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Abstract- Edge detection is carried out using high-quality and real-time structural forests method. 

Nevertheless, in the output of this method, edges with a width of more than one pixel as well as unreal edges 

that do not belong to any boundary can be seen. Applying thresholds to this output cannot also eliminate all of 

these disadvantages and sometimes leads to the removal of edge pixels resulting in a loss of performance. In 

this paper, by presenting the extended structural forests method based on contour grouping and reasoning, 

while eliminating the disadvantages of the basic structural forests edge detector and improving its performance, 

a precise and high-quality boundary detector is achieved. By using this method and according to the F-measure 

criterion, the performance of edge detection is improved 2.26% in total. The proposed algorithm can be used as 

an effective preprocessing stage in many image processing functions by providing accurate boundaries with a 

width of one pixel.  
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 خروجیدر  با این وجود،شود. یم امو بهنگام انج نسبتاً بالا تیفیبا ک یساختار هایجنگلروش با استفاده از  لبه یشکارسازآ -چکیده

عمال آستانه ات. تعلق ندارند قابل مشاهده اس یمرز چیکه به ه غیرواقعی هایلبه زینو  کسلیپ کیاز  شیب یبا پهناهایی لبه ،این روش

این روش  افت عملکرد جهیو در نت لبه هایکسلیمنجر به حذف پتمامی این معایب را رفع کند و گاهی  تواندینم نیزی خروجاین بر 

 یابلبه بیمعا رفعضمن بندی و استدلال کانتور، مبتنی بر گروهتوسعه یافته  یساختار هایجنگلی روش این مقاله با ارائه در شود.می

با استفاده از این روش و بر   .میابییدست م بالا تیفیو با ک قیشکارساز مرز دقآن، به یک آعملکرد و بهبود اصلی  یساختار یهاجنگل

با  قیدق یمرزها یارائهی با شنهادیپ تمیورالگیابد. میدرصد ارتقا  26/2آشکارسازی لبه  کارائیدر مجموع  ی اف، اندازه اریمعاساس 

مورد استفاده قرار  ریتصو یپردازش عملکردهایاز  یاریبسدر پردازش  موثر شیمرحله پ کی عنوانبه تواندیم کسلیپ کی یپهنا

 . ردیگ

 ل کانتور لابندی و استدگیری ساختاری، گروههای تصمیمآشکارسازی لبه، آشکارسازی مرز، جنگل ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

با است. اسی در بینایی ماشین سا یمسئله شکارسازی مرز یکآ

منظور  نیا یبرا یمختلف هایتاکنون روش تیاهماین ه توجه ب

است. با آمدهدستهبنیز  ایقابل ملاحظه هایشرفتیو پ هشدارائه

است که با  یتمیالگور یارائه ،مرز یهدف از آشکارساز ،همه نیا

 ریتصوی ایشا قیدق یمرزها افتنیبتواند در  نیاستفاده از آن ماش

کمترین و با الگوریتم ساده یک با  یعنی. دینما یبا انسان برابر

هموار و با  ییمرزهابتوان  ،تنظیم دستی پارامتربه وابستگی

 تیحساس نیکمترسرعتی قابل قبول و با با  پیوستگی مطلوب را

-ف شکل گرفتهاهدا نیهم یدر راستااین مقاله . کردآشکار زینو به

 روش نتریآن است که مناسب قیتحق نیا یهیلاو یدهیاست. ا

عنوان مبنا انتخاب و سپس و سرعت به تیفیاز نظر ک مرزیابی را

  .دکنآن تلاش  یارتقاعیوب و رفع  یبرا

 یمرز، روش آشکارساز یآشکارساز هایانواع روش یپس از بررس

انتخاب عنوان مبنا به[ 1] یساختار هایلبه با استفاده از جنگل

 ارزیابی اریعا استفاده از مکه مرزها را بروش ضمن آن نی. ادش

 اریکار را بسنیا د،کنیمآشکار  یینسبتاً بالا تیفیبا ک 1اف یاندازه

-نیا یخروج یالگودر  ه،همنی. باادهدینگام انجام مهو ب عیسر

 هایلبه زیو ن کسلیپ کیاز  شیب یبا پهنا یمرز هایلبه ،روش

عمال ااست.  مشاهده تعلق ندارند قابل یمرز چیه که به یزائد

تمامی این معایب را رفع کند و  تواندینم یخروجاین  آستانه بر

این افت عملکرد  جهیو در نت لبه هایکسلیحذف پمنجر بهگاهی 
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  شود.میروش 

 هایعیب رفعضمن  یشنهادیروش پ کی یبا ارائهدر این مقاله 

با استفاده از رد آن عملک بهبود و یساختار هایجنگل ابیلبه

و با  قیآشکارساز مرز دق کی به ،و استدلال کانتور بندیروهگ

سازی این الگوریتم از . جهت شبیهمیابییبالا دست م تیفیک

[ 1]ایم استفاده کرده  2BSDS500یپایگاه دادهمجموعه تصاویر 

 جینتارود. کار میبه مرز یآشکارساز نینو یهادر اکثر روشکه 

روش مبنا از نسبت به یشنهادیپ ستمیس دهدینشان م سازیهیبش

اصلی آشکارسازی مرز  که معیار، فی اارزیابی اندازه ارینظر مع

 یارتقا یدهندهنشان هک درصد رشد داشته 26/2 زانیمبه ،است

  .است ی توسعه یافتهروش مبنا

دوم در بخش مرز  یآشکارساز هایروشبندی انواع دسته ،در ادامه

است. شدهبیان قیتحق ینظر یسوم مبان بخشدر شود. هده میمشا

-یارائه م در بخش چهارم زمر یآشکارساز برای یشنهادیروش پ

و مجموعه  یابیارز هایاریمع یهمراه معرفبه پنجم بخش . درشود

 یشنهادیروش پ سازیادهیحاصل از پ جینتا فاده،است مورد یداده

چند روش منتخب  سازیهیشب جیبا نتا جینتا نیاو  گرددیاعلام م

-جهینت م بهشش بخشدر  ت،ی. در نهاشودمی سهیدوم مقا بخشاز 

 .پرداخت میخواه یرگی

 

  مرز یآشکارساز هایانواع روش -2

 را هاآن یمرز، عمده یآشکارساز هایانواع روش یپس از مطالعه

 کنیم. بندی میشرح زیر دستهبه گروه پنج در

 انیبر گراد یمبتن هایشور -2-1

 یدارند که لبه را با استفاده از اپُراتورها قرار هاییگروه روشنیدر ا

منظور و به کنندی[ استخراج م2]ی کَن مانند انیمرسوم گراد

های روی لبهرا  یگرید هایپردازش یبافت هایکاهش لبه

 این ینوآوررسند. بدهند تا به الگوی مرز یانجام مآشکارشده 

نوع  ان،یدر اپُراتور گراد راتییتغ جادیاتواند مربوط به ها میروش

هر دو   ایو  یبافت هایمنظور کاهش لبهکار رفته به به اتیعمل

 یکَن ابیلبه توسط لبه ی[ با استخراج الگو3همکاران ] کو وباشد. 

به ابتدا بالاگذر،  لتریفرکانس و عبور از ف یحوزهبهآن و انتقال 

و سپس الگوی  افتندیکمتر دست  یبافت هایبا لبه ایلبه یالگو

مرکز ثقل  بیرا با ترک ریتصو های[ لبه4جِنا ]مرز را تشکیل دادند. 

شده توسط مرکز زدهنیتخم انیاپراتور سوبل محاسبه کرد. گراد  با

و داد را انعکاس  ریتصو ییشدت روشنا ایپله راتییتغ ،ثقل

 .دیبخش را بهبود سوبل ابیعملکرد لبه ایپله هایلبه یآشکارساز

کردند که قابل  یطراح یانیگراد راتور[ اپ5] و همکاران نریگارد

در  یضلعشش کسلیبر پ یبا ساختار مبتن ریتصاواعمال به

 یالگو بیترک ،[6]روش ملین و همکاران  .بودمختلف  هایاسیمق

 انیگراد کیلبه توسط تکن یاست. ابتدا الگو یلبه با منطق فاز

و  یبهبود دقت آشکارساز ی. سپس براشد دیتول کالیمورفولوژ

 یفاز ستمیس کی به یعنوان ورودالگو به نیا ،یبافتهایکاهش لبه

دامنه و جهت  سی[ ماتر7] تسنگ و همکارششد.  داده 2نوع 

سپس  .کردنداستخراج  سوبل انیبا اعمال گراد را ریتصو انیگراد

 انیگراد جهت سیماتراز لبه  هایتکه یاسازراستهممنظور هب

 زسای همریدو محور غ یدارا برداریماسک نمونهشد.  بردارینمونه

 ه محورگرفت کیم قرار کسلیپ یگیهمسا یرو رب یو طور بود

 کسلیپ باشد. جهت یمرکز کسلپی جهت با راستاکوچکتر هم

ه تحت ک هیهمسا هایکسلیپ تیجهت اکثر با توجه به یمرکز

کوچکتر ماسک  و محور کردیم رییتغ شتنددا پوشش ماسک قرار

گرفت. یم رقرا یمرکز کسلیپ دیجد امتداد جهت مجدداً در زین

-به دنیتا رس یمتوال هایدر تکرار کسلیهر پ یروند برانیا

 الگوریتم [8]کائو و همکاران  .فتاییم مطلوب ادامه ییهمگرا

روی  برارائه کردند که کنی -لگر اتسوتشخیص لبه مبتنی بر عم

 ،شد. در مجموع جراسریع و موازی اطور عداد زیادی از تصاویر بهت

است  تیقابل رو انیبر گراد یمبتن هایکه در غالب روشیتیمز

ها است. آسان آن یسازادهیفهم و پ ،کماریبس یحجم محاسبات

عمل اتصال که پس از انجام است ایلبه یالگو ،گروهنیای خروج

 نیکه در ا استیهیشود. بدمی گرفتهنظرمرز در یعنوان الگوبه لبه

 تیحساس یمسئله ،از مشتق میمستق یاستفاده لیدلبه هاروش

تنها  گروهنیا هایاکثر روش در نیاست. همچن مطرح زینو بالا به

- یدرحال نیا است. شده اکتفا ریتصو ییروشنااطلاعات شدت به

که مرز یخصوص زمانبه ،ایاش تیپراهم یکانتورها یکه برخ است

 یسطح خاکستر یدر فضا ،شدبا یکنتراست رنگ یفقط دارا ایاش

 .روندیم از دست

 سیستم بینایی انسانبر  یمبتن هایروش -2-2

در  ریتصو پردازش یوهیدارند که از ش قرار هاییگروه روش نیدر ا

ابتدا  ،انسان یینایب ستمسی در. اندگرفته مالها انسان یینایب ستمیس

سطح  یمخروط هایرندهیمختلف توسط گ هاینور با طول موج

، S یمخروط یرندهیسه نوع گ ،در شبکیه. شودیم افتیدر هیشبک

M  وL نور با طول  افتیب مسئول دریترتبه کی دارد که هر وجود

 ،یی در مغزنایب . قشرباشندمی بلندو  متوسط، کوتاه هایموج

 قیرنگ از طر هایگنالی است. سیاطلاعات بصرسئول پردازش م

قشر  به هیاز شبک( LGN) یعرض یدهیخم یهسته هایسلول

-نیابهشوند و یم منتقل بالاتر هایقشر و از آنجا به یینایب یهیاول
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 یهاولی قشر در هالبه صی. تشخردگییم صورت یدرک بصر بیترت

 . سلولردیگیم انجام دهیچیساده و پ هایتوسط سلول یینایب

-. سلولدهدمی پاسخ دارجهت هایلبه که به است یسلول ،ساده

 یورودولی  دهندمی پاسخ دارجهت هایلبه نیز به دهیچیپ های

 یمبتن های. روشکنندیم افتیساده در سلول یخود را از تعداد

- شدت یاز دو نشانه یکیمولا از انسان مع یینایب ستمیبر س

و با  برندیم مرز بهره صیتشخ یهر دو برا ایرنگ و  ای ییروشنا

را  یینایب ستمیاز س یمختلف پاسخ بخش هاییاتخاذ استراتژ

 یینایب [ سطوح11] همکاران و انگی[. 10-9]کنندیم سازیهیشب

 یسازهیرا شب بینایی یقشر اولیهو  LGN هایسلول ه،یشبک

قرمز، سبز و  هایکانال به ریتصو یهیبا تجزکه صورتاین. بهنمودند

 هاکانالی و ترکیب وزنی و پس از هموارساز هیپاسخ شبک ،یآب

 هایپاسخ سلولکردند.  سازیهیشبرا  LGNهایسلولپاسخ 

 یاول دوبعد یمشتق مرتبه بیبا استفاده از ترک زین دهیچیپ

پِرناس و شد. مدل  یاحل قبلدر مرآمده دستهو پاسخ ب یگوس

و پنج مرحله  اسیکه در سه مقدادند را ارائه  ی[ مدل12همکاران ]

پاسخ  سازیهینخست با شبداد.  مرز را انجام یعمل آشکارساز

کانال  وی شامل دکانال پردازششش، LGNو  هیشبک هایسلول

- یحلهدر مرشد.  دیتول کانال متضاد رنگ و چهار ییمتضاد روشنا

 سازیهیشببینایی  یاولیه قشر در دهیچیساده و پ هایدوم سلول

گابور  لتریبانک ف کی قیکانتورها را از طر ،ساده هایسلولشدند. 

-کپارچهیساده را  هایسلول تیفعال ،دهیچیپ هایاستخراج و سلول

-هیشببعدی بینایی  قشرسوم و چهارم احل در مرکردند.  سازی

و  زینو کهیحالدر شدندلیو تکم میآشکار، تنظ رزهام ؛شد سازی

قشر بعدی  ،آخر یر مرحلهگردیدند. د حذف تاهمییب یکانتورها

و  یقبل یمرز از مرحله یگرفتن الگوشد و با  سازیبینایی شبیه

 ادراک ریتصو چهار ،اول یمتضاد رنگ از مرحله هایکانال افتیدر

 اریاخت صورت بازخورد دربه یخروج نیاشد. د یتول یرنگ سطح

 ،یمتوال یدر تکرارهاگرفت. قرار دوم یساده در مرحله هایسلول

 یعنوان خروجو به افتهی بهبود ،چهارم  یدر مرحله شده دیمرز تول

شده از گرفته الهام هایروش ،درمجموعشد. استخراج  یینها

 یینایب ستمیعملکرد س سازیهیشب کردیانسان با رو یینایب ستمیس

 کردیرو نی. اپردازندیم ریمرز تصاو یآشکارساز مرز به صیدر تشخ

با استفاده از  ریاخ هایتوجه بوده و در سال مورد شپی هااز سال

 افتنیدر  یعملکرد خوب ییاطلاعات رنگ در کنار شدت روشنا

سرعت  ثیهمچنان از حهمه این است. با داده مرزها از خود نشان

-نیینشانه در سطح پا بیبر ترک یمبتن هایروشنسبت بهو دقت 

 قرار دارند. تری

 

 ترکیب نشانهبر  یمبتن هایروش -2-3

-نشانه به کیبر  هیاست که با تک نیاها روش نیر اد یاساس اصل

 ستبایبلکه  دیرس یدقت مطلوب در آشکارسازبه توانینم ییتنها

متفاوت را  مختلف در سطوحهاینشانه ،مشخص چهارچوب کیدر 

 هاینشانهکه  است صورتنایبه یکلروشکرد. بیترک گریکدیبا 

-و نشانه ییروشنا شدت و رنگ، بافت انیمانند گراد نییپا سطح

 نهیبه صورتبه ریتصو بندیقطعه یبالاتر مانند الگو سطح های

 .شوندیم بیترکیکدیگر  با مطلوب یجهینت به دنیرس جهت

 ایو  یمنطق هایاستفاده از مدل با ،یخط تواندیم بیترک یوهیش

 یبرا ،بیاز ترک شیباشد. پ کنندهبندیطبقه کی گیریکاربه با

-نهیمختلف به هاینشانه ،یدقت آشکارساز نیشتریب به دنیرس

 یپارامترها میمنظور تنظ به نیو همچن سازینهیبه ی. براشوندیم

است  ایدادهمجموعه به ازین هاکنندهبندیطبقه میتعل زینو  بیترک

مجموعه  ریر و شامل دو زیهر تصو یبرا یملاک درست یکه دارا

 در را ها[ نشانه13. ژِنگ و همکاران ]باشد شیو آزما میتعل یبرا

 استخراج و با یمیتعل هایاستفاده از روش و با فتعری سطح سه

 یلبه و الگو یالگو ن،ییپا سطح هایانهنمودند. نش بیترک گریکدی

 بندیطبقه یجهینتها، آن بودند. در روش ریتصو ینواح بندیقطعه

 بهو  یرمرزیغی و مرز ها بهکسلیپتفکیک بهمنجر  هاکسلیپ

از لبه در  هاییکسلیپ بیترتنیابهشد.  نهزمیپسو  نهزمیشیپ

 هایکسلیکه پد شدنیم گرفته نظر عنوان مرز دربه یصورت

متعلق  ،هیناح بندیقطعه یلبه در الگو طرف از آن کیدر  ناظرمت

و  نیباشد. مارت نهیزمپسمتعلق به ،گریطرف ددر و  نهیزمشیپبه

عنوان و بافت را به ییروشنا رنگ، شدت انی[ گراد14همکاران ]

 گرفتن نظر محاسبات با در نیاکردند.  محاسبه ریتصو هاییژگیو

 سکدی میبه دو ن رهیدا میو تقس کسلیپ در محل هر رهیدا کی

 یو محاسبه өت در جه کسلیتوسط قطر گذرنده از آن پ

 یمحاسبه تیو در نها سکدی منی دو در هانشانه ستوگرامیه

 ونیگرفت. از رگرس صورت ستوگرامیدو ه نیب 3یکامربعاختلاف

 نام با هاآنروش. شد هاستفاد هانشانه نیا بیترک یبرا یمنطق

 احتمال ،یی ترکیبنها یخروج رایز افتیشهرت "مرز احتمال"

 اربلائز و همکارانداد. ینشان م کسلیهر پ یرا برا مرز به تعلق

ابتدا  دادند که میصورت تعمنیارا بهمرز  احتمال [ روش15]

-عگرفتن شعا نظر را با در سکید میدو ن نیب ستوگرامیاختلاف ه

 درمحاسبه و  өمتفاوت  هایجهتبا  یفرض یرهیمختلف دا های

 هانشانه یوزن بیاز ترک یمنطق ونیرگرس یجاهب بیترک یمرحله

 شهرت "مرز یاسیمقچند احتمال"نام روش به نیکردند. اهاستفاد

را با اطلاعات  مقیاسی چند روش احتمال نیها همچن. آنافتی

 احتمال"نام به تریقیکرده و روش دق بیترک هانشانه یسرتاسر
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 چند احتمال زی[ ن16و همکارش ] یدادند. ه ارائه "مرز یسرتاسر

کای، مربعاستفاده از اختلاف یجاهو بداده  قرارمبنا را  یاسیمق

 شنهادیپرا  "یریادگیبر یمبتن مرز اریمع"نام به یگریروش د

و  ،اسیمق و هر نشانه یراب یعصب یشبکه کی جادیکه با ا دادند

با  را هااختلاف نشانه، دیجد یفضا کی به یمحل هاییژگیوبردن 

و لئوردانو دند. کرمحاسبه  یخطریغ کرنل کیاستفاده از 

دادند  شنهادیپ "افتهیمیمرز تعم"نام به یتمی[ الگور17]همکاران

 ریوتص بندیقطعه یو الگو یآبو  سبز، قرمز رنگ هایکانالکه از 

اساس  بررا ها آنو کرده استفاده  یورود هاینشانه عنوانبه

 با کسلیپ مقدار هر ،نشانه هر یرابند. کرد بندیاسیمق ،تیاهم

-هیهمسا هایکسلیپ ریاساس مقاد بر یخط بیتقر کیاستفاده از 

ها و تمام نشانه یبرا بیاطلاعات حاصل از تقرشد.  مدل اش

-مرز را شکل اطلاعات یحاو سیماتر کی ،فرم بستهبه هاکسلیپ

قوت و جهت مرز  ،یمنطق مدل کیاز  سیماتر نیبا عبور اداد. 

. مراحل شد مرز حاصل یو الگو دآمدست هب کسلیهر پ یراب

 یکانتور براو استدلال بندیتحت عنوان گروه یگرید یلیتکم

 متصل هالبه ،مراحل نیا . درگردیداضافه یدقت آشکارساز شیافزا

و ممتد بودن،  یکانتور مانند هموار هاییژگوی نظرگرفتن در با و

 [ سه1]همکارش. دالر و شدمحاسبه  داًقوت و جهت مرز مجد

 انیگراد یهمراه با دامنه CIE-LUV یرنگ یرنگ در فضا کانال

 محاسبه ریتصو هاییژگیعنوان ورا به اسیشده در دو مق زهینرمال

 را بر هااسیاز مق کی در هر انیگراد یدامنه ،آنبر. علاوهکردند

 زدهیس وعو در مجم نموده میکانال تقس چهار به یرگیاساس جهت

 بیترک ی. براآوردنددست هب یورود یهاعنوان نشانهکانال به

 یرگیمیتصم هایجنگلی کنندهبندیطبقه کی از هانشانه

بردار  ،بیترتآن به یوجخر و یکه ورودشد  استفاده یتصادف

استفاده از  لی. دلبود یساختار هایو برچسب ریتصو هاینشانه

 ییمعمولاً از الگوهابود که لبه  یرهایمس ،یساختار هایبرچسب

. کنندیم یرویکل پش Yو   Tو اتصالات میمانند خطوط مستق

برچسب  کی ،ریاز تصو ریهر مس یبرا یرگیمیتصم هایدرخت

 یرگیمیتصمهایجنگلروشسپس از کرد. یم ینبیشیپ یساختار

ادغام  یبرا ،از چند درخت مستقل است ایکه مجموعه ،یتصادف

 یبر رو یرگیکار با متوسطنیاشد. می استفاده هادرخت ینبیشیپ

 گرفت. بهشتند صورتدا پوشانیهم گریکدیکه با  هاییینبیشیپ

 یآشکارساز ینهیانه در زمشن بیترک بریمبتن هایروش ،کلیطور

بر یمبتن هایهستند. روش ایژهیو گاهیشهرت و جا یمرز دارا

 رنگ، شدت مانند مختلف یهانشانهاستفاده از  نشانه با بیترک

 ریتصو هایکسلیپبندی طبقهبه ان،یگراد اندازه و جهت ،ییروشنا

 .پردازندیم

 4کانتور فعالبر  یمبتن هایروش -2-4

 یاست که برا ریاستخراج مرز در تصاو یبرا یعال روشور فکانت

 هاییشد. روش ی[ معرف18] بار توسط کاس و همکاران نیاول

 شامل گروه ود به ،مرز یبا هدف آشکارساز ،بر کانتور فعالمبتنی

-. بهشوندیم یبنددسته یرپارامتریو غ یفعال پارامتر یکانتورها

 در الگوریتم یدوبعد تالیجید ریتصاو یدر حوزهو  طور اختصار 

-یم لیگره تشک Nاز فعال  کانتور کی ،یفعال پارامتر یکانتورها

 کیو  شده هم متصلتکه خطوط به یلهوسیبه هاگره نیا که شود

 یکانتور بر رو . مکاندهندیم لیبسته را تشک یخط شکسته

- فعال با کانتور. کندیم نتعیی راآن  یمقدار انرژ ،تصویر یصفحه

 یشود. انرژیم تیهدا یو خارج یداخل یانرژ یجزااستفاده از ا

 کهیحالدر  د؛کنیم لیفعال تحم کانتور هرا ب یهموار ودیق ،یداخل

عمل  نیاکند. می یش مرزجذب فعال را  کانتور یخارج هاییانرژ

بالا  انیرادبا گ یسمت نواحکه معمولا به جاذب یروین کی جادیا با

کانتور مکان خود را  یمتوال رهایتکرا در. ردگییمت است صور

 جهینت و در کندیم میتنظ ریمورد جستجو در تصو یمطابق با ش

 کهیزمانکند. یم رییتغ اشیانرژ کردنحداقلمنظور آن به شکل

آن  یگرفت انرژجستجو قرار مورد یش مرز یرو فعال بر کانتور

کانتور  یی. شکل نهاستداییاز حرکت باز م جهیدر نتو  شده حداقل

با استفاده  دیجد های. روششودیم گرفته نظر در یش عنوان مرزبه

 مرز و با ترقیاستخراج دق برای مبنا عنوانبه هیاول مفهوم نیاز ا

 .اندافتهی توسعه مختلف یو خارج یداخل یهایاستفاده از انرژ

- یش کیمرز  یمنظور آشکارسازاغلب به ،یپارامتر فعال کانتور

 یبرا ،پارامتر میتنظ به ازین لیدلو به رودیم کاربه ریواحد در تصو

باشد. از  شده شناخته مرز یبیتقر است که شکل مناسب یزمان

 عمل یقیتطب طورکه به است نپارامتری ای کانتور فعال یایمزا

 یو مرزها دهدمی انجام ،حداقل حالتبه دنیرس یجستجو را برا

از ی رپارامتریغ فعال کانتور هایروشکند. یم جادیا وستهیپ

عنوان مبنا استفاده به یارامترپ فعال یکانتورهابه  هیشب یتمیالگور

سطوح  یکانتور با منحن مرسوم که مدل تفاوت نیا با کنندیم

خود  یجا ،یانرژ سازیحداقل فهومو م شودیم نیگزجای ،ترازهم

 پارامتریریغ هایروش تی. مزدهدیم یمنحن یجیتدر تکامل را به

-طور همبه یش نیمرزِ چند یامکان آشکارساز ،یپارامتر به نسبت

عدم  نیو همچن یاضاف یمحاسبات ینهیهز لیزمان بدون تحم

 برینمبت هایروش ،مجموعدر .[21-19]پارامتر استبه یوابستگ

-یم جادیو هموار ا وستهیپ یمرزها یفعال از نوع پارامتر کانتور

را  هایمنحن یکیتوپولوژ راتییتغ توانندنمی هامدل نیاما ا کنند

-خط نییتع ،یپارامتر هایدر روش لیدل نیهم. بهندیکنترل نما

 نیو دشوار است و کوچکتر یاساس ایمسئله ،ییهمگرا یمش
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را با شکست مواجه  یعمل آشکارساز ،حیحص یمشانحراف از خط

 بیمعا گریمتعدد از د یپارامترها میتنظبه ازین ،علاوه. بهسازدیم

 .رودمی شماربه هاروشنیا

 5خرد جمعیبر  یمبتن هایروش -2-5

یم دهیعامل نام گر کهافراد خودسازمانبر یمبتن ،یجمع خرد

 اصول خرد یتعدادراساس عامل ب هر کهطوری. بهباشدیم، شوند

جنبش، ارتباط،  ،یقضاوت محل ،یمانند استقلال داخل یجمع

. دو مثال متداول و پرکاربرد کندیرفتار می حافظه و تابع سازگار

و  ذرات ازدحام یسازنهیبه ،یعجم خرد بریمبتن هایتمیاز الگور

-یم یرویپ یدو اگرچه از اصول مشابه نیمورچه است. ا یکلون

ارتباط اجزا هستند. در  یدر نحوه هاییتفاوت یاما دارا دکنن

 تیبر موقع یو مبتن میرمستقیاجزا غ نیارتباط ب ،مورچه یکلون

 یپخشهمه صورتارتباط به ،در گروه اجزا کهیحالدر .است یمکان

 ازدحام سازینهیبه تمی[ از الگور22و همکاران ] ریمااست. کِرچ

-نیابه یکلکردند. روش مرز استفاده یازمنظور آشکارسذرات به

-یم N . انتخابشد عیتوز ریعامل در تصو N که ابتدا بود صورت

طور به ریتصو یبراساس ابعاد و محتوا ایتوسط کاربر  ستتوان

 یمکان معنادارترقرارگرفتن در  یبرا املع شود. هرخودکار انجام 

 به دنیرس . پس ازدکرمیحرکت خود شروع به یگیدر همسا

اطراف خود  یهاکسلیپ لیتحلشروع به ،شتریب یمحتوا با یمکان

خود را  اطراف هایاطلاعات عامل ،بعد ی. در مرحلهنمودمی

 یگیمکان و جهت مرز را در همسا ،و براساس آن هدکردرخواست 

 به اشهیهمسا هایعامل با عامل هر ،آخرزد. در یم نیخود تخم

 دنیرس یخود را برا یمحل نیکرده و تخمتعامل یصورت تکرار

و  یدوران .کردیم یروزرسانمرز به یسرتاسر نیتخم کیبه

-لبه یآشکارساز یمورچه برا یکلون سازینهیاز به [23]همکارش 

از  یابتدا تعداد ند.استفاده کرد یزینو ریتصاو در خصوصهب ها

احتمال  ها براساس. حرکت آنکردندحرکت  ریتصو روی هامورچه

 نی. اشدیم نییفرومون  تع سیبا ماتر ریتصو کسلیهر پ هیاول

دو لبه از مقدار  نیکه تفاوت ب شدیم جادیا یزمان ،سیماتر

-یحرکت م یطور تصادفمورچه به کیباشد. ابتدا  شتریب یمشخص

 کی سپس. شدیم یروزرسانفرومون به سیماتر سپس و کرد

انتخاب  بودفرومون  سیماتر نیگانیآستانه که معادل با مقدار م

از  شتریب ایکمتر  ریدر دو گروه برحسب مقاد هاکسلیپد. شیم

دو گروه  نیانگیم نِیانگیپس از آن مشدند. یم بندیآستانه  طبقه

 یصورت تکراربه تمی. الگورشدیمحاسبه م دیجد یعنوان آستانهبه

 یزیمقدار ناچ یو قبل یفعل تکرار یآستانه اختلاف کهیتا زمان

 هیاول یمورچه در تکرارها یکلون تمیالگورفت. اییادامه م شدمی

بهبود  ی[ برا24دارد. ژانگ و همکارش ] یکم ییسرعت همگرا

 ،کیژنت تمیآن با الگور بیمورچه از ترک یکلون تمیعملکرد الگور

لبه بهره  یمنظور آشکارسازبه ،است عیسر هیاول یکه در تکرارها

 لیسپس با تبدو  نددبر کاربهرا  کیژنت تمیابتدا الگورها . آنبردند

 ،هیفرومون اول سیعنوان بخش ماتربه یفعل ینهیبه حلراه

 .دادندمورچه را مورد استفاده قرار  یکلون تمیالگور

 هاسایر روش -2-6

متفاوت از  یساختار ایکه  شوندیم یمعرف هاییبخش روش نیدر ا

دو  تمیالگور بیترک ینوعها بهآن تمیالگور اید و فوق دارن هایگروه

[ 25همکاران ]و  نگیم است. ذکرشده هایگروه از گروهچند  ای

 ،کانتور هایرنگ و بافت و نشانه یکنواختیمانند  ،هیناح هاینشانه

 یبرجسته یکانتورها صیتشخ یرا برا یمحل یوستگیمانند پ

 هیناح هایبرچسب یسازگارز ا نانیاطم یکرده و برابیترک ریتصو

گرفته شده از برمفهوم  کیکه  ،را 6چشیتعداد پ ودیق ،و کانتور

 یآشکارساز یها مسئلهاعمال نمودند. آن ،است یجبر یولوژتوپ

 به ؛گرفتند نظر در یانرژ یسازحداقل یکانتور را در قالب مسئله

کانتور  هاینشانه یکه دربردارنده ینسب یتابع انرژ کیکه  ایگونه

لبه و تعداد  یوستگیپ ودیق یزمان با ارضااست هم هیناح و 

[ ابتدا 26ژانگ و همکاران ]. شدمی حداقل رساندهبه ،چشیپ

 ،منتقل و در هرکانال L*a*b یرنگ یفضا را به یورود ریتصو

 یبراو  دی[ تول27روش تمرکز لبه ]استفاده از  را با دایکاند یمرزها

 ارائه (OCM)7جهت نام کنتراستبهی مدل ،یبافت هایلبه یجداساز

شباهت  عصورت مجموبه ،کسلیپ کیجهت  کنتراستدادند. 

 هایکسلیو پ کسلیگابور آن پ یلترهایپاسخ ف ینوسیکس

حول هر  ،جهت کنتراست اری. انحراف معشد فیتعر اشهیهمسا

 محاسبه کسلیمرکز آن پو به n زیپنجره با سا کیدر  کسلیپ

مانند طول،  هایییژگیو ،یدقت آشکارساز شیافزا یبراگردید. 

آمده از مراحل دستهب ی متصللبههر  یلبه برا یو هموار یچگال

متصل از  یبه هر لبه یژگی. پس از انتساب بردار وشد فیتعر قبل

 یوهیشهکه ب (SVM)پشتیبانبردارماشین یکنندهیبندطبقه

مرز  یینها یآشکارساز یبرا بودتهقرار گرف میتحت تعل ینظارت

 یعصب هایاز ساختار شبکه [28دِنگ و همکاران] .شداستفاده 

ها معادلات کردند. آن لبه استفاده یآشکارساز منظوربه یسلول

 ،دادند. سپس میتعم یسیرا به فرم ماتر یسلول یعصب هایشبکه

-کسلیبه پ نسبت هاکسلیپروشنایی  شدتمقدار  رییاطلاعات تغ

 بلبه محسو یآشکارساز یبرا یکه اطلاعات مهم را، همسایه های

 یالگو نیگزیرا جا و آن میتنظ ،سیماتر کیدرون  ،شودیم

 دند.کر یسلول یعصب هایشده در معادلات شبکه فیتعر یکنترل

 انگرادی گرفتن با را لبه فی[ نگاشت ضع29]و همکاران  یکومات

-قطعه یالگو زیو ن یورود یدههموار ش ریاز تصو کالیمورفولوژ
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استخراج  دیجد بندیروش قطعه کیرا با ارائه  ریتصو ینواح بندی

و براساس آن هر  سهیمقا گریکدیدو نشانه را با  نیکردند. سپس ا

 گذاریبرچسب یمرزریغ ای یمرز هایرا با برچسب کسلیپ

 کیتوسط  را ریتصو های[ ابتدا لبه30و همکارش] تیپا نمودند.

 استخراج ،داشت ییبالا یاخوانکه فر ،یکَن ساز لبه مانندکارآش

 کی در را هالبه ،یآشکارساز دقت شیافزا یراسپس بکردند. 

 و بوده هالبه معادل هاکه گره کردند یسازمانده یگراف طور

 ،هاشاخه و هاگرهدادند. یرا نشان م هاآن فضایی ارتباط ،هاشاخه

خط بودن، کی در ،یمانند برجستگ هلبخواص گرهایفتوصی توسط

 فِیتوص برمبنای هاسپس گره شدند. فیتوصغیره  تقارن و

 ای مرزی صورتبه یادراک بندیگروههای یژگیو و گرهافیتوص

گره  هر ،یوالمت هایدر تکرار .شدند یگذاربرچسبی مرزریغ

 گذاریبرچسب یقبل یشده ییشناسا یبه مرزها مجدداً نسبت

 یوستگیپ هاینشانه یمحاسبه لیتسه ،علت استفاده از گراف شد.

 نیب ییگراف ارتباطات فضا رایز بود یمتوال یدر تکرارها یو هموار

لبه  ی[ ابتدا الگو31]ویدینسکی و همکارش کرد. می حفظ را هالبه

. سپس کردنداستخراج  ریو بزرگ از تصو یاصل اسمقی دو دررا 

صورت و بهی شده زمان گذاریسیاند یوعمصن طورلبه به هایتکه

 ،یریادگیی مرحله در. شدند گرفته نظر در یآمار ندیفرآ کی

مانند  هایییژگیو عیلبه، توز هایو انتقال تکه هیاول یآمار عیتوز

 یگردیپشد. سپس  زش دادهآمو هیاول یو مقدارده یمحل انیگراد

 انجام ریتصو یورهاکانت افتنی یبرا اسیمقلبه در دو  هایتکه

با منطق فازی  یابیلبهاز  [32]الجراح و همکاران در روش  .گرفت

گیری از الگوریتم باکتری به استفاده شده است که در آن، با بهره

سازی توابع عضویت، قوانین فازی و نیز کاهش زمان بهینه

با استفاده از مدل  [33]سنحجی و همکاران اند. محاسبات پرداخته

ها . آندادندها در تصاویر طبیعی ارائه روشی برای یافتن لبه ،تجزیه

ها را تصویر اولیه را به دو تصویر هندسی و بافتی تجزیه کرده و لبه

 فقط از تصویر هندسی استخراج کردند. 

زی های مختلف آشکارسااکنون نتایج حاصل از نقد و بررسی روش

کنیم. ه میخلاص 1شده در این بخش را در جدول مرز بیان

روش  ،مختلفهای کنید از بین روشمی همانطور که مشاهده

-ینوان روش مبنا انتخاب معبهدلایل زیر ی بهساختار هایجنگل

 شود. 

 یارهایمرز براساس مع یآشکارسازکیفیت بالا در  •

 یابیارز

 زیبه نونسبت نییپاحساسیت  •

 پارامتر یدستمیتنظبه ازینعدم  •

 کوتاه یازمان اجر •

شرح کامل  به یرگیمیتصمهایجنگل یپس از معرف ،در ادامه

. مپردازییم یساختار هایلبه با استفاده از جنگل یآشکارساز

 تمیروش در قالب الگور نیا یارتقا یراه حل مورد نظر برا ،سپس

 . شودیارائه م یشنهادیپ

یاز آشکارسازها یتعداد یابیشده از ارز یگردآور جی: نتا1جدول   

 در بخش دوم  BSDS500 یمجموعه داده یروز مر

 روش ی افاندازه )ثانیه( زمان اجرا 

4 /0 74 /0 [1] 

- 58 /0 [2] 

28 - [8] 

- 61 /0 [10] 

75 /6 67 /0 [11] 

62 /13 66 /0 [12] 

- 67 /0 [14] 

- 71 /0 [15] 

- 73 /0 [16] 

6 69 /0 [17] 

74 /5 63 /0 [23] 

- 67 /0 [27] 

- 63 /0 [28] 

5 /0 61 /0 [30] 

20 74 /0 [31] 

5 /3 72 /0 [32] 

 8گیریهای تصمیمجنگل روش -3

بندی داده است که از روش طبقه یک ،گیریجنگل تصمیم

 کشود. یگیری مستقل تشکیل میچند درخت تصمیم یمجموعه

 ،است که در هر گره مراتبی سلسله یگراف گیری،تصمیم درخت

 بندیطبقهراست و چپ  هایبا انتقال به شاخهرا   𝓍 یورود

 . کندیم

 یداخل های، برگ و گرهشهیر درخت شامل گره کی هایگره

و  کندیم افتیرا در یورود است کهگره  نیاول ،شهیگره ر. هستند

بندی طبقه یجهینت یهستند که حاو هاگره نیآخر ،برگ هایگره

و  شهیر ابینمداخلی  هایگره و هاشاخه قیطر زا ی. ورودباشندیم

 تیسمت گره برگ هدابه یمتوال هایپاسخ به پرسش یط ،برگ
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عبارت بهاست.  9تقسیمتابع  کیمتناظر با  ،هر گره درختد. شویم

و  افتیدر یعنوان ورودرا به 𝓍 یژگیبردار و ،هر گره درخت ،گرید

مقدار آستانه  کیتفاضل دو بعد از آن را با  ایبعد و  کی سپس

مقدار  ،میتابع تقس ،سهیمقا نیا یجهینت به تهبسکرده و سهیمقا

 یادامه یکنندهنییمقدار تع نیا .ردگییخود م به را کی ایصفر 

با  یریگمیتصم درخت ،بیترتنیابود. به خواهد یورود ریمس

 یورود خود را به میتابع تقس ،یداخل در هر گره شهیشروع از ر

 ایگره راست  به یورود ،تابع نیا ینریبا یجهیبه نت بستهو اعمال 

- گره کی به دنیتا رس ندیفرا نیاو  شودیمنتقل م ترنییچپ پا

 یبستگ 𝓍 یبه ورود فقطدرخت که  ی. خروجابدییم برگ ادامه

است.  شده رهیبرگ ذخ است که در گره یدارد برچسب

جنگل با  کیدرختان موجود در  یحاصل از همه یهاینیبشیپ

 یخروج کی به یابیدست یبرا 10ینهمدل برهم کیز استفاده ا

 یخروج یفضاه ب ینه. مدل برهمشوندیم بیترک گریکدیواحد با 

مدل ایو  یرگیآرا، متوسط تیشامل اکثر تواندیوابسته است و م

 باشد. گرید یدهیچیپ های

 گیریهای تصمیمتعلیم درخت -3-1

طور مستقل از به بایست هر درختگیری میهای تصمیمدر جنگل

های شامل ارسال داده ،شود. تعلیم یک درخت پیش تعلیم داده

-های تقسیم بهسازی پارامترهای گرهدرخت و بهینهبه  𝑆 تعلیم 

دیگر برای عبارتاولیه است. به تابع انرژی منظور بهینه نمودن یک

Sj ی تعلیمو مجموعه jهر گره  ⊂ 𝒳 × Y یافتن  ،هدف

.ℎ(𝓍از تابع تقسیم   𝜃𝑗پارامترهای 𝜃𝑗) ای است که یک گونهبه

ی معیار بهره یک ،منظوراینشود. به جداسازی مناسب نتیجه

( 1های )صورت رابطهاولیه به تابع انرژیبعنوان ( 𝐼𝑗)11اطلاعات

 شود. تعریف می

𝐼𝑗 = 𝐼(𝑆𝑗 . 𝑆𝑗
𝐿 . 𝑆𝑗

𝑅)       

𝑆𝑗
𝐿 = {(𝓍. 𝓎) ∈ 𝑆𝑗|ℎ(𝓍. 𝜃𝑗) = 0}   

(1)                             𝑆𝑗
𝑅 = {(𝓍. 𝓎) ∈ 𝑆𝑗|ℎ(𝓍. 𝜃𝑗) = 1} 

𝑆𝑗
𝐿  و𝑆𝑗

𝑅 ترتیب ی تعلیم هستند که بهبخش از مجموعه بیانگر آن

. [34]اندشده درخت منتقل ترپایین راست سطح و های چپگره به

درخت و به میتعل یشامل ارسال داده ،درخت کی میتعل ،1شکل

 .دهدیرا نشان م ترنییپا هایگره و انتقال آن به میتقس

 شوند کهدر فرایند تعلیم طوری انتخاب می 𝜃𝑗پارامترهای تقسیم 

تعریف استاندارد معیار اطلاعات را بیشینه نمایند.  یبهرهمعیار 

( است 2قه مطابق رابطه )بندی چندطبی اطلاعات در طبقهبهره

[34] . 

𝐼𝑗 = 𝐻(𝑆𝑗) − ∑
|𝑆𝑗

𝑘|

|𝑆𝑗|
𝐻(𝑆𝑗

𝑘)𝑘∈{𝐿.𝑅}            

   𝐻(𝑆) = − ∑ 𝑝𝑦 log(𝑝𝑦)𝑦                                          (2)  

پیشروی تعلیم دهد. را نشان می 12شانون آنتروپی 𝐻(𝑆) که

 یابد که یکمی تا زمانی ادامه چپ درختهای راست و گره روی

اطلاعات از یک  یدست آید یا معیار بهرهروی بیشینه بهعمق پیش

های رفتار جنگل موثر برکند. پارامترهای ی مشخص تجاوزآستانه

توجه قرارگیرد شامل تعلیم باید مورد  حین گیری که درتصمیم

بودن، سایز جنگل، انتخاب تصادفی درخت، میزان ی عمقبیشینه

های ورودی و انتخاب ویژگی اطلاعات تابع تقسیم، تابع معیار بهره

 باشند. در کاربردهای عملی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 گیری ساختاریهای تصمیمجنگل -3-2

عناصر  گیری شاملهای تصمیمکه فضای خروجی جنگلیدرصورت

های این جنگل ،ی باشدبندقطعهساختاری مانند یک ماسک 

بینی، برخلاف سادگی فرایند پیشنامند. تصادفی را ساختاری می

ساختاری دو چالش اساسی  گیریتصمیم هایی جنگلدهیمتعل

و با ابعاد بالا  دارد. اول فضای خروجی دارای ساختاری پیچیده

 بهاطلاعات برای چنین فضاهایی  که معیار بهرهدوم اینو  است

های برچسبنگاشت  ،هاچالش این حلاهرنیست.  فیتعرقابلی خوب

𝑦ساختاری  ∈ 𝑌 هاییک فضای گسسته از برچسب به  𝑐 ∈ 𝐶  

𝐶 هک است = {1.2. … . 𝑘} های برچسب کهیطوربه .باشدمی

انتساب  𝐶 در  ی یکسانیگسسته برچسببه  𝑌 ساختاری مشابه در

 ازای ساختاری هی شباهت میان برچسبمحاسبه که آنجا ازیابند. 

یک فضای  ابتدا به  𝑌پرهزینه است فضای ساختاریتی محاسبا نظر

نگاشته  ،باشد راحتی قابل محاسبهکه در آن شباهت به ،واسطه

( انجام 3نگاشت در دو مرحله مطابق ) ،بیترتنیابه. شودیم

 .شودیم

(3              )                                       𝑌 → 𝑍       𝑍 → 𝐶 

 
 میتعل یداده ارسال شامل یرگیمیتصم درخت کی میتعل: 1 شکل

0S جهت در ترنییپا هایهگر به آن انتقال و میتقس و درخت به 

 [34]گره هری پارامترها سازینهیبه
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توان ابعاد فضای واسطه را با کاهش برای کاهش محاسبات می

استفاده از آنالیز اجزای اصلی کاهش  دنبال آن بابرداری و بهنمونه

بر بلکه  ،دنوراز میان می های مطرحتنها چالشترتیب نهاینداد. به

 ضافهها ابودن تعلیم و در نتیجه ناهمبستگی درختتصادفیمیزان 

 .[1] دشومی

 های ساختاری آشکارسازی لبه با استفاده از جنگل -3-3

 ساختاری گیریتصمیم هایبرای آشکارسازی لبه توسط جنگل

(SE ،) که تصویر را با  گیریممی درنظر 32×32ابتدا ماسکی با ابعاد

قسمتی از تصویر که تحت  در هرگام بهبپیماید. گام دو پیکسل 

ساختاری با تعداد  گیرییک جنگل تصمیم رداین ماسک قرار دا

گیری با تصمیم هاییک از درخت شود. هرچهار درخت اعمال می

-به بینی خود راپیش ،از تصویر این قسمت هایدریافت ویژگی

 ، یکدهد. این برچسببرچسب ساختاری ارائه میصورت یک 

انتورهای ک مرزها ،آن است که در 16×16با ابعاد  یبندالگوی قطعه

ها لزوماً بینیند. پیشهست ماسک در این بین اجزای تصویر

 2مختلف در شکل  هایمربع(.  2پوشان نیستند )شکل غیرهم

 طورکلی بابه دهند.یم مختلف را نشان یساختار هایبرچسب

-هم تصویر که منجر به ی پیمایش ماسک بر روینحوه توجه به

-پوشانی پاسخ درختشود و نیز همتصویر می هایپوشانی قسمت

-پیش 256تعداد  هر پیکسل، هاهای یک جنگل و ابعاد برچسب

نهی مشکل از یک مدل برهم برای رفع این کند.بینی دریافت می

 شود. استفاده می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یبرا گیری است.متوسط ،نهی در آشکارسازی لبهمدل برهم

 یآشکارساز لبه ،یورود ریبا داشتن تصو یدقت آشکارساز شیافزا

 و دو مهین ،یبا وضوح اصل ریاز تصو اسیسه مق یبر رو یساختار

پس از  ،اسیمق حاصل از سه یلبه یالگوها .شودیبرابر اعِمال م

-لبه را به یینها یشده و الگویرگیمتوسط، یاصل زیسا بازگشت به

از  یاسیمق چند ینسخه کی بیتترنیا. بهدندهیم دست

 طورقابلکه به شودیم یسازادهیپ یساختار یلبه آشکارساز

 SE+ [1]ه آن را ک بخشدمی بهبود را هالبه تیفیک ایملاحظه

 نشدن راستاکه در اثر هم یمبهم هایکاهش لبه یبرا .نامیممی

 یمرحله کی ،اندشده جادیمختلف ا بندیقطعه هایماسک

که آن را  گرددیافزوده م یساختار یآشکارساز لبه کردن بهزیت

SE++ [1] از  تکه از هری استخراج ویژگی در مرحله .نامیممی

 هاییژگی. ودشویماستخراج  یژگیدو نوع و، 32×32با ابعاد  ریتصو

 جهت لکانا هشت، رنگ کانال شامل سهبرای هر پیکسل،  نوع اول

-می اسیدر دو مق زهینرمال انیگراد یدامنه مقدار دوو  انیگراد

و کاهش  2شعاع  با یمثلث لتریهر کانال با فباشند. البته چون 

د با ابعا ریتصوشود برای هر قطعه یمات م 2با نرخ  بردارینمونه

حاصل  13×32×32÷4=3328اول  نوع هاییژگیو تعداد، 32×32

  .شودمی

که  هستند هاکسلیپ دوینوع دوم شامل اختلاف دوبه هاییژگیو

و  8با شعاع  یمثلث لتریفهر کانال با ها ابتدا آن یمحاسبه یبرا

. سپس با شودمیمات  5×5وضوح به دنیتا رس بردارینمونه کاهش

اختلاف  ،لکانا هر در فردبهمنحصر هایکسلیانتخاب جفت پ

 تعداد ،هر کانال یازابه بیترت نیاها محاسبه و بهآن دویدوبه

) ]است،  300برابر شده ودهافز دیجد هاییژگیو
5 ∗ 5
2

) = 300] 

= 7228قطعه از تصویر تعداد  برای هر. لذا 

- عنوان ورودی بهکه به آیدمی دستویژگی به 3328(+13×300)

تحت ماسک  ریتصو قطعه هر یبراشوند. می ها ارسالدرخت

جاکه . از آندهندیرا انجام م ینبیشیعمل پ ، چهار درخت32×32

 شیافزا یبرا دیماپییرا م ریتصو کسلیدو پ هایماسک با گام نیا

 یجابه ریتصو مجاور هایقطعه در هادرخت ینبیشیپ یناهمبستگ

ها آن ازجفت  و هر شوندیداده م میچهار درخت، هشت درخت تعل

مورد استفاده قرار  انیدر م کیصورت ماسک به یمتوال هایدر گام

 .[1]رندگییم

 

 شنهادیروش پی -4

. شودیخلاصه م 3شکل  اگرامید صورت بلوکبه یشنهادیپ روش

آشکارسازی لبه با روش مربوط بهچین خطدرون کادر  هایهرحلم

 ریاز تصو اسیمق سه یکه براساختاری است  هایاستفاده از جنگل

 کی هر هاییو خروج شودیم و دوبرابر انجام مهین ،یبا وضوح اصل

 کیو  شوندیم یریگمتوسط یاصل اسیمق پس از بازگشت به

زمان با که همآن یسپس برا .دهندیم لیتشک واحد را یخروج

دقت مرز حفظ شود از  ،یزینو هایلبه حذف و هالبه یکاهش پهنا

نها ت عمل نه نیاگیریم. میو استدلال کانتور بهره  یبندگروه

دقت بلکه  ،دهدیرا که در مقدمه ذکر شد کاهش م یبیمعا

آشکارساز  یخروج قیتطب ی. برابخشدیبهبود م زیرا ن یآشکارساز

 
 یرگیمیتصم جنگل کیدر هابرچسب یپوشانهم: 2شکل

 [.35]یساختار
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بر  سازیعمل نازک ستباییم کانتور بندیگروه یمرحله یو ورود

  .ردیصورت گ یساختار یلبه یالگو یرو

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 هاسازی لبهنازک -4-1

 گیرد. می لبه انجام ی اتصالمرحله ها برای ورود بهلبه سازینازک

پهنای بیش از یک پیکسل  مرز شامل مرزهایی بهی الگوی اولیه

یک  مطلوب است این پهنا به الف(.-4برای مثال، شکل است )

گیری معمولی مناسب نیست یابد. استفاده از آستانهپیکسل کاهش 

ی مطلوب نتیجه ی مناسب برای رسیدن بهزیرا انتخاب عدد آستانه

استفاده از ویژگی ابتدا با  ،سیار دشوار و یا غیرممکن است. لذاب

جهت  برای هر پیکسل مرز در تصویر 13نرمال گیریزوایای جهت

پیکسل شود. سپس در راستای جهت و در دو طرف هر تعیین می

گیریم. اکنون در این درنظر می 3×3در این شکل، دو همسایگی 

روشنایی را ر ماکزیمم شدتهایی را که مقدادو همسایگی پیکسل

-بعد از انجام اینکنیم. برای مثال دارند انتخاب و بقیه را صفر می

که از آنجایی شود.ب حاصل می-4الف،  شکل -4کار برروی شکل 

های مجاوری وجود دارند که همگی پیکسلدر این تصویر هنوز 

 14بندی مورفولوژیم شدت هستند از اسکلتمدارای مقدار ماکزی

 پ(.-4شکل نظیر کنیم )فاده و مرز را نازک میاست

 

 
 

 

 

 

 هایکسلیحذف پ لیدللبه به یمرحله ممکن است الگو در این

بندی و با استفاده از گروه که کند دایمرز از نظر دقت اُفت پ

 .[17جبران خواهد شد]استدلال کانتور 

 

 

 

 حذف از پس مرز ریوتص(ب مرز، یهیاول ریتصو(الف: 4 شکل

 یالگو (ت مرز، نازک ریتصو (پ مم،یرماکزیغ هایکسلیپ

 کانتور استدلال و بندیگروه از پس مرز یینها

 
 یشنهادیپ تمیالگور اگرامید بلوک: 3 شکل
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  و استدلال کانتور بندیگروه -4-2

ممتد و هموار  یکانتورها جادیا به لیتما مرزمتعلق به هایکسلیپ

)ممتد و هموار و ی قو یموجود در کانتورها هایکسلیپ رایدارند ز

 چیکه در امتداد هیزینو هایلبهآن دسته از  بالا( نسبت به انرژیبا 

 ترمرز مناسب تعلق داشتن به یبرا ،شوندینم بندیگروه یکانتور

 مرزی الگوبه افتنیدست یراب توانیم تیخاص نیاز او  ندهست

 مجددا احتمال تعلق بهبندی گروهی لذا در مرحله برد. بهره  قیدق

-که پیکسل صورتاینبه کنیم.میها بررسی مرز را برای پیکسل

هایی هموار هایی که در مجاورت هم هستند و در کنار هم لبه

انتور قرار ککنند را با انتخاب یک برچسب یکسان در یک ایجاد می

را که میزان  16ظاهریو 15هندسیسپس دو دسته ویژگی  دهیم.می

هم شده به متصل این اجزای در  ،دهندمی قوت کانتورها را نشان

-بندیدو طبقهکانتور، ی استدلال در مرحله .کنیممیمحاسبه 

را بر  هاکانتور هایکسلیپ مرز ی، احتمال تعلق بهمنطقی کننده

طور آمد را به دستبه قبلی که در مرحله هایییژگیو یمبنا

-دو طبقه نیا هاییخروجکنند. در نهایت، میجداگانه محاسبه 

مرز  کننده با یکدیگر ترکیب شده و احتمال نهایی تعلق بهبندی

تشریح بیشتر مراحل  آید. در ادامه بهمیدست برای هر پیکسل به

 .[17] پردازیمفوق می
 

 کانتور ندیبگروه -4-2-1

نماییم. مینویزی های حذف پیکسل، ابتدا اقدام به در این مرحله

آستانه  مقدارها از یک هایی که شدت آنپیکسل ،این منظوربه

شوند. میلبه حفظ عنوان پیکسل ی بالا( بیشتر است به)آستانه

های فوق هستند و پیکسل هایی که متصل بهزمان، پیکسلهم

ی پایین( بیشتر است نیز مقدار آستانه )آستانه یکها از شدت آن

شوند. ها حذف میی پیکسلمانند و بقیهعنوان لبه باقی میبه

یکدیگر قدر کافی بهکه بهها، آنهاییسپس برای تمام جفت پیکسل

ی نرمال مرز و اختلاف زاویه (کسلیپ5/1)حدود نزدیک هستند 

 صورت یکسان برچسبرا بهمقدار آستانه کمتر است ها از یک آن

یا  17متصل جزء های با برچسب یکسان را یکپیکسل زنیم.می

  Aجاورتم سیماتر ،متصل گیریم. برای هرجزءمی نظر کانتور در

ترین کوچک𝜃𝑖𝑗 در این رابطه،  شود.یم فی( تعر4طبق رابطه )

ثابت از یک  𝜎𝑖𝑗و   j و iپیکسل  دوهای نرمال مرز زاویه بین جهت

-با افزایش شباهت بین جهت 𝐴𝑖𝑗پیش تعریف شده است. مقدار 

-کانتورهای دلیل  همین به یابد.افزایش می ،های دو پیکسل

 تری در ماتریس مجاورتشان وجود دارد.مقادیر بزرگ ،هموار

𝐴𝑖𝑗 = {1 −
𝜃𝑖𝑗

2

𝜎𝜃
2       𝑖𝑓(𝑖. 𝑗) 𝑎𝑟𝑒 𝑛𝑒𝑖𝑔ℎ𝑏𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑎𝑛𝑑  𝜃𝑖𝑗 < 𝜎𝑖𝑗

0                                                             𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

(4) 

دو دسته  ،جزء متصلمجاورت و برای هر  اکنون برمبنای ماتریس

 شامل یهندس هاییژگیو ،اول ی. دستهشودیم محاسبه یژگیو

متعلق به  هایکسلیتعداد پ ،طول هستند. متوسط یطول و هموار

شده است و  زهینرمال ریقطر تصوی اندازهاست که با  جزء متصل

بر  میتقس A اورتمج سیجمع عناصر ماترحاصل ،متوسطهمواری 

شدت  شامل یظاهر هاییژگیو ،دوم یدسته .باشدیطول ماین 

 مجموعه یمرز روشدت  ینهیشیمتوسط و بمرز در هر پیکسل و 

-در مرحلهی ژگیدو دسته و نیاباشند. می جزء متصل هایپیکسل

 .رندگییاستفاده قرار م دمورکانتور استدلال  ی

 

 استدلال کانتور -4-2-2

سلسله مراتبی است. در  صورتبهاستدلال کانتور دارای دو سطح 

-بندی بهگروه یشده از مرحلهمتصل استخراج اجزای ،اول سطح

بندی ی و ظاهری دستههندس هایاساس ویژگیطور جداگانه بر

مرز برای یک از دو دسته احتمال تعلق به شوند و در هرمی

اجزای متصل با های متعلق بهشود و پیکسلها محاسبه میپیکسل

-می مرز کسباحتمال بیشتری برای تعلق به ،ترهای قویویژگی

با یکدیگر آمده از دو دسته دستنتایج به ،در سطح دوم کنند.

شده و احتمال مرز نهایی برای هر پیکسل مجدداً محاسبه ترکیب

ظاهری  هایزمان ویژگیکه همشود. بدیهی است اجزای متصلیمی

مرز کسب امتیاز بیشتری برای تعلق به تری دارندو هندسی قوی

واقع  شوند. درکنند و با شدت بیشتری در الگوی مرز ظاهر میمی

های ضعیف حذف و لبه های متعلق بهپیکسل ،سطح در این

مانده و کانتور مرز را های قوی باقیلبه های متعلق بهپیکسل

-گروه یتاثیر مرحله 6و  5ت و -4های دهند. شکلتشکیل می

مرز هایی که بهحذف بسیار موثر پیکسل استدلال کانتور بر و بندی

های گام د.ندهان مینش های مرز راتعلق ندارند و تقویت پیکسل

( حذف 1طور خلاصه عبارتند از: بندی و استدلال کانتور بهگروه

بندی ( گروه2 پایین مرزتعلق به های لبه با احتمالپیکسل

ی ( محاسبه3عنوان اجزای متصل مانده بهاقیی بلبههای پیکسل

-براساس ویژگی متصل جزءمرز برای هر پیکسل احتمال تعلق به

مرز برای هر پیکسل ( محاسبه احتمال تعلق به4ی های هندس

ی احتمال ( محاسبه5های ظاهری براساس ویژگی جزءمتصل

ه از با استفاد جزءمتصلمرز برای هر پیکسل نهایی تعلق به

 و تشکیل کانتورهای مرز.  4و  3های های گامخروجی
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 کانتور استدلال و بندیگروه از شیپ مرز یالگو: 5 شکل

 

 سازیایج شبیهنت -5

-با استفاده از نرم یشنهادیروش پ یسازهیشب جینتابخش  نیدر ا

روش از فصل  چند یسازهیشب جی. نتاکنیمرا اعلام میافزار متلب 

 هایلبه با استفاده از جنگل یجمله روش آشکارسازدوم از 

ابتدا  ،آورده شده است. در ادامه سهیمنظور مقابه زین یرگیمیتصم

سپس به  شوند.یم یمعرف یابیارز یارهایداده و مع یموعهمج

 .مپردازییم یشنهادیعملکرد روش پ یابیارز

 

 کانتور استدلال و بندیگروه از پس مرز یالگو: 6 شکل

 

 ی داده معرفی مجموعه -5-1

 یآشکارساز نینو یهامورد استفاده در اکثر روش یمجموعه داده

 ریبزرگ از تصاوی ادهمجموعه د کیکه است  BSDS500مرز 

 ریتصو 200و  یو اعتبارسنج میتعل یبرا ریتصو 300شامل یعیطب

 481×321 یاندازه هب ریتصاوتمام  ابعاد است. شیآزما یبرا

طور متوسط توسط پنج به ریاز تصاو کی رزها در هرمهستند. 

عنوان ملاک به یانسان ریتفاس نای. اندشده یگذارانسان برچسب

عملکرد آشکارساز مرز مورد استفاده  یابیارز زیو ن میر تعلد یدرست

  .رندگییقرار م
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 یلگوهاهمراه ابه BSDS500ی از مجموعه داده ریتصوکی 7 شکل

 دهد. نشان میرا  یتوسط چند فاعل انسان شدهگذاریمرز برچسب

 

 
 یهمراه الگوهابه  BSDS500یمجموعه داده ریاز تصاو یمثال :7شکل 

 یرچسب زده شده توسط سه فاعل انسانمرز ب

 

 معرفی معیارهای ارزیابی -5-2

مرز از  یآشکارساز هایروش یسهیمقا وعملکرد  یابیمنظور ارزبه

دقت  اریدو مع یوزن نیانگیمشود که استفاده می ی افاندازه اریمع

تعداد  انگریب بیترتبه 𝑓𝑛و  𝑡𝑝 ، 𝑓𝑝ر اگ .است یو فراخوان

 هایکسلپی تعداد مرز، عنوانبهآشکارشده  یدرستهب هایکسلیپ

به اشتباه  هایکسلپی تعداد و مرز عنوانبهآشکارشده  شتباهبه ا

-اف بهی اندازهو  فراخوانی دقت، باشند؛ مرز عنوانبهآشکارنشده 

  .[14] شوندیم فیتعر( 7(، و )6(، )5های )توسط رابطه بیترت

(5) P =
𝑡𝑝

𝑓𝑝 + 𝑡𝑝
 

(6) R =
𝑡𝑝

𝑡𝑝 + 𝑓𝑛
 

(7) F =
𝑃 ∗ 𝑅

(1 − 𝛼)𝑃 + 𝛼𝑅
 

 هایکسلیآن است که چه تعداد از پ یدهندهنشان ،دقت اریمع

 ییتوانا انگریب ،یفراخوان ارمعی. اندشده آشکار یدرستآشکارشده به

 بیمرز است. ضره متعلق ب هایکسلیآشکارساز در آشکار نمودن پ

α مشخص  افی اندازهمعیار را در  یدقت و فراخوان تیاهم یدرجه

  =α 1 و یبر فراخوان شتریب دیتاک =α 1/0 که یبه طور کندیم

 نظر در =5/0αطور معمول . بهرساندیدقت را م بر شتریب دیتاک

دقت و  یبرا کسانی تیاهم یکنندهانیکه ب شودیگرفته م

  است. یفراخوان

صورت اینبه 18ریختگیهای ماتریس درهمی مولفهی محاسبهشیوه

 طوح مختلفشده در سروی الگوی مرز آشکار است که ابتدا بر

با تصویر ملاک درستیِ خروجی شود و هر گیری انجام میآستانه

تعداد سپس شود. پیکسل مقایسه می به پیکسل ،متناظر آن

مرز هستند و  ملاک درستی متعلق بهطبق هایی که پیکسل

، تعداد 𝑡𝑝درستی تشخیص داده است در ها را بهنآآشکارساز مرز 

مرز هستند ولی رستی متعلق بهملاک د طبقهایی که پیکسل

عداد و ت 𝑓𝑛ها را تشخیص نداده است در آشکارساز مرز آن

 مرز نیستند ولی به ملاک درستی متعلق به طبقهایی که پیکسل

-ذخیره می 𝑓𝑝 اند در های مرز آشکار شدهعنوان پیکسلاشتباه به

و  𝑡𝑝، 𝑓𝑝یر انتخاب و مقاد 99/0الی  01/0آستانه از مقادیر شوند. 

𝑓𝑛   ی از انتخاب یک تصویر پایگاه داده و با 200 هر یک از برای 

را ریختگی و با هم جمع و یک ماتریس درهممحاسبه د آستانه اعدا

. شودی اعداد آستانه انجام میکار برای کلیهو این دهندمیتشکیل 

 .خواهیم داشتریختگی درهم ماتریس 99در نهایت ترتیب اینبه

منظور مختلف آشکارساز مرز و بههای ی روشمقایسه برایلذا 

از ریختگی های درهمحجم نتایج حاصل از ماتریس کاهش

  کنیم. شده به شرح زیر استفاده میمحاسبهمعیارهای ارزیابی 

بیشترین دقت روی کل مجموعه داده و به  ، maxP، ی دقتبیشنه -

 دهد.های مختلف را نشان میازای آستانه

ازای آن بهترین مقدار برای دقتی که به ،bestP، ی دقتبهینه -

 دهد. حاصل شده است را نشان می ی افمعیار اندازه

تصویر پایگاه  200میانگین مقادیر دقت  ، avrPمیانگین دقت،  -

 دهد.ازای بهترین آستانه نشان میداده را به

تصویر  200تانحراف معیار مقادیر دق ، stdPانحراف معیار دقت،  -

 دهد.پایگاه داده را نشان می

روی کل مجموعه ، بیشترین فراخوانی maxR، ی فراخوانیبیشنه -

 دهد. های مختلف را نشان میازای آستانهداده و به

ازای آن بهترین مقدار فراخوانی که به، bestR، ی فراخوانیبهینه -

 هد.داف حاصل شده است را نشان میی معیار اندازهبرای 

تصویر  200میانگین مقادیر فراخوانی ، avrRفراخوانی،  میانگین -

 دهد.ازای بهترین آستانه نشان میپایگاه داده را به

انحراف معیار مقادیر فراخوانی ، stdRفراخوانی،  انحراف معیار -

 . دهدتصویر پایگاه داده را نشان می 200

ی مقادیر بیشینهی به ازا، maxF، افی معیار اندازهی بیشینه - 

 شود. دقت و فراخوانی محاسبه می

آمده برای دستهبهترین مقدار ب، bestF، ی افمعیار اندازهی بهینه -

 دهد.های مختلف را نشان میازای آستانهبه ی افمعیار اندازه

ی معیار اندازهمیانگین مقادیر ، avrFاف، ی معیار اندازه میانگین -

 دهد.ازای بهترین آستانه نشان میاه داده را بهپایگتصویر  200اف 

معیار انحراف معیار مقادیر ، stdF، ی افاندازه انحراف معیار -

 دهد.تصویر پایگاه داده را نشان می 200ی اف اندازه

ی دهندهنشان ، کهAreaPR، فراخوانی-مساحت زیر منحنی دقت -

 داده است.عملکرد کلی آشکارساز بر روی مجموعه 

اجرای متوسط  مدت زمانی دهندهنشان، Runtime، زمان اجرا -

 .است برحسب ثانیهو الگوریتم بر روی یک تصویر 
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 اعلام نتایج -5-3

سازی روش پیشنهادی و اجرای آن بر نتایج عددی حاصل از شبیه

 در جدول BSDS500ی تصویر آزمون از مجموعه داده 200روی 

افزار متلب روی با استفاده از نرم است. تمامی نتایجشده ارائه 2

ی دسترسی تصادفی  و حافظه core-i3_2.39GHzی پردازنده

(RAM) 4 روش  یعدد یسهیمقااست. آمده دستگیگا بایت به

 آورده 3در جدول دوم  بخشاز  منتخببا چند روش  یشنهادیپ

شامل روش تشخیص مرز با استفاده  یانتخاب هایروشاست. شده

 [،11]بل رنگ و بافت مبتنی بر محدودیت انبساط فضایی از تقا

 هایجنگل[، روش 17] افتهیمیتعم یبرتر روش مرزها نسخه

 ++SEو  +SEاین روش  یافتهیارتقا یدو نسخهو  SEی،   ساختار

 .[1]باشندمی
 

 یشنهادیروش پ سازیهیشب یینها جینتا: 2جدول 

 معیار ارزیابی روش پیشنهادی

 bestPی دقت هبهین 0/ 7091

 maxPی دقت بیشینه 0/ 7360

 avrPمیانگین دقت  0/ 7434

 stdPانحراف معیار دقت  0/ 1152

 bestRی فراخوانی بهینه 0/ 7657

 maxRی فراخوانی بیشنه 0/ 8005

 avrRمیانگین فراخوانی  0/ 7829

 stdRانحراف معیار فراخوانی  0/ 0907

 یفراخوان-مساحت زیر منحنی دقت 0/ 7730

AreaPR 

 bestFاف   ی اندازه یبهینه 0/ 7363

   maxF ی افاندازهی بیشینه 0/ 7669

   avrF ی افاندازه میانگین 0/ 7580

   stdFی اف اندازهانحراف معیار  0/ 0907

 Runtimeزمان اجرا )ثانیه(    4/ 25

 سازی هر یک از اینهای مختلف با پیادهزمان اجرای الگوریتم

گیری اندازه BSDS500ی ها روی پایگاه دادهاجرای آن ها وروش

 یالگوها ،های تصویری روشهمچنین جهت مقایسهاست. شده 

 یمنتخب بر رو هایروش و یشنهادیتوسط روش پمرز آشکارشده 

نمایش داده شده است. در این شکل برای  8نمونه در شکل  چند

سطر در  ریوهر تصمرز  یدرست ملاکها ی عملکرد روشمقایسه

لذا کافیست خروجی هر روش را از تصویر  شده است. آورده آخر

ملاک درستی نظیرش تفریق کنیم. هرچه تصویر تفاضل صفر 

تر ملاک درستی شبیهبیشتری داشته باشد خروجی آن روش به

تصاویر تفاضل  9روش، عملکرد بهتری دارد. در شکل  است و آن

و برای هر چهار  BSDS500ی  برای یک تصویر از پایگاه داده

ی آن ی ارتقا یافتههای ساختاری و دو نسخهجنگل از مرزآشکارس

 ارائه شده است.و روش پیشنهادی 

 

 منتخببا چند روش  یشنهادیروش پ یعدد یسهیمقا: 3جدول 

 روش
 پیشنهادی

SE++ 

 [1]  

 

SE+ 

[1] 

SE 

 [1] 
 معیار ارزیابی [11] [17]

767 /0 750 /0 751 /0 740 /0 731 /0 706 /0 maxF 

736 /0 732 /0 731 /0 703 /0 698 /0 673 /0 bestF 

758 /0 745 /0 739 /0 717 /0 728 /0 680 /0 avrF 

091 /0 092 /0 093 /0 086 /0 103 /0 096 /0 stdF 

800 /0 766 /0 775 /0 707 /0 752 /0 763 /0 maxR 

766 /0 737 /0 741 /0 667 /0 704 /0 718 /0 bestR 

783 /0 748 /0 732 /0 747 /0 733 /0 735 /0 avrR 

091 /0 120 /0 122 /0 122 /0 135 /0 128 /0 stdR 

736 /0 742 /0 728 /0 739 /0 712 /0 657 /0 maxP 

709 /0 728 /0 715 /0 742 /0 694 /0 634 /0 bestP 

743 /0 753 /0 738 /0 699 /0 737 /0 687 /0 avrP 

115 /0 088 /0 084 /0 082 /0 095 /0 092 /0 stdP 

773 /0 681 /0 705 /0 621 /0 719 /0 709 /0 AreaPR  

25 /4 75 /1 38 /0 22 /0 57 /8 77 /5 Runtime(s) 
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ی با استخراج تصاویر تفاضل برای کل تصاویر پایگاه داده

BSDS500،  روش پیشنهادی در مقایسه با روش مشاهده شد که

لگوی مرز ا ،ی آنی ارتقا یافتههای ساختاری و دو نسخهجنگل

همچنین  .کرده استد تولیصاویر تملاک درستی مرز  بهتری شبیه

-دو ویژگی نامطلوب، پهنای مرز بیش از یک پیکسل و وجود لبه

هیچ مرزی تعلق ندارند در نتایج خروجی روش  های مبهم که به

 ای تعدیل شده است.طرز قابل ملاحظهپیشنهادی به

 
 روش توسط آشکارشده مرز یالگو یریتصو یسهیمقا: 8شکل

 دوم فیرد ر،یتصو نمونه چند اول، فیرد. منتخب هایروش و یشنهادیپ

 فیرد  ،یشنهادیپ روش و  ++SE ، SE+ ، SE روش پاسخ پنجم، تا

 .ریتصو هر رینظ مرز یدرست ملاک آخر،

 

 گیرینتیجه -6

های ساختاری معرفی و معایب آن یاب جنگلدر این مقاله ابتدا لبه

یاب استفاده از این لبه روش آشکارساز مرز بامطرح شد. سپس یک 

بندی و گردید. جهت ارتقای عملکرد روش پیشنهادی از گروه ارائه

داد الگوریتم  سازی نشانشد. نتایج شبیهاستدلال کانتور استفاده 

های ی جنگلیافتهکه بهبود  ++SEروشپیشنهادی نسبت به

درصد  26/2ی اف، ترتیب از نظر معیار اندازهساختاری است به

درصد افزایش، و از نظر  44/4یار فراخوانی، افزایش و از نظر مع

رفته الگوریتم هماست. لذا رویداشتهدرصد کاهش  8/0معیار دقت 

، که معیار اصلی افی ی اندازهمعیار بیشینهبا توجه بهپیشنهادی 

ی در مقایسه است.یافته باشد، ارتقاارزیابی آشکارسازی مرز می

شده توسط روش داده شخیص مرز تها، الگوی تصویری روش

ی ارتقا های ساختاری و دو نسخهروش جنگلپیشنهادی نسبت به

بیشتر شباهت دارد. همچنین دو ملاک درستی مرز ی آن بهیافته

های ویژگی نامطلوب پهنای مرز بیش از یک پیکسل و وجود لبه

 طرز قابلهیچ مرزی تعلق ندارند در روش پیشنهادی بهمبهم که به

است. نکته قابل بحث زمان اجرای الگوریتم ای تعدیل شدهملاحظه

های پیشنهادی است که در مقایسه با زمان اجرای سایر روش

-شکارسازی مرز که در بخش دوم آورده شد بیشتر است. با اینآ

پردازش در ی پیشعنوان مرحلهتوان از این روش، بهحال می

ی کار قصد البته برای ادامهعملیات پردازش تصویر استفاده کرد. 

گیری های تصمیمهای ورودی موثرتری برای جنگلداریم ویژگی

دقت بالاتر برسیم. همچنین در کمتر بهبیابیم تا با تعداد ویژگی 

سازی بندی و استدلال کانتور با یکپارچههای گروهاجرای گام

مراحلی که با یکدیگر همپوشانی دارند سرعت اجرای روش 

 مقدار قابل توجهی افزایش دهیم.دی را بهپیشنها

 
 ، +SE  ،SEروش حاصل از مرز یالگو تفاضل بالا، از بیترت به: 9 شکل

++SE  ریتصو کی یبرا رشینظ یدرست ملاک از یشنهادیپ روش و 

 BSDS500 یداده گاهیپا از نمونه
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 ها:زیرنویس

 
1 F-measure 
2 Berkeley Segmentation Data Set 500 
3 Chi-Square Differences 
4 Active Contour-based 
5 Swarm Intelligence Principles-based 
6 Winding Number 
7 Orientation Contrast Model 
8 Decision Forests 
9 Split Function  
10 Ensemble Model 
11 Information gain criterion 
12  Shannon entropy  
13  Normal orientation angles 
14  Morphological skeleton 
15 Geometry 
16 Appearance 
17 Connected component 
18 Confusion matrix 


