاصــه مفه ــه م ــن بخــش، ب در ای

  .نمایش چهارگانی تصاویر رنگی می پردازیم

  مفهوم چهارگان ۲-۱
اولین بار توسط همیلتون ریاضی دان ) کواترنیون( 5مفهوم چهارگان

دان ایرلندی با بسط اعداد مختلط دو بعدی به چهار بعدی پیشـنهاد 
 بـه صــورت بــردار بــه طـور کلــی، یــک عـدد چهارگــانی . ]۱۴[شـد

  : زیر تعریف می شود مختلط
)۱(  1 , 

,که در آن  , ضرایب بردار هستند و قواعد زیر بر روی سـه  ,
,بردار پایه    :دنتعریف می شو ,

)۲(  1, 

)۳(  , 

)۴(  , 

)۵(  . 

روابط فوق نشان می دهند که ضرب دو عدد چهارگانی جابجا پذیر 
هماننــد  عملگرهــای مختلفــی ،د چهارگــاناعــدابــر روی . باشــد نمــی

توانـد اعمـال  معکـوس مـی انـدازه و جمع و ضرب، مزدوج،عملگر 
  :به صورت زیر می باشد سه مورد اخیرکه تعریف ریاضی  شود

)۶(  1 , 

)۷(  | | √ , 
)۸(  

| |
1

. 

، آنگـاه بـه عـدد چهارگـان حاصـله، 0در روابط فـوق، چنانچـه 
  .گفته می شود 6عدد چهارگان خالص
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  150 یچهارگان های یژگیتنُکُ و یبا استفاده از کُدگذار یرنگ یبافت یرتصاو یبند و دسته یفتوص یبرا یننو یروش

  نمایش چهارگانی تصاویر رنگی ۲-۲
مولفـه بـه ترتیـب بیـانگر  .و  .، .فرض کنیـد 

ــی ــز، ســبز و آب یــک تصــویر رنگــی دلخــواه در موقعیــت   هــای قرم
هــای موجــود بــرای پــردازش تصــاویر در اکثــر روش . باشــند,

. رنگی، مولفه های رنگـی بـه صـورت جداگانـه پـردازش مـی شـوند
چنانچه بخواهیم هر سه مولفه رنگی را به صورت توامان با یکدیگر 
در نظـر گرفتـه و بــر روی آنهـا پـردازش انجــام دهـیم، مـی تــوانیم از 

  :نمایش چهارگانی تصویر رنگی به صورت زیر استفاده کنیم
)۹(  , , , , .

، بیــانگر عــدد چهارگــانی تصــویر در موقعیــت ,کــه در آن 
بدیهی است با اعمال یک عملگر پردازشی دلخواه . می باشد ,

، هـر ســه مولفـه رنگــی بـه صــورت همزمـان مــورد ,بـر روی 
  .استفاده قرار می گیرند

  چهارگانی عملگرهای تک کاره و دوکاره ۲-۳
در تحقیقـات و کاربردهــای مختلــف پــردازش تصــویر، عملگرهــای 

از جملـه آنهـا . ]۲۹[متعددی برای اعداد چهارگانی تعریف شده انـد
اشـاره  1می توان به عملگرهای چرخش، انعکاس و انتقـال کلیفـورد

به طور کلی، مـی تـوان چنـین عملگرهـایی را مـی تـوان بـه دو . نمود
و ) SAMQ2" (چهارگانه چنـد بخشـی تـک کـاره"دسته عملگرهای 

تقسـیم ) DAMQ3" (چهارگانـه چنـد بخشـی دو کـاره"عملگرهـای 
بین دو عدد  )ارتباط( تعامل SAMQیک عملگر .  ]۲۹[بندی کرد 
  :ر نظر می گیردرا به صورت زیر د و  چهارگان 

)۱۰( , . 

)۱۱( , . 

ــه چنانچــه  ــدد چهارگان ــک ع ــدازه ی ــا ان ــر  4واحــد ب باشــد، عملگ
SAMQ بــه منظــور در نظــر . حاصــله را انتقــال کلیفــورد مــی نامنــد

ــرفتن، تعــاملات و ارتباطــات بیشــتر، مــی تــوان از عملگرهــای  گ
DAMQ یک عملگر . استفاده نمودDAMQ  بـه صـورت  بـرای

  :زیر تعریف می شود
)۱۲( , , . 

دو عدد چهارگان دلخواه می باشند که با تعریف  و  که در آن 
بـه عنـوان . مناسب آنها می توان تبدیلات متفاوتی را بـه وجـود آورد

,مثال، چنانچه هر سه چهارگان   خالص باشند و  ,
|و  | | | حاصله تبدیل انعکـاس  DAMQ، آنگاه عملگر 1

یـک چهارگـان  همچنـین، اگـر  .]۲۹[سه بعدی خوانـده مـی شـود
، آنگـاه یـک چهارگـان واحـد باشـد و  خالص باشـد، 

برای کسـب . ]۲۹[عملگر حاصله چرخش سه بعدی نامیده می شود
  .مراجعه نمایید ]۲۹[اطلاعات بیشتر در این زمینه، لطفا به  

                                                  
1   Clifford Translation 
2   Single Action Manifold of Quaternion 
3   Double Action Manifold of Quaternion 
4Unit Quaternion 

 روش پیشنهادی ۳
ابتـدا عملگرهـای  ،همانطور کـه در مقدمـه ذکـر شـد، در ایـن مقالـه

ــی را  ــانی ترکیب ــای چهارگ ــه عملگره ــوم ب ــدی موس ــانی جدی چهارگ
دگذاری تُنُک، پیشنهاد می کنیم و سپس با استفاده از آنها و مفهوم کُ

 رنگی ارایهروشی جدید جهت توصیف و دسته بندی تصاویر بافتی 
  .در این بخش، به شرح این موارد پیشنهادی می پردازیم .می دهیم

  عملگرهای چهارگانی ترکیبی ۳-۱
ذکر شد، در پردازش تصـاویر رنگـی، عمـدتا  مقدمههمانطور که در 

کانال هـای رنگـی بـه صـورت مجـزا در نظـر گرفتـه مـی شـوند، در 
حالیکــه بــا اســتفاده از نمــایش چهارگــانی تصــاویر  و بکــارگیری 

می توان اطلاعات و ویژگـی هـای  DAMQ و SAMQعملگرهای 
.  از تصاویر رنگی را بـه صـورت توامـان بـه دسـت آورد پیچیده تری

برای استخراج اطلاعات عمیق تر از تصاویر رنگـی، در ایـن بخـش 
را پیشـنهاد مـی HQO5موسـوم بـه  "ترکیبـی گرهای چهارگـانیلعم"

در یک سـاختار DAMQو  SAMQدهیم که از ترکیب عملگرهای 
سلســه مراتبــی هماننــد ســاختارهای سلســه مراتبــی در شــبکه هــای 

  .به دست می آیندعصبی عمیق 
عملگرهای پیشنهادی از یـک سـاختار سلسـه مراتبـی تولیـد مـی      

و  SAMQعناصــر ســازنده ســاختار، عملگرهــای  ،شــوند کــه در آن
DAMQ و با اعمـال ایـن عملگرهـا بـه صـورت متـوالی،  می باشند

ــدعم ــه دســت مــی آی ــایی ب ــدیل یــک . لگــر نه ــان ریاضــی، تب ــه بی ب
…با استفاده از  چهارگان را HQOیـک عملگـر توسـط  .

  :کنیمبه صورت زیر تعریف می 
)۱۳( 

Ω , , … , , . 

یـا  SAMQمی توانـد بـه صـورت دلخـواه یـک عملگـر  که در آن 
DAMQ تـک عضـوی یـا دو عضـوی یک زیرمجموعـه  و  باشد
,دلخواه از  … یـک عملگـر  نماییـد،اگر توجـه . می باشد ,

SAMQ  ،یک عملگر  تک عضوی خواهد بود و چنانچه  باشد
DAMQ  ،بـا اسـتفاده از عملگـر . دو عضـوی خواهـد بـود باشد

مود و از آنهـا پیشنهادی، می توان تبدیلات بسیار مختلفی را تولید ن
برای استخراج اطلاعات عمیق مختلـف از تصـاویر رنگـی اسـتفاده 

ترکیبـی  چهارگـانی به عنوان مثال، در این مقالـه، سـه عملگـر. نمود
زیر را برای توصیف و دسته بندی تصاویر بافتی رنگی پیشـنهاد مـی 

  :دهیم
)۱۴( Ω , , . 

)۱۵( Ω , , . 

)۱۶( Ω , , . 

Ωمــی تــوان دیــد کــه عملگــر پیشــنهادی  , از ترکیــب دو ,
  :به صورت زیر به دست می آید SAMQعملگر 

)۱۷( Ω , , , , . 
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ــه در آن  ــنهادی . و  ک ــر پیش ــین عملگ همچن
Ω , بــه صــورت زیــر بــه  DAMQعملگــر  دواز ترکیــب  ,
  :دست می آید

)۱۸( Ω , , , , . 

عملگــر پیشــنهادی .,و  ,کــه در آن 
Ω , و یـــک عملگـــر  DAMQاز ترکیـــب یـــک عملگـــر  ,

SAMQ به صورت زیر به دست می آید:  
)۱۹( Ω , , , , . 

بــرای درک ایــن موضــوع . و  ,کــه در آن 
کــه چگونــه هــر یــک از ایــن عملگرهــا اطلاعــات و یــا ویژگــی هــای 

بســط  ادامــه،مختلفــی را از تصــویر رنگــی اســتخراج مــی کننــد، در 
ــه صــورت ترکیبــی ریاضــی هــر یــک از ســه عملگــر  پیشــنهادی را ب

ــومی ــیم مفه ــی کن ــه  .بررســی م ــد ک ــرض کنی ــور، ف ــن منظ ــرای ای ب
ــک   ــک پیکســل از ی ــان ی ــانگر چهارگ بی

ــد کــه . تصــویر رنگــی مفــروض باشــد ــین، فــرض کنی همچن
در مــــــــــورد .و  

  :اولین عملگر، به دست می آوریم
)۲۰( 

 
 

. 
را مـی تـوان بـه دو  از رابطه فوق مشاهده می کنیم کـه ضـرایب 

بخـــش اول، حاصلضـــرب نظیـــر بـــه نظیـــر . بخـــش تقســـیم کـــرد
, ,در  , بخـــش دوم مـــی باشـــد، در حالیکـــه ,

به طریق مشابه . تفاوت ضرب ضرایب بین کانالی مختلف می باشد
  : داریم

)۲۱( 
 

 
. 

 را بـا یک نوع مشخصه یکسـان از  و  هر دوی بنابراین، 
و  دو چهارگـان متفـاوت ضرایب آن بـا ضـرایب  مقایسه مستقیم

، )۱۷(در ) ۲۱(و ) ۲۰(حال با جایگذاری .  استخراج می کنند 
  :به دست می آوریم

)۲۲( Ω , , .

  :که در آن
)۲۳( . 

)۲۴( . 

)۲۵( . 

)۲۶( . 

  
با توجه به روابط فوق، مشاهده می کنیم که ضرایب عملگـر ترکیبـی 

Ω , بـین  ) یـا شـباهت(، توصیفی سطح بالاتر از تفاوت ,
  .دنفراهم می ساز و  در مقایسه با را و  و  

Ωدر مــورد دومــین عملگــر پیشــنهادی یعنــی       , ، مــی ,
 بیـانگر چـرخش به ترتیب و  توان نشان داد که 

می باشند که هر کدام، یک چهارگان جدید را نتیجـه  و  حول 
در یکــدیگر ) ۱۵(ســپس دو چهارگــان حاصــله هماننــد . مــی دهنــد

هماننـد بحـث . ضرب می شوند تا یک چهارگان جدید به وجود آید
رابطـه بـین دو چهارگـان بـه دسـت  ،فوق، ضرایب چهارگـان نهـایی

  .آمده پس از چرخش را توصیف می نماید
مشابه می توان نشان داد که سومین عملگـر پیشـنهادی به طریق      

Ωیعنـــی , و یـــک ) (ترکیبـــی از یـــک چـــرخش ,
به عبارت دیگر، با استفاده از ایـن . می باشد) (انتقال کلیفورد 
 از طـرف دیگـر، . چـرخش مـی یابـد حـول  عملگر، ابتـدا 

را مـی  و  ین کانـالی شباهت های درون کانالی و تفاوت های ب
سپس، شباهت های درون کانالی و تفاوت های بین کانـالی . سنجد

  .سنجیده می شود و  چهارگانه حاصله از چرخش حول 
، یک تصویر نمونـه رنگـی بـه همـراه نمـایش چهارگـانی ۱شکل      

حاصل از اعمال هر یک از سه عملگر پیشـنهادی مـذکور نشـان مـی 
چهـار ضـریب توجه نمایید، از آنجاییکه کـه هـر عملگـر دارای . دهد

بـر روی یـک تصـویر رنگـی، چهـار  با اعمال یک عملگـرمی باشد، 
صـویر در بردارنـده یکـی از تصویر مجزا به وجـود مـی آیـد کـه هـر ت

همانطور که از ایـن مثـال مشـاهده مـی . ضرایب چهارگانی می باشد
شود، هر یک از تصاویر چهارگانی به دسـت آمـده اطلاعـات بخـش 

  .های مختلفی از تصویر ورودی را استخراج می نماید
  

  
  

و نمایش چهارگانی آن ) سطر اول(یک تصویر رنگی نمونه : ۱شکل 
، )سطر سوم( Ω، حاصل از اعمال )سطر دوم( Ωحاصل از اعمال  
برای نمایش هر کانال چهارگانه  ).سطر چهارم( Ωحاصل از اعمال  

از یک نقشه ) که خود به مثابه یک تصویر سطح خاکستری است(
شده است تا بدین صورت بتوان استفاده ) Heat Map(حرارتی 

  .تر به مقایسه کانال های مختلف پرداخت ساده
  

عملگرهـای چهارگـانی ترکیبـی پیشـنهادی از همانطور که ذکر شـد، 
 DAMQو  SAMQترکیب دلخـواه مجموعـه ای از عملگرهـای 

بــدیهی اســت، . در یــک ســاختار سلســه مراتبــی تشــکیل مــی شــوند
در . اطلاعات مختلفی را استخراج می نماینـد ،عملگرهای مختلف

ــی ــانی ترکیب ــای چهارگ ــی عملگره ــه مراتب ــت، ســاختار سلس  حقیق
را مــی تــوان هماننــد ســاختار سلســه مراتبــی شــبکه هــای  پیشــنهادی
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یـا  SAMQعصبی چند لایه در نظـر گرفـت کـه در آن هـر عملگـر 
DAMQ  همانند یک نرون عصبی اسـت کـه یـک یـا چنـد ورودی
ــک ــات بســیاری . خروجــی دارد و ی ــدار ]۴۵،۴۶[در تحقیق ، از مق

خروجی نرون های لایه های مختلف شبکه هـای عصـبی بـه عنـوان 
ویژگی برای کاربردهای مختلف همانند تشخیص اشیاء و تشخیص 

اما در عمده این تحقیقـات، ایـن مسـئله . صحنه استفاده شده است
برد مـورد نظـر که خروجی کدام نرون ها و یا کدام لایه ها بـرای کـار

مــی بایســت مــورد اســتفاده قــرار گیــرد، موضــوعی اســت کــه یــا بــه 
صورت تجربی حل می شود یا بر اساس یک معیار خاص یـا بهینـه 

به عبارت دیگر، بـرای یـک کـاربرد . سازی یک تابع هدف مشخص
مشخص، لزوما استفاده از خروجی یـک نـرون یـا یـک لایـه خـاص 

برای عملگرهای چهارگانی  همین موضوع. ممکن است مفید نباشد
یعنــی، لزومــا هــر عملگــر . ترکیبــی پیشــنهادی نیــز صــدق مــی کنــد

چهارگــانی ترکیبــی جدیــد بــرای کــاربرد مــورد نظــر مفیــد نیســت و 
در حقیقـت، بـه عنـوان یـک کـار . انتخاب آنها بسته بـه کـاربرد دارد

آتــی، در نظــر داریــم تــا روشــی بــرای یــافتن عملگرهــای چهارگــانی 
ه برای کاربردهـای مختلـف از جملـه دسـته بنـدی بافـت ترکیبی بهین

امـا در ایـن مقالـه، صـرفا از سـه عملگـر . های رنگی طراحی نمـاییم
  .ترکیبی مذکور استفاده می نماییم

و دسته بندی  روش پیشنهادی برای توصیف  ۳-۲
  رنگی یبافتتصاویر 

روش پیشنهادی برای توصیف و دسـته بنـدی تصـاویر بـافتی از سـه 
اتـم هـای سـازنده  1سـاخت کتـاب) ۱: تشـکیل مـی یابـدمرحله زیر 

دســته بنــدی ) ۳اســتخراج ویژگــی هــای تُنُــک و ) ۲تصــاویر بــافتی، 
  .در ادامه به شرح هر یک از این مراحل می پردازیم.  تصویر بافتی

  ساخت کتاب اتم های سازنده تصاویر بافتی - ۱- ۲- ۳

ــد تعــداد  در  از ابعــاد  تصــویر رنگــی آموزشــی فــرض کنی
پیشنهادی در بخش  ترکیبی ابتدا هر یک از سه عملگر. اختیار داریم

بدین صـورت، . قبل بر روی هر یک از این تصاویر اعمال می شوند
توسـط هـر یـک  ۴یک بردار از طول  ،برای هر پیکسل از هر تصویر

از سه عملگر مذکور به دست می آید که اعضـای هـر بـردار برابـر بـا 
 بـر روی تصـویر مربوطـه از اعمال عملگـرضرایب چهارگان حاصل 

با الحاق سه بردار به دست آمـده بـرای هـر بدین صورت، . می باشد
کـه  بـه دسـت مـی آیـد12، یک بـردار ویژگـی بـه طـول پیکسل

بـدین ترتیـب، . توصیف کننده اطلاعات رنگی آن پیکسل مـی باشـد
 کانـال دربه صورت یک تصویر بـا زشی را می توان هر تصویر آمو
م اطلاعـات، کلیـه کانـال جـحبه منظـور کـاهش  سپس،. نظر گرفت
غیــر همپوشــان تصــویر آموزشــی بــه بلــوک هــای  هــای هــر

تقسیم بندی می شود و میانگین هر بلوک به عنوان نماینده آن بلـوک 
، همـانطور کـه در در ایـن مقالـه .در آن کانال در نظر گرفته می شـود

                                                  
1Dictionary 

 8از  رت تجربــینشــان داده مــی شــود، بــه صــو ۲-۴بخــش 
 2بدین صورت، در هر کانال، یک نقشـه ویژگـی.می شوداستفاده 
…,1که در آن  به دست می آید از ابعاد  پس از . ,

سـطر یـک برداری شـده و در  ،حاصله هر یک از نقشه های  آن، 
از  بنـابراین مـاتریس . قـرار مـی گیـردبه نام  ماتریس دادهاز یک 

سپس، میـانگین .خواهد بود که در آن  Cابعاد 
محاســبه شــده و از کلیــه درایــه هــای هــر ســتون از مــاتریس داده 

داده های به دسـت موجود در آن ستون کم می شود تا بدین صورت 
  .حول صفر مرکز شوندبرای هر بلوک، آمده 

  

  
اتم های سازنده نمودار گردش کار مرحله ساخت کتاب : ۲شکل 

  تصاویر بافتی در روش پیشنهادی
  

دگذاری تحقیقات پیشین نشان داده اند که ارتباط نزدیکی بین کُ     
دلیـل . ]۳۰[وجـود دارد ) ICA3(تُنُک و آنالیز مولفه هـای مسـتقل 

بـه در یک حوزه تبدیل  این موضوع این است که تنُکُی یک سیگنال 
آن ســیگنال بــه ضــرایب تبــدیل معنــی ایــن اســت کــه توزیــع آمــاری 

، یعنی هیسـتوگرام ضـرایب تبـدیل آن است 4صورت یک ابرگاوسین
ــیس آن  ــارتی کورتوس ــه عب ــا ب ــیده اســت و ی ــیار کش ــه بس دارای قل

نیز دقیقا تلاش می کند تا مولفه های مسـتقل  ICA و ]۲۸[بالاست
سازنده یک سیگنال را به گونـه ای بـه دسـت آورد کـه توزیـع آمـاری 

د امکـان بـه یـک ابرگاوسـین مولفه های به دست آمده تا حـضرایب 
برای به دسـت آوردن مولفـه هـای در حقیقت،  .]۳۰[نزدیک شود  

از یک مسئله بهینه سازی استفاده می شـود کـه در  ICAمستقل در 
ضـرایب مولفـه هـای مسـتقل بـه دسـت آمـده  آن میزان کورتوسـیس

بـه  ICAدر تحقیقـات بسـیاری، از بـه ایـن دلیـل، . بیشینه می شود
  .]۳۰[استفاده می شود عنوان یک الگوریتم کدگُذاری تُنُک

، از الگــوریتم پــر کتــاببــرای ســاخت بــر اســاس مطالــب فــوق،     
که ایـن الگـوریتم شـیوه ای  استفاده می کنیم ]FastICA]۳۰سرعت 

بـرای ایـن منظـور، . در عمل می باشـد ICAسریع برای پیاده سازی 
استفاده مـی  FastICAرا به عنوان ورودی الگوریتم  ماتریس داده 

در قالـب یـک ) دیکشـنری(کتـابالگوریتم، یک  این خروجی. کنیم
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می باشـد کـه در آن، هـر هر یک از طول  ،اتم حاوی  ماتریس 
بـه دسـت آمـده بـرای  کتـاب. قـرار دارد کتـاباتم در یـک سـطر از 

توجـه فرماییـد کـه سـاخت . مراحل بعد در حافظه ذخیـره مـی شـود
انجام می شود و در دفعـات  1فقط یکبار در حالت غیر برخط کتاب

تنهــا پــارامتر .ذخیــره شــده اســتفاده مــی شــود کتــاببعــد، صــرفا از 
است که از آن برای تعیـین  εیک آستانه کوچک FastICAالگوریتم 

 εبــه عبــارت دیگــر، . گــوریتم اســتفاده مــی شــودشــرط همگرایــی ال
هـر چـه . بیانگر حداکثر خطای مجاز برای همگرایی الگوریتم است

ε  کوچکتر باشد، تعداد دفعات تکرار بیشـتری بـرای کـاهش خطـای
ربی ـدر ایـن مقالـه، بـه صـورت تجـ. همگرایی الگوریتم نیـاز اسـت

ε   .در نظر گرفته شده است 10
کـار ایـن مرحلـه از روش پیشـنهادی را نشـان نمودار گردش ۲شکل 

ــه، از  .مــی دهــد ــن مقال تصــویر رنگــی موجــود در پایگــاه  ۲۴در ای
  .برای ساخت کتاب مذکور استفاده می کنیم ]Kodak]۳۹تصویری 

کـه در ایـن مقالـه، هـدف اسـتفاده از اطلاعـات بافـت و  شـودتوجه 
 جهت حصـول بـه دقـت بـالا در" توامان"اطلاعات رنگ به صورت 

تبــدیلات چهارگــانی . دســته بنــدی تصــاویر بــافتی رنگــی مــی باشــد
، "پـیش پــردازش"ترکیبـی پیشـنهادی صـرفا در قالـب یـک عملیـات 

هر پیکسل از تصویر بافت را به صورت یک " اطلاعات رنگی" فقط
بردار ویژگی مدل می نمایند و سپس عملیـات تُنُـک سـازی بـر روی 

و نه در حـوزه مولفـه (کان بلوک ها یا تکه های تصویری در حوزه م
انجام می شود؛ بـا ایـن تفـاوت کـه در فرآینـد تُنُـک ) های چهارگانی

سازی، بـه جـای اسـتفاده از مقـدار روشـنایی هـر پیکسـل، از بـردار 
ک نُـبه عبارت دیگر، عملیـات تُ. ویژگی آن پیکسل استفاده می شود

بنـابراین، ویژگـی . سازی همچنان در حوزه مکان صـورت مـی گیـرد
هــای بــه دســت آمــده همچنــان ویژگــی هــای بــافتی مــی باشــند امــا 

در . اطلاعات رنگ نیز به صورت ضمنی در آن ها مستتر مـی باشـد
حقیقت، اتم های به دسـت آمـده در دیکشـنری حاصـله بـه صـورت 
بلوک هـای مکـانی هسـتند کـه هـر پیکسـل آن هـا دارای یـک بـردار 

گـانی پیشـنهادی به طور خلاصه، عملگرهـای چهار. ویژگی می باشد
صرفا برای استخراج اطلاعات رنگـی پیکسـل هـا و عملیـات تُنُـک 
سازی اعمالی بـر روی بلـوک هـای مکـانی تصـویر، بـرای اسـتخراج 

  .اطلاعات بافتی استفاده می شود

  های تنُکُ استخراج ویژگی - ۲- ۲- ۳

از  2تُنُـک) کُـد(استخراج یک بردار ویژگی  مرحله،هدف اصلی این 
بـرای . مـی باشـدتولید شـده  کتاببا استفاده از  یک تصویر ورودی

که در مرحله آمـوزش  این منظور، همان فرآیند تولید ماتریس داده 
انجام می گیـرد را بـر روی تصـویر ورودی اعمـال مـی کنـیم تـا یـک 

بیـانگر  به دست آیـد کـه در آناز ابعاد  ماتریس داده  
سـپس،  .تعداد بلوک های استخراج شده از تصویر ورودی می باشد

                                                  
1   Offline 
2Sparse feature vector 

 مـاتریسیـک در مـاتریس داده  کتـابهمانند زیر، از ضرب 
  :به دست می آید ابعاداز  ویژگی 

)۲۷(  ,

حاوی بردار ویژگـی تُنُـک مربـوط  که در آن، هر ستون از ماتریس 
برای بـه دسـت آوردن یـک  .به یک بلوک از تصویر ورودی می باشد

، میـانگین کلیـه سـتون هـای بردار ویژگی کلـی از تصـویر ورودی، 
را بــه صــورت زیـر بــه دســت مـی آوریــم و از آن بــرای  موجـود در 

  :ورودی استفاده می کنیم بافت توصیف تصویر
)۲۸(  1

, , 

در  ,بیـــانگر عنصـــر موجـــود در موقعیـــت   ,کـــه در آن  
…,1مــی باشــد و  مــاتریس  از  توجــه نماییــد کــه بــردار .,

  .خواهد بود طول 

 دسته بندی تصویر بافتی - ۳- ۲- ۳

در این مقاله، برای دسته بندی تصـاویر بـافتی از طبقـه بنـدی کننـده 

.  اســتفاده مــی کنــیم) χ(کــای مربــع نزدیکتــرین همســایه بــا فاصــله 
ــور،  ــن منظ ــرای ای ــافتی ب ــته از تصــاویر ب ــر دس ــا از ه لازم اســت ت

برای حداقل ) ۲۸(آموزشی، بردار ویژگی تُنُک به دست آمده توسط 
ــردد ــره گ ــه، ذخی ــه  ۳شــکل . یــک نمون ــار  مرحل ــودار گــردش ک نم

استخراج ویژگی های تُنُک و مرحله دسته بنـدی یـک تصـویر بافـت 
  .آزمون را نشان می دهد

  

  
نمودار گردش کار مرحله استخراج ویژگی های تنُکُ و دسته : ۳شکل 

  بندی یک تصویر بافت آزمون

 آزمایشات و نتایج تجربی ۴
بـه ارزیـابی روش پیشـنهادی بـرای توصـیف و دسـته  در این بخش،

 HQOدر ادامـه، از عنـوان  .بندی تصاویر بافتی رنگی مـی پـردازیم
  .برای مشخص کردن روش پیشنهادی استفاده می شود

  پایگاه های داده مورد استفاده ۴-۱
برای ارزیابی دقت دسته بندی روش پیشنهادی از سه پایگـاه داده از 

  :دسته مشخص زیر استفاده گردیدتصاویر بافتی رنگی با 
حـــاوی ایـــن پایگـــاه داده  :]KTH-TIPS2-a]۳۱پایگـــاه داده  •

200از ابعـــاد  تصـــویر ۴۳۹۵ دســـته متفـــاوت از  ۱۱از 200
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چند تصـویر ۴شکل  سطر اول در .می باشدتصاویر بافتی رنگی 
نمونه هـای موجـود . نمایش داده شده است ،نمونه از این پایگاه

در مقیـاس هـا، جهـات نـور متفـاوت و موقعیـت  ،در هر دسـته
به منظور مقایسه عادلانـه . های مختلف تصویر برداری شده اند

روش پیشنهادی با سایر روش های موجـود، هماننـد آزمایشـات 
انجام شده در تحقیقـات قبلـی بـر روی ایـن پایگـاه داده، از هـر 

تصـویر بـه  ۳۳دسته سه نمونه تصـادفی انتخـاب مـی کنـیم و از 
دســته بنــد نزدیــک تــرین ) ســاخت(دســت آمــده بــرای آمــوزش 

همسایه و از سایر تصاویر به عنوان تصاویر آزمون اسـتفاده مـی 
همچنین، از نسبت تعداد تصاویری که به صورت صحیح . کنیم

دسته بندی مـی شـوند بـه تعـداد کـل تصـاویر آزمـون بـه عنـوان 
بـار  ۴را ایـن رویـه . معیار دقت دسته بندی استفاده مـی نمـاییم

بـار تکـرار  ۴تکرار می کنیم و دقت میانگین حاصله بر روی این 
 .را به عنوان دقت نهایی دسته بندی در نظر می گیریم

 ۲۲۹۲ایـــن پایگـــاه داده حـــاوی : ]USPTex]۳۲پایگـــاه داده   •
دسته مختلف اسـت کـه در آن، هـر  ۱۹۱تصویر بافت رنگی در 

128اد هر تصـویر از ابعـ. تصویر است ۱۲دسته حاوی  128 
شـکل  سـطر دوم در ،چند نمونه از تصاویر این پایگاه. می باشد

هماننــد آزمایشــات انجــام شــده در  .نمــایش داده شــده اســت ۴
تحقیقــات قبلــی، دو ســوم از کــل تصــاویر ایــن پایگــاه داده بــه 
صورت تصادفی به عنوان تصـاویر آموزشـی در نظـر گرفتـه مـی 
شوند و از سایر تصـاویر بـه عنـوان تصـویر آزمـون اسـتفاده مـی 

در نهایت، دقت میانگین حاصله بـر روی تصـاویر آزمـون . شود
دفی به عنـوان دقـت نهـایی دسـته بنـدی روش تکرار تصا ۱۰در 

 .مورد نظر استفاده می شود
ایــن پایگــاه داده حــاوی : ]Outex TC00013]۳۳پایگــاه داده  •

 ۲۰دســته هــر یــک حــاوی  ۶۸تصــویر بافــت رنگــی در  ۱۳۶۰
128هـر تصـویر از ابعـاد . تصویر مـی باشـد . مـی باشـد 128

 ۴شـکل م سـطر سـونمونه هایی از تصـاویر ایـن پایگـاه داده در 
بـه منظـور محاسـبه دقـت دسـته بنـدی  .نمایش داده شـده اسـت

مطـابق تحقیقـات  روش های مختلف بر روی این پایگـاه داده،
از همان روش شـرح داده شـده بـرای پایگـاه داده  مشابه پیشین،

USPTex استفاده می نماییم. 
  

  
-KTHنمونه هایی از تصاویر موجود در پایگاه تصاویر بافتی : ۴شکل 

TIPS2-a )سطر اول( پایگاه ،USBTex )و پایگاه  ) سطر دوم
Outex TC00013 )سطر سوم.(  

  نتایج به دست آمده ۴-۲
 هـای پایگـاه هـر یـک از برای مقایسه دقت روش پیشنهادی بر روی

. گردیـداز دو دسته از روش های موجـود اسـتفاده ،معرفی شده داده
دسته اول شامل برخی از برجسته ترین روش های توصیف و دسـته 
بندی تصاویر بافتی سطح خاکستری هستند که آن ها را به صـورت 

بـرای ایـن . نمودیممجزا بر روی هر یک از کانال های رنگی اعمال 
ــــای  ــــور از روش ه ، ]LBP]۶[،SIFT ]۳۴[،WLD ]۳۵منظ

DRLBP]۳۶[ ،DRLTP]۳۶[،LCVBP]۳۷[،LTP]۴۳[ ،
NrCLBP]۴۸[ وShortest Graph]۸[ دسـته دوم . کـردیماسـتفاده

شامل روش های مشابه موجود بر مبنای نمایش چهارگـانی تصـاویر 
بـــرای ایـــن منظـــور از روش هـــای . بـــافتی رنگـــی مـــی باشـــند

QLBP]۲۲[،QLRBP ]۳۸[ و QMCBPq]۲۶[  اســـــــتفاده
برای پیاده سازی روش های استفاده شده در آزمایشـات، از .نمودیم

 LBP ،LTP ،SIFT ،WLD ،DRLBPکـد اصـلی روش هـای 
،DRLTP ،QLBP  ،QLRBP  وQMCBPq  در محیطMatlab 

امـا کـد . این کدها بر روی اینترنـت موجـود مـی باشـند. شداستفاده 
از طریــق نامــه نگــاری بــا  Shortest Graph ،LCVBPروش هــای 

توسط نویسنده  NrCLBPفقط روش  .دست آمد نویسندگان آنها به
کلیــه نتــایج مربــوط بــه مقــالات پیشــین توســط .پیــاده ســازی گردیــد

نویسنده به دست آمده است کـه بـا نتـایج گـزارش شـده در مقـالات 
برای رعایت عدالت، کلیه آزمایشات انجام شده .مربوطه تطابق دارد

اعتبـار . در این بخش، تحـت یـک شـرایط یکسـان بـه دسـت آمدنـد
سنجی کلیه روش ها توسط شرایط ذکر شده در بخش قبل برای هر 

مجـددا توجـه . یک از سـه پایگـاه داده اسـتفاده شـده، انجـام گرفـت
ــرا ــابه ش ــا مش ــذکور، عین ــار ســنجی م ــرایط اعتب ــه ش ــد ک یط فرمایی

. ]۲۶[اعتبارسنجی استفاده شده در مقالات رقیب اخیـر مـی باشـد 
این امر امکان مقایسه مستقیم نتایج گـزارش شـده در ایـن مقالـه بـا 

  .سایر مقالات پیشین را فراهم می کند
در جدول  KTH-TIPS2-aنتایج به دست آمده بر روی پایگاه داده

ده مـی شـود، همانطور که از این نتـایج مشـاه. گزارش شده است ۱
ــان همــه روش ) HQO(روش پیشــنهادی  بیشــترین دقــت را در می
پـس از . نتیجـه مـی دهـد بر روی ایـن پایگـاه داده های مقایسه شده

در رتبه دوم با اخـتلاف حـدود  QMCBPqروش پیشنهادی، روش 
، کنتراسـت LBPاین روش ترکیبـی از روش . درصد قرار می گیرد ۲

همچنین، ملاحظه می شود که . استمایکلسون و نمایش چهارگانی 
روش پیشنهادی از عملکرد بهتـری در مقایسـه بـا سـایر روش هـای 

  .مبتنی بر نمایش چهارگانی برخوردار است
 ۲در جـدول  USPTexنتایج بـه دسـت آمـده بـرای پایگـاه داده      

مجـددا مشـاهده مـی شـود کـه روش پیشـنهادی . گزارش شده است
ر مقایســه بـا ســایر روش هــا از خــود همچنـان بهتــرین عملکــرد را د

و  LCVBPپــس از روش پیشــنهادی، روش هــای . نشــان مــی دهــد
WLD به ترتیب در جایگاه دوم تا سوم قرار می گیرند.  

در  Outex TC00013نتایج بـه دسـت آمـده بـرای پایگـاه داده      
از این نتایج مشاهده می شود که روش . گزارش شده است ۳جدول 
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هتری را در مقایسـه بـا سـایر روش هـا نتیجـه  مـی پیشنهادی دقت ب
 Shortestو WLDپــس از روش پیشــنهادی، روش هــای . دهــد

Graph  به ترتیب در جایگاه دوم تا سوم قرار می گیرند.  
دلیل اختلاف فاحش در نتایج به دسـت آمـده بـرای سـه پایگـاه داده 
ه استفاده شده، پیچیدگی متفاوت تصاویر موجود در ایـن سـه پایگـا

لطفا توجه فرمایید که این اختلاف در دقت نه تنهـا بـرای . می باشد
روش پیشــنهادی بلکــه بــرای ســایر روش هــای پیشــین نیــز مشــهود 

به طور کلی، در این زمینه تخصصـی، در حـال حاضـر پایگـاه . است
پیچیــده تــرین و چــالش برانگیزتــرین پایگــاه KTH-TIPS2-aداده 

، می توان نتیجه فوق گزارش شدهبر اساس نتایج .داده موجود است
گرفــت کــه روش پیشــنهادی بــرای توصــیف و دســته بنــدی تصــاویر 

  .برخوردار است از دقت مطلوبی ،بافتی رنگی
، اشاره نمودیم که در روش پیشـنهادی، مقـدار ۱-۲-۳در بخش     
بـرای بررسـی اثـر مقـدار ایـن . در نظر گرفته مـی شـود ۸برابر با  

روش پیشـنهادی  دسته بنـدی پیشنهادی، دقتپارامتر بر دقت روش 
 KTH-TIPS2-aبـر روی پایگـاه  را بر اساس مقـادیر مختلـف 

نشـان داده  ۴نتـایج بـه دسـت آمـده در جـدول .اندازه گیری نمـودیم
 همـانطور کـه از ایـن نتـایج مشـاهده مـی شـود، بـه ازای. شده است

بـر روی دو پایگـاه دیگـر  .، بیشترین دقت حاصل مـی شـود8
  .نیز رفتار مشابه ای مشاهده گردید

برای نشان دادن اثر و اهمیت استفاده از اطلاعات رنگ، در مقاله 
را در دو حالت زیر ) (بازنگری شده، روش پیشنهادی 

  :بررسی نموده و دقت آن را بر روی سه پایگاه داده محاسبه نمودیم
تبدیلات چهارگانی ترکیبی در این حالت، از : حالت اول •

پیشنهادی استفاده نکردیم و بردار ویژگی برای هر پیکسل را از 
آن پیکسل تولید ) RGB(الحاق مقدار مولفه های رنگی 

روش پیشنهادی به دست آمده در این حالت را به . کردیم
 . نامیدیم اختصار 

از تبدیلات چهارگانی در این حالت، مجددا : حالت دوم •
ترکیبی پیشنهادی استفاده نکردیم و بردار ویژگی هر پیکسل را 

روش . برابر مقدار سطح خاکستری آن پیکسل در نظر گرفتیم
پیشنهادی به دست آمده در این حالت را به اختصار 

واضح است که در این حالت، روش . نامیدیم 
روشنایی و نه رنگی استفاده پیشنهادی از صرفا از اطلاعات 

 .  می کند

با  ، دقت روش پیشنهادی اصلی یعنی ۵در جدول 
بر روی سه پایگاه داده مقایسه شده  و  

دقت کنید که در روش پیشنهادی اصلی از تبدیلات . است
چهارگانی ترکیبی استفاده می شود و لذا تعداد کانال های ویژگی 

تعداد  است در حالیکه در  ۱۲نگی استفاده شده برابر ر
تعداد کانال  و در  ۳کانال های ویژگی رنگی برابر با 

همانطور که از نتایج مندرج . های ویژگی رنگی برابر با صفر است
که  در این جدول مشاهده می شود، روش پیشنهادی اصلی 

دی استفاده می کند از دقت به مراتب بیشتری در از تبدیلات پیشنها
همچنین، . برخوردار است و  مقایسه با 

بیشتر است که این امر نشان می  از  دقت 
دهد که اطلاعات رنگ نقش بسزایی را در دقت دسته بندی 

این نتایج به طور ضمنی، نشان  .تصاویر بافتی رنگی بازی می کند
می دهند که تبدیلات پیشنهادی یا عملگرهای چهارگانی ترکیبی 
پیشنهادی قادرند تا دقت دسته بندی تصاویر بافتی رنگی را به طور 

از آنجاییکه اطلاعات  ،در حقیقت. قابل ملاحظه ای افزایش دهند
ی رنگ و بافت مکمل یکدیگر هستند، هرچه میزان اطلاعات رنگ

استخراج شده بیشتر و بهتر باشد، دقت دسته بندی تصاویر بافتی 
 یبنابراین، اگر تبدیلات چهارگانی جدید. رنگی نیز افزایش می یابد

در مقایسه با سه تبدیل بتوانند اطلاعات رنگی بیشتر و بهتری را 
استخراج نمایند، آنگاه با استفاده از آن ها قادر خواهیم پیشنهادی 

  .دسته بندی تصاویر بافتی رنگی را افزایش دهیمبود تا دقت 
، متوسط زمان اجرای روش پیشـنهادی بـرای اسـتخراج ۶در جدول 

بـا سـایر روش  KTH-TIPS2-aبردار ویژگی یک تصویر از پایگاه 
بار  صداین مقادیر متوسط بر اساس  .های رقیب مقایسه شده است

اجرای مستقل هر یک از روش ها بر روی یک سیسـتم بـا پردازنـده 
Intel i5 CPU@2.50 GHz  8با GB RAM در محـیطMatlab 

بــه دســت آمــده بــر روی یــک تصــویر نمونــه از پایگــاه مــذکور 2017
ــد و  LBPســریع تــرین روش، همــانطور کــه مشــاهده مــی شــود، .ان

شـنهادی مقـام می باشد و روش پی Shortest Graphکندترین روش
 .روش مقایسه شده به خـود اختصـاص مـی دهـد ۱۱نهم را در بین 

بسته بـه پیچیـدگی عملگرهـای چهارگـانی  لازم به ذکر است که البته
ترکیبی اسـتفاده شـده، زمـان اجـرای روش پیشـنهادی ممکـن اسـت 

  .بیشتر از زمان ذکر شده نیز باشد
  

دقت دسته بندی روش های مختلف بر روی پایگاه تصاویر : ۱جدول
  KTH-TIPS2-aبافتی 

  دقت دسته بندی  روش
LBP [۶] 0.582  

LTP [۴۳] 0.618 
NrCLBP [۴۸] 0.624 

SIFT [۳۴] 0.595 
WLD [۳۵] 0.610 

DRLBP [۳۶] 0.590 
DRLTP [۳۶] 0.626 
LCVBP [۳۷] 0.615 

Shortest Graph [۸] 0.620 

QLBP [۲۲] 0.617 
QLRBP [۳۸] 0.645 

QMCBPq [۲۶] 0.680 
HQO  0.705 
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دقت دسته بندی روش های مختلف بر روی پایگاه تصاویر : ۲جدول
  USPTexبافتی 

  دقت دسته بندی  روش
LBP [۶] 0.878

LTP [۴۳] 0.846 
NrCLBP [۴۸] 0.853

SIFT [۳۴] 0.901

WLD [۳۵] 0.923 
LCVBP [۳۷] 0.924

Shortest Graph [۸] 0.667

QLBP [۲۲] 0.848

QLRBP [۳۸] 0.867

QMCBPq [۲۶] 0.910 
HQO 0.936

   
دقت دسته بندی روش های مختلف بر روی پایگاه تصاویر : ۳جدول

  Outex TC00013بافتی 

  دقت دسته بندی  روش
LBP [۶] 0.846

LTP [۴۳] 0.862

NrCLBP [۴۸] 0.873 
SIFT [۳۴] 0.786

WLD [۳۵] 0.890

LCVBP [۳۷] 0.796

Shortest Graph [۸] 0.880

QLBP [۲۲] 0.781 
QLRBP [۳۸] 0.791

QMCBPq [۲۶] 0.811

HQO  0.901
  

بر  دقت دسته بندی روش پیشنهادی به ازای مقادیر مختلف : ۴جدول
  KTH-TIPS2-aروی پایگاه تصاویر بافتی 

1098 7 65
دقت0.6910.684 0.698 0.6930.6950.705

  

دقت دسته بندی روش پیشنهادی در سه حالت مختلف بر روی :۵جدول 
  سه پایگاه تصاویر بافتی مختلف

  
پایگاه داده 

0.6560.672 0.705 KTH-
TIPS2-a

0.8650.905 0.936 USPTex
0.8470.882 0.901 Outex 

TC00013

متوسط زمان استخراج ویژگی روش های مختلف بر روی : ۶ جدول
  بر حسب میلی ثانیه KTH-TIPS2-aپایگاه تصاویر بافتی 

  زمان اجرا  روش
LBP [۶] 6.1 

LTP [۴۳] 8.4 
NrCLBP [۴۸] 14.3  

SIFT [۳۴] 432 
WLD [۳۵] 128 

LCVBP [۳۷] 23 
Shortest Graph [۸] 1287 

QLBP [۲۲] 265 
QLRBP [۳۸] 279 

QMCBPq [۲۶] 288  
HQO  323  

  

 نتیجه گیری ۵
در این مقاله، ابتدا عملگرهای جدیدی برای پیش پـردازش تصـاویر 
رنگــی در حــوزه نمــایش چهارگــانی تصــاویر پیشــنهاد کــردیم کــه از 
ترکیــب متــوالی و دلخــواه عملگرهــای چهارگــانی ســاده و ســنتی 

. مـی شـوندهمچون عملگرهای چرخش و انتقـال کلیفـورد تشـکیل 
این عملگرها قادرند تا اطلاعات عمیق تر و پیچیده تری از تصاویر 

سپس، با استفاده از این عملگرهـا و مفهـوم . رنگی استخراج نمایند
ــدی  ــک تصــاویر، روشــی جهــت توصــیف و دســته بن کدُگــذاری تُنُ

آزمایشات تجربی نشان دادنـد . تصاویر بافتی رنگی پیشنهاد نمودیم
  از دقت دسته بندی بالاتری در مقایسه با برخیکه روش پیشنهادی 

. از روش های مشهور و کارامد اخیر در ایـن زمینـه برخـوردار اسـت
به عنوان یک زمینه تحقیقاتی آتی، می توان از عملگرهای چهارگانی 
ترکیبی پیشنهادی در زمینه های مختلف دیگر همچون قطعـه بنـدی 

یاء و غیـره اسـتفاده تصاویر، ارزیابی کیفیت تصاویر، تشـخیص اشـ
لازم به ذکر است که روش پیشنهادی را می توان بـدون تغییـر . نمود

. در ساختار بر روی تصاویر بافتی سطح خاکستری نیـز اعمـال کـرد
چرا که بـرای توصـیف یـک پیکسـل سـطح خاکسـتری توسـط یـک 

 ی ازچهارگان، صرفا می توان مقدار روشنایی پیکسل را برابر بـا یکـ
ارگان قرار داد و سایر مولفه ها را برابر صفر در نظـر چههای مولفه 
اما، بدیهی است، از آنجاییکه اساسا عملگرهـای چهارگـانی . گرفت

ترکیبی پیشنهادی برای استخراج اطلاعات غنی تر از تصاویر رنگـی 
ــافتی ســطح  ــر روی تصــاویر ب ــا ب ــال آن ه ــد، اعم ــده ان طراحــی ش

 نـدی روش پیشـنهادیدر بهبود دقـت دسـته ب خاکستری عملا اثری
ایـن مقالـه، بـه در نهایت، لازم به ذکـر اسـت کـه در .نخواهد داشت

نشــان دادیــم کــه ســه عملگــر چهارگــانی ترکیبــی " تجربــی"صــورت 
پیشنهادی قادر هستند تا اطلاعات رنگـی مفیـدی را بـرای توصـیف 

اما ایـن موضـوع بـه ایـن معنـا . تصاویر بافتی رنگی استخراج نمایند
نیست که این عملگرها بهترین عملگرهای موجود برای ایـن منظـور 
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ن موضوع به این معنا نیز نیست که هـر عملگـر همچنین، ای. هستند
در حقیقت، به عنوان یک کـار . ترکیبی جدیدی می تواند مفید باشد

آتــی، قصــد داریــم تــا روشــی خودکــار جهــت بــه دســت آوردن 
عملگرهای چهارگانی ترکیبی بهینه برای دسته بنـدی تصـاویر بـافتی 
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