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 سازی لبه به صورت چند جهته و چندمقیاسی با استفاده از مدل بینایی اولیهآشکار
  های گرادیانو ادغام منقبض شوندۀ پاسخ

 ، ناصر مهرشادهزادرضا رمضان
 چکيده 

ترین مسائل در پردازش و تحلیل تصویر مطرح بوده است، اهمیتّ این مسـئله ترین و مهممسئله آشکارسازی لبه به عنوان یکی از اساسی 
امّـا یـک روش . های تحلیل تصویر، به الگوریتم تشخیص لبۀ صحیح و دقیق وابسته استکه خروجی خیلی از الگوریتم ناشی از آن است

تن همـۀ الگوهـای لبـه و عوامـل مـؤثر در تشـخیص لبـه انجـام دهـد، جامع و کامل که بتواند کار تشخیص لبه در تصویر را با درنظـر گـرف
های شبکیۀ چشم و سلول سـادۀ غشـاء اولیـۀ بینـایی در در این تحقیق، در ابتدا با الهام از مدل محاسباتی سلول. تاکنون ارائه نشده است

. شـودپیشنهاد مـی های تطبیقی مناسبپارامتر ف و باهای مختلها و مقیاسمغز، عملگر گرادیان مناسب به صورت توابع گابور در جهت
هـای  هـای بزرگتـر بـه سـوی مقیـاساساس انقباض قطعـات لبـه از مقیـاسهای گرادیان یکسوشده، الگوریتمی برسپس برای ادغام پاسخ

ا اجـرای تحلیـل چنـد بـ. معرفی شده توسط کنی را به طور مطلوب برآورده سـازد این پژوهش سعی دارد سه معیار. شودکوچکتر ارائه می
نتـایج . تـر لبـه حاصـل شـده اسـتیـابی دقیـقهای گرادیان، آشکارسازی بهتـر و مکـانجهته و چند مقیاسی و ادغام منقبض شوندۀ پاسخ

  . است) مانند روش کنی(های مرسوم استفاده از این روش در تصاویر طبیعی و ساختگی  بیانگر کارآیی بهتر این روش نسبت به روش

  ژه هاید واكل
  .فیلتر گابور، ادغام منقبض شونده آشکارسازی لبه، تحلیل چند جهته و چند مقیاسی،

  مقدمه ۱
هـای برجســته تصــویر آشکارسـازی لبــه بــه منظـور اســتخراج ویژگــی

یکی از وظایف اصلی پـردازش  آشکارسازی دقیق لبه. شودانجام می
باشـد کـه رابطـۀ مسـتقیمی بـا قابلیـت اجـرا، ین تصویر میسطح پای

های سطح بالا بـرای تحلیـل تصـویر دقت و سرعت اجرای پردازش
تـــرین حالـــت، محـــل تغییـــرات در ســـطوح در ابتـــدایی. ]۱[دارد 

روشنایی و نقاط ناپیوستگی تصویر که حداقل شـامل چنـد پیکسـل 
توجه به ساختار ادراکـی چشـم  اماّ با. ]۲[شود باشد، لبه تعریف می

و مغز در انسان، لبه را مرز میـان شـیء و زمینـه یـا مـرز میـان اشـیاء 
ای از کنیم، هرچند ممکـن اسـت ناحیـهمی موجود در تصویر معرفی

ــا تغییــرات و  تصــویر بــه لحــاظ ادراک بینــایی انســان لبــه باشــد، امّ
درک  ها در آن ناحیـه وجـود نداشـته باشـد و لبـۀ مجـازیناپیوستگی

بـا توجـه بـه ایـن  .شده، متأثر از نواحی اطراف و شناخت قبلی باشد
تـوان گفـت لبـه یـک ویژگـی محلـی از تعریف، در حالـت کلّـی نمـی
تصویر در اطراف آن ناحیه نیز بستگی  تصویر است، بلکه به ساختار

همچنین بر اساس تعریف لبه به عنوان محل تغییرات سـطوح . دارد
غییرات نیز باید مورد توجـه قـرار گیـرد کـه بـازۀ روشنایی، بازۀ این ت

و بـازۀ بیشـتر تغییـرات نـرم و ) ماننـد لبـۀ پلـه(کمتر تغییرات شدید 
در سطوح روشنایی یک ناحیۀ از تصـویر را ) مانند لبۀ شیب(آهسته 

شـوند بـرای یـافتن وجود دو عامل مذکور باعـث مـی. کندآشکار می
هـا و ون آن نقطـه در جهـتدقیق لبـه در هـر نقطـه از تصـویر، پیرامـ

های مختلف نیز تحلیل شود تا در مـورد وجـود لبـه و مکـان مقیاس



 
 آشکارسازی لبه به صورت چند جهته و چندمقیاسی با استفاده از مدل بینایی اولیه و ادغام منقبض شوندۀ پاسخ های گرادیان ۲

های یک تصـویر در این صورت اگر لبه. گیری شوددقیق آن تصمیم
آشکار شوند، مکان تمام اشـیاء برجسـته و مـات موجـود در تصـویر 

ها مانند سطح، محـیط، سـاختار مشخص شده و خواص اساسی آن
ــوع  ــکلی، ن ــاط ش ــردازش نق ــا پ ــا ب ــره، تنه ــیاء و غی ــت اش و موقعی

گیری و تشـخیص باشند قابل اندازهها میمحدودی از تصویر که لبه
 سـاز لبـۀ دقیـق، بـه افـزایشدرنتیجه طراحی یک آشکار. خواهد بود

تصویر، بـه طـور  بندی دقیقها و قابلیت ناحیهنرخ بازشناسی ویژگی
  . کندمستقیم کمک می

  
 ارسازی لبه و پیشینۀ تحقیقهای آشکروش ۲

هـای زیـر تقسـیم های آشکارسازی لبه در حالت کلّـی بـه گـروهروش
  : شوندمی
: آشکارسازی لبه براساس عملگرهای مشتق اول و مشـتق دوم) الف

و  ]۵[، عملگـر رابرتـز ]۴[، عملگـر پرویـت ]۳[مانند عملگر سوبل 
و لاپلاسـین هـای گرادیـان ها، کلیشهدر این روش. عملگر لاپلاسین

شـوند و توسط عملگر کانولوشن در سراسر نقاط تصویر منطبق مـی
مقدار تغییـرات سـطح روشـنایی را در چنـد جهـت محـدود آشـکار 

هـای کنند و با اعمال یک مقدار آستانه روی تصویر حاصـل، لبـه می
از نقـاط ضـعف ایـن روش، . شـوندها استخراج مـیمرتبط با کلیشه

و  ن عملگـرپاسخ خروجی، تک مقیـاس بـود توان به بهینه نبودنمی
  .   اشاره کردحساسیت زیاد به نویز 

  :  آشکارسازی لبه توسط عملگرهای بهینه) ب
-، روش شــن]۷[هیلــدرث  -، عملگــر مــار]۶[ماننــد عملگــر کنــی 

سـازی   ها بر اساس بهینـهاین روش. ]۹[و روش راکش  ]۸ [کاستان
آوردن عملگــر مناسـب بــرای هـا بــرای بدسـت ای از معیــارمجموعـه

. اندتشخیص لبه، با توجه به تعریف ریاضی دقیق از لبه توسعه یافته
، کنَی مدل پیوستۀ یک بعدی از لبۀ پله همراه با نـویز ۱۹۸۶در سال 

سفید گوسی را در نظر گرفت و فـرض کـرد کـه آشکارسـازی لبـه بـا 
و یــک فیلتــر  f(x)اعمــال کانولوشــن یــک ســیگنال لبــۀ یــک بعــدی 

شــود و لبــه در نقــاط انجــام مــی h(x)ناهمســانگرد بــا پاســخ ضــربۀ 
هـدف کنـی . شـودمشخص می   f(x) * h(x)کانولوشن بیشینۀ محلی 

خطـای : بود که بتواند سه معیـار h(x)یافتن عملگری با پاسخ ضربۀ 
یابی دقیق لبه و پاسخ یگانه به لبه را همزمـان آشکارسازی لبه، مکان

پلۀ آغشته به نویز گوسی، عملگر مشتق گوسی  برای لبۀ. برآورده کند
در روش کنـی نیـز . کنـدطـور تقریبـی بهینـه مـیاین سـه معیـار را بـه

علاوه بر وجود مقدار آستانه برای تشخیص نقشـۀ لبـۀ نهـایی، یـک 
نیز برای انحراف معیار تابع مشتق گوسی به عنـوان پـارامتر  σمقدار 

در ایـن  σیر آسـتانه و مقـاد. شـودکنترل مقیـاس در نظـر گرفتـه مـی
در این . روش باید با توجه به نوع کاربرد، به طور دستی تنظیم شوند

روش اگر مقدار آستانه کم انتخاب شود، آشکارسازی لبـه همـراه بـا 
 σ ایجاد نویز بیشتر خواهد بود که برای کاهش نویز، افـزایش مقـدار

 اتــابع گوســی بــرای هموارســازی بیشــتر تصــویر ضــروری اســت، امّــ
کنـد و یابی دقیق لبه را بـا خطـای بیشـتر مواجـه مـیمکان σافزایش 

هـا در نقـاطی غیـر از محـل اصـلی خـود آشـکار شـود لبـهباعـث مـی
  . شوند

 :آشکارسازی لبه به صورت چندمقیاسی) ج
ــاد، متوســط و کــم در تصــویر، کــه   بــرای آشکارســازی تغییــرات زی

سـازد، ممکن مـی های پله و شیب و غیره را همزمانآشکارسازی لبه
هـا بـا در ایـن روش. های چندمقیاسی بهره جسـتتوان از تحلیلمی

های اولیـۀ های مرسوم در چند مقیاس مختلف، لبهاستفاده از روش
هـای تحلیلـی و ابتکـاری، بـا آید و سپس بـا روشتصویر بدست می

هـا بـا هـای یـک آشکارسـاز دقیـق لبـه، نتـایج مقیـاستوجه به معیار
. شـوند تـا نقشـۀ جـامع لبـه بدسـت آیـدیب و ادغـام مـییکدیگر ترک

های تبدیل موجک و منطق فازی برای ترکیب نتـایج استفاده از ابزار
  .] ۱۲ [تا  ]۱۰[اند توصیه شده

  : های آشکارسازی لبهسایر روش) د 
، ]۱۴[، شـبکۀ عصـبی ]۱۳[های مبتنی بـر منطـق فـازی مانند روش

هـا، اماّ با وجود همۀ ایـن روش. غیرههای هموارساز تطبیقی و فیلتر
یک الگوریتم کامل آشکارساز لبه که بتوانـد همـۀ الگوهـای مختلـف 

  .]۱۵[لبه را آشکار کند، هنوز ابداع نشده است 
ترین راهکارها بـرای طراحـی آشکارسـاز دقیـق یکی از منطقی  

کـه در ایـن  ،]۱۶[لبه، مطالعۀ سیستم بینایی انسان و جانوران است 
آیـا در سیسـتم بینـایی . باید به دو سوال مهم پاسـخ داده شـود مورد

گیـرد؟ در صـورت مثبـت بـودن زیستی آشکارسازی لبه صورت مـی
شود؟ بدیهی است کـه جواب، این آشکارسازی به چه نحو انجام می

توانــد بــه ایجــاد مطالعــه بــر روی سیســتم بینــایی زیســتی، حتــی مــی
. تصویر نیـز کمـک نمایـد وحدت در تعریفی جامع از مفهوم لبه در

درنتیجه ضروری است که سیسـتم بینـایی زیسـتی از لحـاظ سـاختار 
شـواهدی . پردازشی و نوع عملگرهای مورد اسـتفاده، بررسـی شـود

موجود است که سیستم بینایی انسـان تغییـرات سـطح روشـنایی در 
مرز اشیاء را در مراحل اولیه بینایی مـورد پـردازش قـرار داده و یـک 

ها را بـه صـورت متفـاوت از هم از لبه یک مجموعۀ پشت سرلبه یا 
 .]۱۷[کنـد های مختلف دریافـت مـیها و مقیاسیکدیگر در جهت
های گیرندۀ نور در سطح شبکیه، برای ایجـاد ادراک همچنین سلول
شـوند کـه بنـدی مـیای با یکـدیگر دسـتهشده، به گونهاز منظرۀ دیده 

های مختلـف ان دریافت با مقیاسبرای هر نقطه از تصویر چند مید
هـا و اشـیاء در نظر گرفته شود تا از شروع عملیات ادراک، سـاختار

یا اشیاء همپوشـان و غیـره، بـه  ، بافتریز یا درشت، مات یا شفاف
با این وجود تعداد زیـادی از . دطور جداگانه مورد تحلیل قرار بگیرن

مغز به خطـوط یـا  های عصبی موجود در غشاء اولیه بینایی دررونن
ــه شــان پاســخ هــای موجــود در جهــت خاصــی از میــدان دریافــتلب
دهنـد کـه باعـث ایجـاد یـک پـردازش جهتـی بـرای سـاختارهای  می

  .]۱۸[شوند موجود در تصویر می
های آشکارسازی ویژگی که از سـاختارهای در حالت کلیّ روش
دسـته . انـدتقسـیم شوند به دو دسته کلیّ قابـلزیستی الهام گرفته می

هایی هستند که از اصول روان بینـایی و آزمـایش سیسـتم اول روش
های ورودی به چشم شخص ناظر و پاسخ فرد بینایی توسط محرک



 
 مهرشادرضا رمضان زاده، ناصر  ۳

ــیب ــددســت م ــتفاده از اصــول و . آین ــر اس ــلاوه ب ــته دوم ع ــا دس امّ
هـای عصـبی های روان بینـایی، از تحلیـل سـیگنال اسـپایک آزمایش

هـای زیسـتی آن نیـز و بررسی سـاختارموجود در درون چشم و مغز 
در ادامۀ این بخش، به مرور چند پژوهش صـورت . کننداستفاده می

گرفته برای آشکارسازی ویژگی لبه با الهام از سیستم بینـایی زیسـتی 
  . می پردازیم

، الگـوریتمی بـرای آشکارسـازی ]۲۹[الـی پِلـی  ۲۰۰۲در سـال 
تصـویر معرفـی کـرد کـه از ای مانند خط در ها و ساختارهای میلهلبه

مدل سیستم بینایی الهام گرفته شده است و تحلیل چنـد مقیاسـی و 
ــی تصــویر و آســتانه ــد جهت ــابع چن ــا ت گــذاری غیرخطــی متناســب ب

. حساسیت کنتراست سیستم بینایی را در ایـن الگـوریتم بـه کـار بـرد
گـذاری بعد از فیلتر کردن تصویر با چنـد مقیـاس مختلـف و آسـتانه

ی وابسته به کنتراست تصویر و بدسـت آمـدن تصـاویر بـا چند سطح
سطوح خاکستری دو یا چند مقـداری، بـرای پیـدا کـردن همخـوانی 

هـا بـا یکـدیگر هـای مختلـف، ایـن مقیـاسها در مقیـاسفاز ویژگی
 سـیگنال آسـتانه) علامـت(شـوند تـا نقـاطی کـه قطبیّـت مقایسه می

ــداشــده در همــۀ مقیــاسگــذاری  ایــن . شــود هــا یکســان اســت، پی
. سـازی شـده اسـتالگوریتم بدون استفاده و تنظیم پارامترهـا پیـاده

همۀ پارامترها به طور مستقیم از مدل سیستم بینایی و انـدازه گیـری 
  . توسط ناظر انسانی به دست آمده اند

های مرسـوم آشکارسـازی لبـه، تصـویر ورودی را اکثر الگوریتم
هــای از آنجــا کــه میــدان. کننــدبــا یــک فیلتــر مخصــوص کــانوالو مــی

ای شبکیۀ چشم جانوران، بـه صـورت یـک های عقدهسلول دریافت
 مجموعۀ منظم موزائیکی هستند، در نتیجه ظاهراً استفاده از عملگـر

        کانولوشــن کــه نــواحی همپوشــان تصــویر را در نظــر مــی گیــرد، 
 ،۲۰۰۷امّـا در سـال . نمی تواند یک توصـیف زیسـتی داشـته باشـد

یـک مـدل جدیـد را بـر اسـاس مـدل  ]۳۰[کورا و همکاران  آندراس
ای بـین شبکیۀ لرزشی برای تشـخیص لبـه ارائـه دادنـد کـه مصـالحه

اخــتلاف نظرهــای موجــود بــین عملکــرد ســاختار زیســتی شــبکیه و 
هــای عملگرهــای همپوشــان ماننــد عملگــر کانولوشــن در الگــوریتم

استفاده مـی کننـد، مرسوم که از فیلترها برای آشکارسازی ویژگی لبه 
ها را در نظر می گیـرد کـه بـه این الگوریتم همگرائی داده. برقرار کرد

طریقـۀ کـار بـه ایـن . مـی پـردازد بیان خصوصیاّت دینـامیکی شـبکیه
صورت است که یک مدل از لرزش غیر ارادی شبکیه و پاسخ ضربۀ 

مـدل لرزشـی و . مـی شـوند های عقده ای بـا یکـدیگر ترکیـبسلول
ــران اتــلاف جابجــایی  ــر ارادی چشــم ممکــن اســت مســئول جب غی

هـای غیرهمپوشـان اطلاعاتی باشـد کـه از معمـاری میـدان دریافـت
  . ناشی شده است

ــا اســتفاده از مــدل ]۳۵[مهرشــاد و همکــار  ۲۰۰۷در ســال  ، ب
اولیــۀ بینــایی کــه بــه غشــاء هــای ســادۀ موجــود در محاســباتی ســلول

ن پاسـخ مـی دهنـد، قطعات لبه و خـط موجـود در میـدان دریافتشـا
در ایـن روش، ابتـدا . روش جدیدی برای آشکارسازی لبه ارائه دادند

پاسخ های مربوط بـه مـدل محاسـباتی سـلول سـاده در چنـد جهـت 
شـود و سـپس بـردار گرادیـان شـدت ترجیحی مختلف محاسبه مـی

هـا روشنایی در هر نقطۀ تصویر با محاسبۀ جمع وزنـدار ایـن پاسـخ
ول ساده توسط تابع گابور پیاده سازی شـده مدل سل. دست می آیدب

است و پارامترهای مربوط به آن طوری تنظیم شده اند که نسبت بـه 
به لبۀ پلۀ آغشـته بـه نـویز سـفید گوسـی، بـه  ،موقعیت و پاسخ دقیق
  . صورت بهینه عمل کند

، بـرای ]۳۱[زوجـین لـی و همکـاران  ۲۰۱۰چنین در سـال هم
غشـاء های سـاده در دریافت سلولآشکارسازی لبه از خواص میدان 

سازی این میـدان دریافـت اولیۀ بینایی استفاده کردند، اماّ برای پیاده
از نوعی تبدیل انتگرالـی هسـتۀ تـابع گـابور بهـره بردنـد کـه بـه طـور 
ــۀ اشــیاء  ــانگر آشکارســازی بهتــر لب ــایج بدســت آمــده بی تقریبــی، نت

  . برجستۀ در تصویر است
، در پــژوهش خــود ]۳۲[مکــاران آری کــیم و ه ۲۰۱۱در ســال 

ویژگی رنگ را نیز در آشکارسازی لبه توسط مدل سیستم بینـایی در 
بــر اســاس مطالعــات روان بینــایی در سیســتم بینــایی . نظــر گرفتنــد

کنـد، مـی مهمـی در ادراک مرزهـای اجسـام ایفـاانسان، رنگ نقش 
چون تصـاویر واقعـی ظـاهر رنگـی متفـاوتی دارنـد، امّـا در تصـاویر 

خاکستری شدت روشنایی این نواحی یکسان دیده می شـوند  سطح
این تحقیـق تعـدادی از معـادلات . روندهای رنگی از دست میو لبه

دیفرانسیلی در فضـای رنـگ را بـرای آشکارسـازی لبـۀ رنگـی مـورد 
آزمایش قرار داد و برای ارزیابی عملکرد هر کدام از این معـادلات، 

ــایی ا ــایی آن از آســتانۀ ادراک سیســتم بین نســان و خــواص روان بین
اســتفاده کــرد و بهتــرین معادلــۀ دیفرانســیل فضــای رنــگ بــرای 

  .آشکارسازی لبه را تخمین زد
، با الهـام از ]۳۳[سون و همکاران مارین کلوژن ۲۰۱۱در سال 

ساختار سیستم بینایی انسـان، طرحـی بـا اسـتفاده از شـبکۀ عصـبی 
ها به همـراه دلایـل لاسپایکی و میدان دریافت شش ضلعی از پیکس

زیســتی موجــود ارائــه دادنــد، و بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه میــدان 
دریافت شش ضلعی برای یک شبکه عصبی که وظیفۀ آشکارسـازی 
لبه را انجام می دهد نتایج بهتری نسبت به میدان دریافت مسـتطیلی 

  . به ارمغان می آورد
تـابع ، عملکـرد ]۳۴[جورج آزوپاردی و همکار  ۲۰۱۲در سال 

سازی سلول سادۀ واقعی به منظور آشکارسازی مرز گابور برای مدل
اشیاء و لبه را مطلوب ندانسـتند و بـا معرفـی طـرح جدیـدی، سـعی 
کردند مدل محاسباتی سلول ساده را به واقعیـت زیسـتی آن نزدیـک 

هسـتۀ خمیـده جـانبی در ( LGNتابع گابور عملکرد واحـد . تر کنند
در مسیر بینایی را درنظر نمی گیرد، بنابراین مدل معرفـی شـده ) مغز

 -هـای مرکـزبـا میـدان دریافـت LGNهـای در آن مقاله پاسخ سلول
ترکیـب میـدان "اطراف را به کار می برد که به این مدل تحت عنـوان 

عــلاوه بــر ایــن، مــدل . اشــاره شــده اســت (CORF)" هــای دریافــت
CORF هــای متقــاطع در تصــویر، تنظــیم جهــت اثــر حــذف جهــت

مستقل از کنتراست و خاصیت اشباع پاسخ در سلول ساده را ارائـه 
مــی دهــد، در صــورتی کــه مــدل تــابع گــابور ایــن مــوارد را در نظــر 

این مـدل نسـبت بـه مـدل تـابع گـابور عملکـرد بهتـری در . گیرد نمی
عیت سـلول سـاده در چنین به واقآشکارسازی مرز اشیاء داشته و هم
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عــث ایجــاد میــ

زش اطظیفــۀ پــردا
برای فهم اینک. د

دا بایـد مفهـوم
 تمام مواردی ک

نورون لازم اسـت
 نوری تنها فضـ
د به طریقی برآین
شده تحلیل شو

ــود، درنتی ــهم ج
ها متصلرونبه ن

ق ســیناپس باش
بــ. برقــرار گــردد
ی  صد گیرنده

ــه  نز ــن وظیف  ای
دی این مقاله مق

اضر پژوهش ح
هها و مقیاست

ء اولیۀ بینایی د
ب الهام گرفته شد

های و ادغام لبه
به طو. شده است
یابی و تعر مکان

از کارآیی بهتم،
ی حساسیت کمت
سازی لبه معرفی

ل شبکیه و س
 رسازی لبه

م بینایی انسان م
تصویر ور. شود

د که شروع آن از
، تصویر به صو

شـوف ظاهر می
ش از تصویر نه تن
ارای انتخاب ج
ه شــبکیۀ چشــم
ود و ســپس بوس
ــد ــده و بع ش ش

ای تبد عقدههای
ــی در لایــۀ داخل

ای ر هــای عقــده
های دوقطبـی مت
هــای شــبیکه باع

وظ. شــونده مــی
به عهده دارندا

کنند، ابتـد ش می
دریافت سلول،
ت توسط یک 

هایک از گیرنده
د، درنتیجه باید

دیده ش یا منظره
ــابهی نم لال مش

های نوری که بهه
ن اســت از طریــق

هــا برونز نــت ا
 ممکن است به

 
۴ 

انجــام
پیشنها
در

در جهت
و غشاء
مناسب
ترکیب
ارائه ش
لبه، در
مرسوم
ورودی
آشکارس

مد ۳
آشکا
سیستم
گرفته ش

شودمی
شبکیه،
مختلف
نمایش
بلکه دا
نــور بــه

شــو مــی
ــردازش پ

ه سلول
مختلفــ
هســلول
هسلول
ســلول
شــبکیه

هارونن
پردازش
میدان 
اطلاعا
هر یک

بینندمی
شود تا
ــتدلا اس
گیرنده
ممکــن

متفــاوت
شبکیه



۵ 

کیب   

ه ایــن 
ســازی 
توابـع 
 عــدم 
و هـم 
 شـود 
مکـان 
، تـابع 
وگــانی 

یــابی ن
حــوزۀ 
توابــع 

 ۱طـۀ 
ک تـابع 
 مــدل 

زاویـۀ 
. یرنـد

میـدان 
 مـوج 

لول سـ
اده یـا 

(R x

(u x

(v x

با ترک . اولیۀ بینایی
  .ست آمده است

ــا تـابع گــابور بـه
صـیات آشکارسو

یزۀ اسـتفاده از 
در ایــن مــورد. 

در حوزۀ مکان 
صـات متمرکـز
د هم در حوزۀ م
ی داشـته باشـد،
ت خاصــیت دو
ــوری کــه مکــان

ی در حش فرکانســ
ز مدولاســیون 

رابط. آیـدـود مـی
 به صورت یک
 شــکل دلخــواه

یلتـر بـه مقـدار 
گیت مقـدار مـی

ت کـه عـرض م
طـول λ. کندی

وش و روشـن س
رض سـلول سـا

,

ex0

x x y yc

R

− −

=

,x y yc c− −

,x x y yc c− −

 سلول سادۀ غشاء
دل سلول ساده بدس

شــتق گوسـی و یــ
ت گوســی خصو

کنند اماّ انگی می
.قطعیــت اســت

تواند هم دع نمی
در دستگاه مختص

تواندفردی که می
ی تقریبـاً یکسـانی
صــل عــدم قطعیــت

ــه طــمــی ــد، ب کن
مکــان بــا گــزینش

تــابع گــابور ا. د
ابع گوسـی بوجـ
ء اولیۀ بینایی را
ــانس مکــانی و

ـزی چـرخش فی
مبـداء مختصـات
تابع گوسی اسـت
ر را مشخص می

های خـامومیدان
ت طـول بـه عـر

2 2

2

) , , , ,

xp(
2

yc

u v

λ σ θ ϕ γ

γ

σ

+
−

, ) (x xcθ = −

, ) (x xc cθ = −

رایروی خالص ب
اطراف، مد -  مرکز

ضــل گوسـی، مش
مشـتقات. رونــدی

 تصویر را ارائه
س اصــول عــدم ق
کند که یک تابع
س در یک مکان د
بع منحصر به ف

یـابینس مکـان
اصــ. ]۲۶[و  ]۲

ده را مــنعکس م
ــویر در حــوزۀ مک
یکــدیگر هســتند
وسی بـا یـک تـا
سلول سادۀ غشاء
، مقیــاس، فرکــ

,x yc نقطۀ مرکـ
ت که نسبت بـه م
ف معیار مکانی 
 یا مقیاس فیلتر
مت که عرض نیم

نسـبت γ.کنـدی

2
) cos(2 uv

λ
π

=

) cos (yθ − −

)sin (yc θ + −

مدل پیشر: ۲شکل
چند سلول

  
  
توابـع تفاض 

نظـور بکــار مـی
هایهینۀ ویژگی

ــابور بــر اســاس
کطعیت بیان می
ر حوزۀ فرکانس

تا. ]۲۴[و  ]۲۵
 هم حوزۀ فرکـا

۲۷[ــابور اســت 
هــای ســادســلول
هــای تصــ یژگــی

رکــانس دوگــان 
سینوسی یا کسینو
یدان دریافت سل
ــابور بــا جهــت

  .]۲۸[کند  ی

۱(  

ycر این رابطه 
است θرجیحی 
انحراف σرامتر

ریافت سلول و
کانی فیلتر است
ساده را تعیین می

)ϕ
λ
+

)sinyc θ

) cosyc θ

ت تصـویر
بـه طـور 

شـود مـی
ز منتقــل

و  هـارون
ا اهــداف
ی در مغز
ی اسـت
ـوری کـه
سـاس بـه
ی سـاده،
صوصـیات
 اسـتفاده
و کشـیده
و روشـن
ها شـامل
و بعضـی
ستند کـه

گرفتـه  را
از همـان
ـد امّـا در
برای هـر
دین زاویۀ
 سـاده بـا
ف ســاخته

ر را بـرای
امترهــای
صـویر را
کنتراسـت
روشـنایی
ای سـاده

هـای در ه
ی میـدان
و میمـون
 دریافــت

هـای لول
ن منظور
مـدل کـه
شـان داده
ی پاســخ

]۲۲[.  

من
به
گــ
قط
در
]۵
و
گــ
س
وی
فر
س
می
گــ
می
  
  
  
  
  
  
  
)
  
در
تر
پا
در
مک
س

شـود کنتراسـتی
.ده تعیـین شـود

ای خارج عقده
ر تــالاموس مغــز
ریـت سـیگنال نـ
هــای منطبــق بــا
قشر اولیه بینایی

انقطـه ه، اولـین
شـود، بـه طـمـی

ای مناسـب حس
هـایـامل سـلول

ن مقالـه از خصو
هـای مختلـف،

شـکل و سـتطیل
واحی خـاموش و
هی از این سلول

ار هـم هسـتند و
شکلی هس ستطیل
آن را فـراطـراف
خـود را  ورودی

دریافـت را دارنـ
درنتیجه . دارند

درجه در چند ۱
شـکل سـلول ل

اطــراف -مرکــز

 از فیلتـر گـابور
 و بــا تغییـر پار

ختلـف از لبـۀ تص
طوح مختلف ک

دهـد و بـه ر می
هـاسـلول. سـت

و میلـه ه خطوط
هایویژگی. دهند

ویسل در گربه و
ــدان. ]۲۳[ می

ش سـاده از سـل
بدین. ی مدل کرد

این. کنیمده می
نش ۲ در شـکل

خطــی بــه ورودی
خطی مدل کرد

 د

ـلی، باعـث مـی
یء مشـاهده شـد

های ها از سلول
)LGN( در زیــر

هـای تقویدازش
هعمــال فیــدبک
یی در مغز، به ق

قشر اولیه. شودی
ت دچار تغییـر م

هـاـدان دریافـت
غشاء اولیه شـ. 

ست کـه در ایـن
هی لبه در جهـت

دان دریافـت مس
ص دارند که نـو

بعضی .کیه است
و روشن در کنـا

مس) خاموش(ن 
شکل امستطیل

های غشایی، و
ن شکل میدان د
شترین پاسخ را د

۱۸۰ از صفر تا
هـای مسـتطیلن

ای مهــای دایــره

خـاص و سـاده
گیـریمنظــر مـی
هـای مخمقیـاس

رسد شبکیه سطی
ورد تحلیل قرار

دان حسـاس نیس
ای دارند و بهده

دین پاسخ را می
توسط هابل و و
و توصــیف شــد

ورت یـک چیـنش
ک و بازدارندگی
ی خالص استفاد
ل و ویسل است
ســلول بــه طــور خ
یلترهای مکانی خ

مهرشادزاده، ناصر 

تفاضـن تحلیـل 
های شی ویژگی

شبکیه در انتها خ
(خمیــده جــانبی 

اعمـال پـردد از 
ــات بینــایی و اع
های بالاتر غشا
س سر منتقل می
ت میدان دریافت

میـد  لبه و خـط،
]۲۲[شده است 

نهایی و غیره ا 
رای آشکارسازی

هـا میـدن سـلول
 جهتی مخصوص

های شبک سلول
طیلی خاموش و
ت مراکز روشن

م) روشن(موش 
سایر سلول). ۱
گیرند و همانمی

ختلف دیگر بیش
یر تحلیل جهتی

میدان. شودم می
های از ســلوله

                    
قالـه یـک نـوع خ

ســلول سـاده در 
فیلتـر، انـواع م ن

به نظر می. کنیم
های مختلف مو
طح تصـویر چنـد

شدهای کشیده ت
یت معین بهترین

ل ساده در ابتدا 
تشــریح و) ۱۹۶
توان به صـوا می

تحریک با نواحی 
ز مدل پیشروی
صیف اولیۀ هابل
در ایــن مــدل س

توان آن را با فی ی

 
رضا رمضان ز

ایـن. شـوند می
آشکار شود و
اجمالی، پاسخ
و بــه هســته خ

شود و بعـد می
کنتــرل اطلاعــ
هبینایی از لایه

در قسمت پس
که خصوصیات
برای پردازش
جهت تعبیه ش
پیچیده، وقفۀ
سلول ساده بر

این. شده است
ه با محورشد

آنها بزرگتر از
دو ناحیۀ مستط
دیگر به صورت
دو سلول خامو

شکل (است 
م  LGNناحیۀ
های مخجهت

نقطه از تصویر
راهمف مختلف

ترکیــب ســاد
.      شوند می

در این مق
سـازی سمـدل

مربوط بـه ایـن
کاستخراج می
هرا در مقیاس
هموار در سـط
میدان دریافت
جهت و موقعی
دریافت سلول

۶۸و  ۱۹۶۲(
سلول ساده را

اطراف-مرکز
در این مقاله ا
بر اساس توص
د. شــده اســت

دهد که می می
  



  های گرادیان

و ر گابور 
ته و چند 

ت مختلـف و 
وسط سیسـتم 
ء گوناگون با 
ــروزه  ــه ام نک

هـــای ن روش
ن پارامترهــای 

، از جملـه )نه
ـدار انحـراف 
شـدن تصـویر 

رود  بـین مـی
متـری انجـام 
خـاب شـود، 
شـتری نیـز بـه 
 سـاختارها و 
غییراتشـان در 
 غیـره وجـود 

تـوان فـرض ی
عمـولاً اشـیاء 
ــز، دارای  ی ری

هــای بــا ســایه
امّـا . ی هستند

ط شـامل یـک 
یـاس، یـافتن 
. لزامـی اسـت

آل لبـه و ایـده
ملگـر مشـتق 
عـدی آغشـته 
 مقاله نیز مـا 

λ طــوری  را
ب مرتبـه اول 

را  xر جهـت 

 σG (x,y)=′  

 x   و بـه ازای

بض شوندۀ پاسخ

فیلتربرای  
 چند جهته

جسـم در جهـات
جسام توسایی ا

هندسی از اشیاء
ــود  این. د ــا وج ب

ز پرکـــاربردترین
تنظــیم یــا تعــین
ان و مقـدار آسـت

چنانچـه مقـ. ـد
به دلیـل فیلتـر ش
ختارهای ریز از
شـت بـا دقـت کم
فت کوچکتر انتخ
ود امّـا نـویز بیش
فـارغ از انـدازۀ
توجه به تـابع تغ
خـط، سـقف و
ت بـرای لبـه مـی

مع. جی یـا ملایـم
ین ســاختارهای
اشــیاء مــات و س
ت کند و تدریجی
داد عـرض فقـط
جهـت و هـر مقی
رکز لبۀ واقعـی الز
ـک آشکارسـاز 
نشان داد کـه عم
ک لبۀ پلۀ یک بع

در این. ]۶[کند 
و  ϕو پـارامتر 

ر گوسـی، تقریـب
شـتق گوسـی در

 
2 2

2
x +y- 

2σ
2

-x= e
σ

 ساده در جهت

ی اولیه و ادغام منقب

ی مناسب
آشکارسازی

شـامل هـر نـوع ج
ست و برای شناس

هرنوع ساختار 
ــودــان ــابی ش ی

ـــی یکـــی از ش کن
، نیــاز آنهــا بــه ت
میـدان دریافـت

باشـها مـیروش
انتخاب شود، ب
ی مربوط به ساخ
سـاختارهای درش
رض میدان دریاف

شـور آشـکار مـی
از سـوی دیگـر 

ها با تصویر، لبه
یب، خپلـه، شـ: 

دو نوع تغییـرات
غییـرات تـدریجی
ــی ــالا و همچن  ب
ــریع هســتند و ا
هایی با تغییرات
ـه بایـد در امتـد
وع لبـه در هـر ج
روفایل لبه یا مرک

رهـایش بـرای یـک
سازی حاصل، ن

یارها را برای یک
ت تقریبی بهینه ک

کنـیم و دوی مـی
عملگـر خ ضـربۀ
تـابع مش ۳رابطـۀ 

             

بع گابور سلول
  

تفاده از مدل بینایی

ن پارامترهای
ثر در آ مؤ
 ی لبه

ی یک منظره ش
چک و بزرگ اس

مربوط به  د لبۀ
ــکار و مکـ لا آش
ـــد روش یی مانن
زی لبــه هســتند
به ویژه عرض م
مشکلات این ر
ع گوسی بزرگ ا

هایلبه س پایین،
بی مربوط بـه س

ابل اگر عردرمق
رهای ریز بهتـر

ا. شودمنتقل می
 و درشت در تص
گونـاگون ماننـد
 در حالت کلیّ 
رات سریع و تغ
ــا کنتراســت و ب
 بــا تغییــرات ســ
همکانی پایین لبه
ه تعریـف لبـه کـ
شد، برای هر نوع
ۀ عطف تابع پر

یاربندی معمول
سلی مسئلۀ بهینه
در است این معی
وسی به صورت
یـار کنـی پیــروی

آوریم که پاسخی
ر. ل ساده باشد

 .دهد
   

مدل تا ۴رابطۀ
. دهد نشان می

چندمقیاسی با استف

ر
ه
ϕ 
ر
ب
ن
-

ت
ی
ن

  

ر

تعیین ۴
عوامل
مقیاسی

 
به طور کلّی
ابعاد کوچ
بینایی باید
ــالا ــت ب دق

هـــای روش
آشکارســاز

ب(ورودی 
ترین مهم

معیار تابع
در فرکانس

یابیو مکان
د. شودمی

لبۀ ساختا
خروجی م
اشیاء ریز

های گالگو
اماّ. دارند

کرد، تغییر
برجســته و

هــایی لبــه
فرکانس م
با توجه به
پیکسل باش
دقیق نقطۀ
کنی با فرم
حل تحلیل
گوسی قاد
به نویز گو
از سـه معی
بدست می
مدل سلول
دنشان می

)۳( 
  

نین رهمچ
1γ را =
  
  

ورت چند جهته و چ

تلاف فـاز فیلتـر
کنــد، بــهص مـی
/ـرای 2ϕ π=

ادیر نیز بـه طـور
ــا انجــام ضــرب

M ــدان ــابع می و ت
-محاسبه می ۲

 گابور در جهـت
 تصـویر ورودی

در ایـن. دهـدـی
.ها ثابت هستند

  

  
حاصل فیلتر) ب.

  . الف

ارسازی لبه به صو

اخـت ϕکنـد، ـی
سـاده را مشــخص

و بـ) زوج(قارن
و برای سایر مقا

و بــ ۱از رابطــۀ
ــاد Mـا ابع × N

طبق رابطۀ tده 

شده توسط تابعگ
کـردن یـکفیلتر
نـاظر نشـان مـمت

و سایر پارامتره

 

. توسط تابع گابور
متناظر بای گابور

آشکا

فیلتـر را بیـان مـ
خ ضــربۀ ســلول س

ϕ  وϕ π= متقا
بوده و) فرد(رن 
بــا اســتفاده . ت

ــا Iویر ورودی  ب
روجی سلول ساد

های ساخته شت
لف و حاصل ف

را به طـور م فت
اند وتغییر کرده 

  

 الف

  ب
های مدل شدهفت

هار ورودی با فیلتر
 

بیضـوی بـودن ف
و تقــارن پاسـخ

0ϕکه برای =

ϕ π= نامتقار −
 نامتقــارن اســت
ــته تصــو ی گسس

، پاسخ خرRت

میدان دریافت ۳
های مختلقیاس
های دریافمیدان
θو  σش فقط

میدان دریا)الف: ۳
کردن تصویر

 
۶ 

میزان ب
اسـت 
کطوری

/و  2π

نســبی
ــی داخل
دریافت
 .شود

 
  
  
)۲(  
  

۳شکل 
ها و مق
با این م
آزمایش

  

۳شکل 



۷ 

انطور 
ی لبـه 

  
  

. صلی  

هــای س
، بایـد 

همـا. شـده اسـت
یـابییشـتر مکـان

γ  وσ مختلف .

تصویر اص) الف.  
γ =.  

فــت در مقیــاس
میـدان دریافـت،

γ نشان داده ش
بی γد، بـه ازای 

γ دریافت به ازای 

10σ(زرگ  =(
 1γ 10) د.  =

یدۀ میــدان دریاف
ی کامل پاسخ م

1γ 10γو = =

شـودشاهده مـی
  . گرفته است

ییر در شکل میدان

در مقیاس بز γدار
0.2γ) ب )ج. =

کل تیــز و کشــی
ایر پوشش زاویه

0.2γزای و =
مش ۵ه در شکل 

تر صورت گقیق
  

تغیی: ۴شکل 

تأثیر مقد: ۵شکل 
ب

ــا توجــه بــه شــک
زرگتر، به منظور

 
1λ,σ,θR  

x=  تابع 

 2cos(
λ

  

د و رابطۀ
اده بـرای

ورت زیـر 

 2λ π=  

ل لبـــه در
ای کنـی،
لبـۀ سـایر
ر تخمـین

اصلی  ت
 سـیگنال

هـای هـت
اســب بــا
ی کـاهش
با عـرض

. شود می
س، میــدان

. کنـدمـی
ث ادغـام

شود و می
هـای یاس

 درنتیجــه
شـدن لبـه
لبه دچـار
الـه بـرای
ــر و  متغی

در ایـن .
تـر  و تیـز

ــه ازای  ب
چنـین در

σ بـه  =

از
که
دق

  

  
بــ 
بز

,φ, (x,y)=cosγ

0=ور حول نقطۀ
:آیدبدست می

2π x+φ)=cos
λ

ی جایگزین شود
رهـای مـدل سـا
ط کنـی، بـه صـو

2 ,
2
ππσ ϕ =

 قبلـــی، تحلیـــل
هـا ماننـد روش
ها لر این روش

عمـودی تصـویر
صورت دو جهت
دو بعـدی بـودن
 باید تعـداد جه
ارســاز لبــه، متنا
یـن مقالـه بـرای
ت تطبیق شده ب
م در نظر گرفته
فــزایش مقیــاس
ت عـرض رشـد م
ی بزرگتـر، باعـث
میدان دریافت م
ی نسبت به مقیا

. شــودجــام مــی
ص برای آشـکار ش

یابی لرد و مکان
ض، در ایـن مقا

γ ــه صــورت ب
شـودستفاده مـی

تـرـلول کشـیده
دان دریافــت را

همچ. دهـدن مـی
10بـزرگ بـرای

 د

2πs( x+φ) e
λ

الا در بسط تیلو
۵کنیم، رابطه  

2s( )+ sixπϕ
λ

ر تابع کسینوسی
ر دهـیم، پارامتر
رح شـده توسـط

             
2
π

هـــایلات روش
عمـودی اسـت،

در. گوسین-سین
عرادیان افقی و

چهار جهت به 
بـا توجـه بـه د. 

ها،تر لبهه دقیق
ــت ســلول آشکا

در ا. ـاب گـردد
جهات به صورت
در رابطۀ مستقیم
شــته شــود، بــا ا
و هـم در جهـت

هـایدر مقیـاس
صویر در گسترۀ م
ی در بازۀ بیشتری
دان دریافــت انج
ک جهت خاص

گیرمی  صورت
سـاس ایـن فـرض

ــی، از γت تقریب

γورت σ= اس
دان دریافـت سـ
ــد رات شــکل می
 مختلـف نشـان
ر یـک مقیـاس ب

مهرشادزاده، ناصر 

          
2 2

2
x +y- 

2σe

ی مرتبۀ دو به با
cos نظرصرف

              nϕ

ابور، بسط تیلور
قرار ۳ارز رابطۀ 

معیارهـای مطـر
  : د 

  

گـــر از مشـــکلا
حـدود افقـی و ع
، سوبل، لاپلاس
گر از مقادیر گر
 معمولاً شامل چ

باشـندرعـی مـی
یابی هرچهمکان

ی میــدان دریافــ
دریافـت انتخـن 

تی، تعداد این ج
ت سلول ساده، د

γ ثابــت نگــه داش
طـول و ر جهت

میدان دریافـت 
ت روشنایی تص

گیریت میانگین
ســطح زیــر میــد

ر تغییرات در یک
 با دقت کمتری

بـر اس. شودی می
ــه صــورت خطــا ب

به صو σیاس ق
های بزرگتر میـد

ــر ۴شــکل   تغیی
هـایر مقیـاس

خ فیلتر گابور در

 
رضا رمضان ز

  
)۴(      
  

هایاگر از توان
 2πs( x+φ)

λ
  

)۵(     
  

اگر در تابع گا
احاصل را هم
تقریب بهینـۀ 

آیندمی بدست
)۶(   

  
یکـــی دیگ

های مح جهت
هیلدرث،-مار

های دیگجهت
شود وزده می

و دو جهت فر
 تصویر، برای

ترجیحــی بــرای
مقیاس میـدان
هزینۀ محاسبا
میدان دریافت

γاگـر مقــدار 

دریافت هم در
رشد عرضی م
بیشتر اطلاعات
در این صورت
کــوچکتر در س
محاسبۀ مقدار
در آن جهت،

خطای بیشتری
ــران ایــن خ جب
یمتناسب با مق

هσحالت، در
.خواهــد شــد

د γتغییرات 
پاسخ ۵شکل 



  های گرادیان

ورت چندجهته 

ویـه هسـتند، 

jθ
kw e=  

بردار مخـتلط 
ــاس و زاویــۀ 
ر بیشـینه وارد 

ۀ حذف نقاط  
هـای محلـی ه

ی لبـه بدسـت 
در (گرادیـان 

کـز لبـۀ از مرا
. شـودام نمـی

مقیـاس بایـد 

1σ
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  حذف نقاط
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ارسازی لبه به صو
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مل اطلاعات زا
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ه صورت یک ب
ــویر در هــر مقیــ
ذف نقـاط غیـر
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 مقـادیر بیشـینه
، نقشـۀ تقریبـی
رگیری عملگـر گ
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طور دقیـق انجـا
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  ذف نقاط 
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شنهادی برای آشکا
.مقیاسی و چند

که شام kwهای 
  :رفته شده اند

به ۹روجی رابطۀ 
زۀ گرادیــان تصــ

حـذ ن، بـه واحـد
با اعمال الگوریت
ن یکسوشـده بـا

مقیـاس،در هـر 
کـارشاره شد با ب

های بالامقیاس
یابی لبه به ط کان

حیح نتایج بدس
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4w

حذ
غی

 فیلتر گوسی حذف

پاس ۀنقبض شوند

 

گذاریک سازی و آستانه

ردیابی و پیوند

 نقشۀ لبه

تصویر اصلی

تفاده از مدل بینایی

نمای کلیّ روش پیش

هاوزن ۶ر شکل 
ت زیر در نظر گر

مقدار خر، σر
IG شــامل انــدا

با جهت گرادیان
در هر مقیاس ب
ه، تـابع گرادیـان

درنتیجـه د. آیدی
ا همانطور که اش

برای م) ر گابور
شوند و مکر می

برای ترکیب صح
  .ارائه گردد
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  ذف نقاط
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نم:  ۶شکل 

 
در نمودار
به صورت

   
به ازای هر

( , )G x yiσ
متناسب با

.شوندمی
بیشینه غیر

بدست می
امّا. آید می

اینجا فیلتر
واقعی دور
همچنین ب
راهکاری 

4w

حذ
غی

mθ..

ورت چند جهته و چ

بـدین ۷ه رابطـۀ

N (n)=2+2nθ
در ایـن. م اسـت

مقدار ۵تا  ۵/۰
هـای مختلـفس

ـر جهـت در هـر
اســخ ضــربۀ آن
حنـی تـابع انـرژی
بور از ترکیب دو

بدسـت ۸رابطۀ
  

E , ,λ σ θ =

ه چند جهته

ی لبه به صـورت
دا بـرای کـاهش
ــا هــر یــک از ب ب

سـپس. ده اسـت
ناسب با مقیاس
جهت مختلـف
رادیان از تصویر
 در ایـن مرحلـه

ســریع ۀیل فوریــ
 حــوزۀ فرکــانس
دیل فوریـه بـرای

وسـازی ایـنکس
هـاشـۀ اولیـه لبـه

یـان کلّـی در هـر
از جمـع وزنـدار
جیحـی مختلـف

IG (x,y)=
N

k
σ

=
∑

ارسازی لبه به صو

در این مقاله. بد

            n

ام nدر مقیـاس
 از σشود ومی
هایی با مقیاست

ترکیب نتـایج هـ
 متناســب بــا پا

ر منحنسـطح زیـ
تابع انرژی گاب. 

/از  2π  طبق
.کندرمالیزه می

2 (, , ,0R xλ σ θ

کارسازی لبه

  ی
رای آشکارسازی

در ابتـد. دهـدمـی
ــا متناســب σب

ده اسـتفاده شـد
رمالیزه شدۀ متن

mس مختلف و

تابع گر m×nجه،
محاسبات زیـاد
 الگــوریتم تبــدی
صــویر اصــلی در
سـبۀ عکـس تبـد
حـوزۀ مکـان و یک
ه متنـاظر بـا نقش
ـین بـردار گرادی
ط غیر بیشـینه، ا

هـای ترججهـت

22
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k

N
je t

θ
θ

πσ
=
∑

آشکا

ی نیز افزایش یاب
  . د

  
هـا عـداد جهـت

  ۵n=  فرض م
ود میدان دریافت
ازی لبه، برای تر
ی فیلتــر گــابور،
 مقالـه مقـدار س
.رفی شده است
ده با اختلاف فا
فیلتر گابور را نر

2, ) , , ,y Rλ σ θ+

ی برای آشک

یوش پیشنهاد
ش پیشنهادی بر
اسی را نشـان م
ــر گوســی ب  فیلت
یافت سلول ساد
ن فیلتر گابور نر

مقیاس nصلی در 
درج ۹۰تا  -۹

به دلیل حجم مح
ت ایــن روش از
ـر گــابور در تص
ـا پـس از محاس
 کانولوشن در ح
ان یکسوشده که
پس بـرای تخمـ
ریتم حذف نقاط
یلتـر گـابور در 

  .   شده است

2 , , , /2, (
kσ θ π σ

 . است 

جهات ترجیحی
شود پیشنهاد می

   
تع Nθ رابطه،

برای همۀ نتایج
به دلیل وجو. رد

 روش آشکارسا
س بایــد خروجــی

در ایـن. زه شود
بدین منظور معر
ضربۀ سلول سا

و پاسخ ف ]۲۸[

 2
( , )/ x yπ−

پیشنهادش
 د مقیاسی
ی روطرح کلّ

ی روشنمای کلّ ۶
جهته و چند مقیا
تصــویر از یــک

های میدان دری س
فاده از کانولوشن
ظر با تصویر اص

۰هر مقیاس، از 
ب. شودتولید می

فــزایش ســرعت
و ضــرب فیلتــر 

ه شـده اسـت تـ
ت آوردن حاصلک
ر، تصویر گرادیا

سپ.  بدست آید
س و اعمال الگور
های مربوط به فی

استفاده ۹ابطۀ

, )x y       

=j رابطه -1
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مقیــاس
نرمالیز
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 مهرشادرضا رمضان زاده، ناصر  ۹

 های گرادیان لبهادغام منقبض شوندۀ پاسخ ۵-۲
هـا زیـاد و در کوچـک دقـت مکـانی لبـه با توجه به اینکـه در مقیـاس

هـا از مکـان اصـلی خـود مقیاس بزرگ این دقت پـایین اسـت و لبـه
ــدۀ منحــرف شــده ــر اســاس ای ــبض شــونده ب ــام منق ــد، روش ادغ ان
به مکان اصلی به صورت سیر از مقیاس بـزرگ بـه  هابازگرداندن لبه

ایـن روش بـا . سوی مقیاس کوچک در ایـن مقالـه ارائـه شـده اسـت
درنظرگرفتن بزرگتـرین مقیـاس و یـک مقیـاس کـوچکتر از آن آغـاز 

تصویر لبۀ مقیاس کـوچکتر در یـک بـردار  ،در اولین مرحله. شودمی
شـود، سـپس به عنوان بردار خروجـی نهـایی ذخیـره مـی y دو بعدی

در همـان جهـت  y1برای هـر نقطـۀ لبـه از بـردار مقیـاس بزرگتـر یـا 
 پیکسـل از بـردار kاصلی لبه، نزدیکترین نقطۀ لبه حداکثر تا فاصـلۀ 

مقیـاس  y1اگـر از بـردار . شـودجسـتجو مـی y2مقیاس کـوچکتر یـا 
بجـای تـوان مـی(پیکسل، لبۀ غیـر صـفری  ±kکوچکتر در فاصلۀ 

ــدار صــفر یــک حــد آســتانۀ  یافــت شــود، در ) تعریــف کــرد Tcمق
مختصات آن پیکسـل مقـدار بیشـینۀ دامنـۀ گرادیـان آن نقطـه از سـه 

ا اگــر در امّــ. گیــردقــرار مــی yدر بــردار خروجــی   y2 و y1و  yبــردار 
مقدار لبۀ غیـر صـفر یافـت نشـد، در همـان مختصـات  ±kفاصلۀ 

پیکســل جلــوتر یــا kبــه انــدازۀ y1مرکــزی کــه بــردار مقیــاس بــزرگ 
در حـال جسـتجو   y2  تر از آن و متناسب با جهت لبه از بردار عقب

در بردار   y2 و y1و  yاست، مقدار بیشینۀ دامنۀ گرادیان از سه بردار 
 y1هـای این فرآیند برای همۀ نقاط در بردار. گیردقرار می yخروجی 

ای در بـردار مقیـاس بـزرگ همچنین اگر نقطـه. شودانجام می y2و 
y1 هـای  شامل لبه نباشد، مقدار بیشـینۀ گرادیـان از بـردارy2  وy  در

بنـابراین در اولـین . گیـردقـرار مـی yآن مختصات در بردار خروجی 
نقشۀ لبه در بزرگترین مقیاس تا حدودی اصـلاح یابی مرحله، مکان

ای که نقشۀ لبه در بزرگترین مقیـاس شود، ضمن اینکه در نواحیمی
ای در مقیاس کوچکتر ندارد، نقشۀ لبه به عنـوان لبـۀ هیچ همسایگی

در مرحلۀ بعـد بـا در نظـر گـرفتن . شود واقعی تصویب و تثبیت می
یاس بزرگ و بـردار کـوچکتر مق y2  به عنوان بردار yبردار خروجی 

، همـین الگـوریتم بـرای مقیـاس کـوچکتر بعـدی y1بعدی به عنـوان 
شود و در نهایت با رسیدن به کوچکترین مقیاس، سیر این انجام می

. یابـدالگوریتم از بزرگترین مقیاس تا کوچکترین مقیاس خاتمـه مـی
 به عبارت دیگر، با اجرای این روش نقشـۀ لبـه از مقیـاس بـزرگ بـه

شــود و در مســیر ایــن انقبــاض ســمت مقیــاس کوچــک منقــبض مــی
دو پـارامتر فاصـلۀ . شـوندهای واقعی با دقـت بهتـری تثبیـت مـی لبه

بر عملکـرد ایـن روش تـأثیر  Tc، و مقدار آستانۀ انقباض kجستجو 
  . گذارندمی

  نتایج ۶
ــارامتر آســتانه از  ــا پ ــی تنه ــه روش کن در روش پیشــنهادی، نســبت ب

ــه ورودی دریافــت مــی شــود و ســعی شــده اســت ســایر پارامترهــا ب
در این تحقیق برای تحلیـل . صورت تطبیقی و خودکار تعیین شوند

ارزیابی کیفی، معیار شباهت و منحنی : و مقایسۀ نتایج از سه روش

ـــت  ـــی و )ROC(مشخصـــۀ عملکـــرد دریاف ـــرای تصـــاویر طبیع ، ب
 ]۶[کنـی  الگوریتم پیشنهادی بـا روش. ساختگی استفاده شده است

که به عنوان یک روش استاندارد و سـنّتی آشکارسـازی لبـه شـناخته 
سـازی مـدل کـه طـرح جدیـدی بـرای ]CORF ]۳۴شـود و روش می

میدان دریافت سلول ساده و انجام آشکارسازی مرز اشیاء است، بـه 
  . صورت کیفی و کمیّ مقایسه شده است

  ارزیابی کیفی ۶-۱
لبه روی تصـاویر نمونـه با اعمال روش پیشنهادی برای آشکارسازی 

برانگیز طبیعی و ساختگی، برتری ایـن آشکارسـاز بـه طـور  و چالش
تصاویر اصلی و نقشـۀ لبـۀ آنهـا بـا  ۷شکل . شودکیفی مشخص می
ــی و  ــه روش کن ــای  CORFس ــه ازای پارامتره ــنهادی ب و روش پیش

  .دهدانحراف معیار و آستانۀ معین را نشان می

 شباهتمعیار  ۶-۲
ها، اگر تصویر ی آشکارساز پیشنهادی با سایر روشبرای مقایسۀ کمّ

در . توان از معیار شباهت اسـتفاده نمـودمرجع لبه موجود باشد، می
ــا محاســبۀ مجموعــه پیکســل ــۀ مرجــع ایــن روش ب و  GTEهــای لب

هـای ، و مجموعـه پیکسـلGTBهای زمینـۀ مرجـع مجموعه پیکسل
-مربـوط بـه تصـویر لبـه DBهای زمینـه و مجموعه پیکسل DEلبه 

آیـد بدسـت مـی ۱۰طبـق رابطـۀ  pهای آشکار شده، معیـار شـباهت 
]۲۸[ .  

 TP

TP FP FN

card(E ) =
card(E )+card(E )+card(E )

p  
  
  
)۱۰(  
  

  .است xبیانگر تعداد عناصر مجموعۀ  card(x)در این رابطه، 
p طوری که هر چه نقشۀ لبۀ آشکار  عددی بین صفر و یک است، به

شده توسط عملگر آشکارساز، با نقشۀ مرجـع لبـه شـباهت بیشـتری 
شود، در غیر این صـورت تر میداشته باشد، این عدد به یک نزدیک

بـا تغییـر پارامترهـای ورودی . کنـدبه سمت صفر میـل مـی pمقدار 
، و مقـدار CORFمانند آستانه و انحراف معیار در روش کنی و مدل 

به ازای  pآستانه در روش پیشنهادی، چندین نقشۀ لبه و مقدار برای 
گیری از  متوسـطآیـد کـه بـا چندین تصویر مورد آزمایش بدسـت مـی

بدست آمده و رسم نمـودار متوسـط معیـار شـباهت، درک  pمقادیر 
 شـکل. شـودبهتری از کارآیی آشکارساز لبـه پیشـنهادی حاصـل مـی

  .دهندها را نشان میاراین نمود ۹و  ۸های 
  
  
  

 

TP D GTE =E EI

TN D GTE =B BI

FN D GTE =B EI

FP D GTE =E BI
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  کمσکنی با

 کمσبا CORF  زیادσکنی با

تصویر 

  تصویر طبیعی نتیجۀ روش پیشنهادی

 نتیجۀ روش پیشنهادی

  کمσکنی با

  زیاد σبا  CORF کمσبا CORF  زیادσکنی با 

CORF   باσ 
های کنی و ارزیابی کیفی روش پیشنهادی برای آشکارسازی لبه به صورت چندجهته و چند مقیاسی و مقایسه با روش: ۷شکل 

  .انددهی شدهمقادیر آستانه در هر دو روش برای داشتن بهترین پاسخ مقدار. CORFمدل 



 
 مهرشادرضا رمضان زاده، ناصر  ۱۱

مقایسۀ مقدار متوسط معیار شباهت بدست آمده از روش کنی و مدل : ۸شکل  
CORF   مقدار  ۵و روش پیشنهادی به ازایσ  تصویر، برحسب  ۱۰و

  .تغییرات مقادیر آستانه
  

مقایسۀ مقدار متوسط معیار شباهت بدست آمده از روش کنی و :  ۹شکل   
تصویر  ۱۰ مقدار آستانه و ۲۰و روش پیشنهادی به ازای  CORFمدل 

در ورودی  σچون در روش پیشنهادی پارامتر . σبرحسب گام تغییرات
مقدار آستانه ترسیم  ۲۰تعریف نشده است، نمودار آن فقط بر حسب متوسط 

  .شده است

  )ROC(منحنی مشخصۀ عملکرد دریافت  ۶-۳
مربوط به نقشـۀ لبـۀ  DBو GTE،GTB،DEبا محاسبۀ بردارهای

های درسـت توان احتمال جوابمرجع و نقشۀ لبۀ آشکارساز، می
بدست  ۱۲و  ۱۱ا به ترتیب از روابط و احتمال اشتباهات منفی ر

ــا داشــتن ایــن دو مقــدار، یــک نقطــه در نمــودار احتمــال . آورد ب
های درست بر حسب احتمال اشـتباهات منفـی بـه دسـت جواب

  .آیدمی
)۱۱(       TP

T
TP FN

card(E )P =
card(E )+card(E )

  
    
)۱۲(                 FP

FN
FP TN

card(E )P =
card(E )+card(E )

  
  

آشکارساز لبه نقاط دیگـری روی ایـن با تغییر پارامترهای ورودی 
به نمـودار ایجـاد شـده توسـط ایـن نقـاط، . آیندنمودار بدست می

آشکارسازی لبـه گفتـه ) ROC(منحنی مشخصۀ عملکرد دریافت 

بیشتر باشد و یـا  ROCدرنتیجه هرچه سطح زیر منحنی . شودمی
بــه گوشــۀ بــالا ســمت چــپ بیشــتر متمایــل باشــد،  ROCمنحنــی 

هــای  منحنــی. از کــارآیی بهتــری برخــوردار اســتآشکارســاز لبــه 
ROC  روش کنی و روش مدلCORF  و روش پیشنهادی بـه ازای

تغییرات پارامترهای هر آشکارساز و میانگین گیری نتایج حاصل 
  .اندنشان داده شده ۱۰تصویر مختلف در شکل  ۱۰از پاسخ 

  

ش و رو CORFو مقایسۀ روش کنی و روش مدل  ROCمنحنی :  ۱۰شکل  
  .پیشنهادی

  بحث ۷
العـادۀ سیسـتم بینـایی انسـان، تمایـل بـه با توجه بـه کـارآیی فـوق

مدلسازی سـاختارهای پردازشـی آن در حـوزۀ پـردازش و تحلیـل 
بندی تصویر، بازشناسـی الگـو، تصویر، آشکارسازی اشیاء، ناحیه

ــرده ــر فش ــه نظ ــی ب ــره، ضــروری و منطق ــک و غی ــازی، روباتی س
ــی ــر اســاس شــواهد . رســد م ــوژیکی و اصــول ب زیســتی و فیزیول
بینایی حاکم بر سیستم بینـایی زیسـتی، وظیفـۀ آشکارسـازی   روان

تغییرات و لبۀ تصـویر، در مراحـل اولیـۀ مسـیر بینـایی در شـبکیۀ 
چشــم و کــورتکس اولیــۀ بینــایی بــه صــورت چنــد جهتــه و چنــد 

هـا هـا و سـلولرونای از نـوسط شبکۀ موازی و پیچیـدهمقیاسی ت
با عنایت بـه عملکـرد تطبیقـی و خودکـار سیسـتم . ودشانجام می

توانـد منجـر بـه بینایی انسان، مطالعۀ آن در آشکارسازی لبـه، مـی
تر و پایدارتر نسبت به تغییرات های آشکارسازی دقیقابداع روش

. پارامترهای ورودی و قابلیت اطمینان بالاتر آشکارسـاز لبـه شـود
آشکارســازی خــوب و یــابی دقیــق و مصــالحۀ موجــود بــین مکــان

های بزرگ و کوچک، ضرورت اسـتفاده بدون نویز لبه در مقیاس
امکـان . گـردداز تحلیل چند جهته و چنـد مقیاسـی را یـادآور مـی

یافتن عملگر مناسب و دقیق برای آشکارسازی انواع الگوهای لبه 
ای و حتی اصلاح تعریف لبه در تحلیل تصـویر، از اهمیـت ویـژه

ــژوهش برخــو ــن پ ــوده اســتدر ای ــز، . ردار ب روش پیشــنهادی نی
ــرای تلاشــی جهــت مــدل ــایی زیســتی ب ــار سیســتم بین ســازی رفت

ــه اســت ــق هرچــه بیشــتر . آشکارســازی لب ــق، تطبی ــن تحقی در ای
پارامترهــای دخیــل در آشکارســازی لبــه و ترکیــب صــحیح نتــایج 

گیـری های تصـمیمروش. های مختلف مد نظر بوده استمقیاس
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های مختلـف بـرای تعیـین نقشـۀ لبـۀ قیاسها و مبهینه بین جهت
اند که عبارتند دقیق، در حالت کلیّ به دو گروه عمده قابل تقسیم

هـایی بـر اسـاس گـزینش هایی بر اساس ترکیـب و روشروش: از
در روش پیشـنهادی، بـرای . هـای مختلـفها و جهتبین مقیاس

ها در جهات مختلف از روش ترکیب سـاده توسـط ادغام گرادیان
. اسبۀ جمع وزندار متناسب با زاویۀ جهت استفاده شده اسـتمح

ر های مختلف، روش ترکیـب ماننـد عملگـاماّ برای ادغام مقیاس
کارگیری منطق فازی، بـه دلیـل جمع یا روش های گزینش مانند ب

هـای بـزرگ، از کـارآیی هـا در مقیـاسعدم اصلاح موقعیـت لبـه
ــد ــری برخوردارن ــدۀ اصــلی. کمت ــق ای ــن تحقی ــرای ادغــام  در ای ب

هـای مختلـف، بـر اسـاس یـک فرآینـد اصـلاح و خروجی مقیاس
های بزرگ لبـه کـه بیشـتر شـامل کلّیـات تصـویر تکامل از مقیاس

های کوچک که تغییـرات جزئـی را آشـکار هستند به سوی مقیاس
همـانطور کـه در نتـایج در هـر سـه روش . کنند، اسـتوار اسـتمی

پیشنهادی نسبت بـه روش  یی لبه مشاهده شد، روشآارزیابی کار
ها انحراف معیـار تـابع مشـتق که در آن CORFکنی و روش مدل 

هـا محـدود اسـت، گوسی فقـط یـک مقـدار دارد و تعـداد جهـت
هم استفاده . کندتر آشکار میهای تصویر را خیلی بهتر و دقیق لبه

از عملگــر فیلتــر گــابور بــا پارامترهــای تطبیقــی و هــم تحلیــل در 
ــاس ــایج آن، در افــزایش جهــات و مقی ــه و ادغــام نت هــای چندگان

به دلیل پـردازش  اماّ. اندکارآیی آشکارساز پیشنهادی نقش داشته
های شبکیه و قشر اولیـۀ بینـایی، ها و سلولرونموازی در شبکۀ ن

ــر گــابور در جهــت هــای متعــدد در هــا و مقیــاساســتفاده از فیلت
همچنین اجرای سازی سیستم بینایی برای آشکارسازی لبه و  مدل

شونده، هزینۀ محاسـبات در ایـن روش را الگوریتم ادغام منقبض
های مرسوم آشکارسازی لبـه کـرده به مراتب خیلی بیشتر از روش

هایی بـرای کـاهش حجـم محاسـبات و بنابراین ارائه روش. است
  . سازی این روش، ضروری استبهینه

ــاز ــه  آشکارس ــیلب ــک، ]۶[ کن ــار روش ی ــتاندارد و معی ــرای اس  ب
 فضـای در کار دلیل به همچنین. شود می محسوب لبه تشخیص

 بـا پیشـنهادی الگـوریتم مقایسۀ زیستی، بینایی سیستم سازیمدل
 موضــوع روی بــر تمرکــز از ،زیســتی غیــر جدیــد هــایروش ســایر
 مقایسـۀ بـرای. کاهـدمـی اسـت بینـایی سیسـتم از الهام که اصلی
 روش زیســتی، بینــایی از برگرفتــه روش یــک بــا پیشــنهادی روش
 روش. است رفته کار به منظور بدین ]۳۴[ مرجع از CORF مدل

 و بینــایی سیســتم زیســتی وظــایف ســازیمــدل بــرای پیشــنهادی،
 اسـت شده ارائه حوزه این در بینایی ماشین های الگوریتم توسعۀ

-حـوزه سـایر در لبه آشکارسازی جدید هایروش بهتر عملکرد و
 نمـی نادیـده کنون تا را تصویر پردازش هایالگوریتم توسعۀ های
  .کند نمی انکار و گیرد

  گيری نتيجه ۸
در این تحقیق با الهام از رفتار شبکیۀ چشم و سلول سـادۀ غشـاء 
اولیۀ بینایی در مغز، روشی برای آشکارسازی چنـد جهتـه و چنـد 

هـا و در ایـن روش بـه دلیـل وجـود مقیـاس. مقیاسی لبه ارائه شد
و ادغــام نتــایج آن توســط الگــوریتم ادغــام هــای مختلــف جهــت

منقبض شوندۀ تصاویر گرادیان، در مقایسه با روش کنی و روش 
ــار در ورودی آشکارســاز  CORFمــدل  ــارامتر انحــراف معی اولاً پ

حــذف شــد و ثانیــاً حساســیت بــه پــارامتر آســتانه بــا ارائــه معیــار 
شباهت بیشتر به نقشـۀ لبـۀ مرجـع، کـاهش یافـت کـه ایـن عامـل 

همچنین با معرفـی . شودمی جر به پایداری بیشتر آشکارساز لبهمن
الگوریتم ادغام منقبض شونده، راهکـار جدیـدی در ادغـام نتـایج 

های متعدد، مبتنـی بـر مقیاس های چندگانه و درحاصل از تحلیل
هـای های مختلف برای الگوریتمسیرِ اصلاح و تکاملِ بین تحلیل

روش پیشنهادی، مـدل شـبکیه و در . تشخیص ویژگی ارائه گردید
غشاء اولیه تنها از منظر جهت و مقیـاس مـدل گردیـد، درحالیکـه 

حساسـیت سیسـتم بینـایی بـه شـدت : عوامل موثر دیگـری ماننـد
، تحلیــل رنــگ ]۲۸[روشــنایی، اثــر بازدارنــدگی میــدان دریافــت 

، شــکل میــدان دریافــت ســلول ســاده، مــدل توجــه بینــایی، ]۳۲[
توانند برای بهبود هر چـه بیشـتر و غیره، می گذاری تطبیقیآستانه
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روشی برای آشکارسازی لبه بر ”قاسمیان، . ح.مهرشاد و م. ن [35]

مجله  “مبنای مدل محاسباتی سلول ساده کورتکس اولیه بینایی
 ، شماره دوم، صفحات)جدید(دوره اول  مهندسی پزشکی زیستی،

 .۱۳۸۶ تابستان ۱۳۰- ۱۱۹
  

ــــاطع  رضــــا رمضــــان زاده تحصــــیلی مق
کاردانی، کارشناسی ناپیوسـته و کارشناسـی 
ارشــد خــود را بــه ترتیــب در دانشــکده فنــی 

سســه ؤم ،) ۱۳۸۵(شــهید منتظــری مشــهد 
و دانشگاه بیرجنـد ) ۱۳۸۷(خراسان مشهد 

. الکترونیک گذراند-در رشته برق) ۱۳۹۱(
ــه ــردازش  زمین ــه ایشــان پ ســیگنال و هــای تحقیقــاتی مــورد علاق
ــایی زیســتی، ، تصــویر ــدل ســازی سیســتم بین ــایی ماشــین، م بین

  . الگوریتم های هوشمند، و نظریۀ رشد سیستم ها است
  

 

مـدرک کارشناسـی  ایشـان  ناصر مهرشاد
مهندسـی در رشـته ۱۳۷۴خود را در سال 

و  فردوسـی مشـهداز دانشگاه  برق قدرت
خود  تخصصیدکتری و ارشد کارشناسی 

ـــب را  ـــه ترتی ـــال ب ـــای  در  س و ۱۳۷۷ه
مهندســی پزشــکی در رشــته هــر دو ۱۳۸۴

ــدرس ــه هــای . خــذ کــردأ بیومتریــک از دانشــگاه  تربیــت م زمین
بینـایی  پـردازش سـیگنال و تصـویر،تحقیقاتی موردعلاقه ایشـان 

ـــرل سیســـتم ماشـــین، بازشناســـی الگـــو، مدل های  ســـازی و کنت
  .استبیولوژیکی 

 




