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Abstract — The watershed algorithm is widely recognized for its capability to produce continuous and precise object 

boundaries, making it useful in various domains such as medical imaging, satellite image analysis, and microscopy. 

Nevertheless, its high sensitivity to noise and imaging artifacts often leads to excessive segmentation and reduced accuracy. 

To address this limitation, this paper introduces a hybrid approach called Feature-Integrated Marker Watershed (FIMW), 

which combines adaptive edge reconstruction with spectral feature-based marker generation. By integrating structural and 

spectral information, the proposed method produces more stable and accurate markers, effectively reducing over-

segmentation while preserving important image details. Experimental evaluations on the BSDS500 dataset show that FIMW 

decreases the VI metric by 7.8% and improves CV and PRI by 1.4% and 0.7%, respectively. These results confirm that the 

proposed method enhances boundary detection accuracy, mitigates over-segmentation, and improves overall segmentation 

quality compared with existing watershed-based techniques. 
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مرز اجسام، در  نییدقت بالا در تع لیاست که به دل ریتصو یبندبخش یشدهشناخته یهااز روش زیآبر یحوضه تمیالگور -چکیده

 اتیو جزئ زیآن به نو ادیز تیحال، حساس نیکاربرد گسترده دارد. با ا یکروسکوپیو م یاماهواره ،یپزشک ریمانند پردازش تصاو ییهاحوزه

-FIMW (Feature در این پژوهش، روشی ترکیبی با عنوان .شودیم جیو کاهش دقت نتا یبندبخششیب یدهیناخواسته باعث بروز پد

Integrated Marker Watershed) یفیط یهایژگیبر و یمبتن یگرهاها و نشانلبه یقیتطب یبازساز بیشده است که با ترک یمعرف، 

روش  یابیارز .شودیم ریتصو یدیکل اتیو حفظ جزئ یاضاف یباعث کاهش نواح بیترک نی. اکندیم دیتول دارتریو پا ترقیدق ییگرهانشان

و  %۱٫۴ ترتیببهPRI و  CV هایشاخصو  ،یافته کاهش %۷٫۸ زانیبه م VIکه شاخص  دهدینشان م BSDS500ی روی مجموعه داده

های بندی در مقایسه با روشبخشی بیشافزایش دقت در شناسایی مرز اجسام و کاهش پدیده انگریب جینتا نای. اندبهبود یافته ۰٫۷%

 مشابه است.

 .ادغام ویژگی، نشانگر ترکیبی، بازسازی مورفولوژیکیبندی تصویر، حوضه آبریز، بخش ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -۱

 یبرا ریدر علوم و صنعت، پردازش تصو ریبا گسترش کاربرد تصاو

از  یکی ،یبندشده است. بخش یضرور دیاستخراج اطلاعات مف

مشابه،  یهابه بخش ریتصو کیبا تفک ر،یپردازش تصو یدیمراحل کل

 کندیخودکار کمک م یهاستمیبهتر و بهبود عملکرد س لیبه تحل

 یهاکیها و تکنروش گرانپژوهش ر،یاخ انی[. در طول سال1]

 یدارا کیاند که هر کرده یمعرف ریتصو یبندبخش یرا برا یمتعدد

 ر،یاخ یهاخاص خود هستند. در سال یهاتیو محدود ایمزا

اند که هرکدام ارائه شده ریتصو یبندبخش یبرا یمختلف یهاروش

 یگذارها شامل آستانهروش نیدارند. ا ییهاتیو محدود ایمزا

(Thresholding)یبند، خوشه (Clustering)یاهمدل ،یابی، لبه 

[. 3, 2هستند ] قیو عم نیماش یریادگی یهاکیو تکن یاضیر

 ریتصاو یبندبخش یکارآمد برا یروش ز،یآبرحوضه لیتبد تمیالگور

 ریروش، تصو نیاست. در ا یمبتن یکیتوپولوژ هیاست که بر نظر

در نظر گرفته  (Topographical) یکیسطح توپوگراف کیعنوان به

 نی. اشودیانجام م زیآبر یهاحوضه کیبا تفک یبندو بخش شودیم

و  یاماهواره اءیاش ییشناسا ،یپزشک ریدر پردازش تصاو تمیالگور

 ز،یآبرحوضه تمی[. در الگور4] شودیاستفاده م یصنعت یکاربردها

شود، یم یسازمدل یکیتوپولوژ یمنظره کیعنوان به ریتصو کی

 یبا ارتفاع کسلیدر هر پ ریتصو یکه شدت خاکستر یاگونهبه
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)الف(. بر  1شکل  شودینشان داده م یمتناظر در سطح توپوگراف

 یکیتوپولوژ ینقشه کیدر  زیمدل، سه نوع نقطه متما نیاساس ا

 1که در شکل  (local) یامنطقه یهاممینیاست: م صیقابل تشخ

سقوط  ممینیم کیکه در آن آب به  زیآبریها)ب( آمده است، حوضه

که در آن احتمال سقوط  زیخطوط آبر ای میو خطوط تقس کند،یم

خطوط  ییوجود دارد. شناسا ممینیم کیاز  شیقطره آب به ب کی

محسوب  زیآبر تمیالگور یدر اجرا یدیکل یمرحله ز،یآبرحوضه

 هرفرض کرد که در  توانیم ند،یفرآ نیدرک بهتر ا ی. براشودیم

 وستهیصورت پشده و سپس آب به جادیحفره ا کی یمحل ممینیم

با شروع  زیآبریهاحوضه ند،یفرآ نی. در ادیایها بالا بحفره نیا انیاز م

که آب از  یو در نقاط شوندیپر م یمحل یهاممینیم نیاز ا

 لیتشک (Dams) ییسدها رسد،یمختلف به هم م یهاحوضه

 شده است. دادهشی)ج( نما 1که در شکل  دهندیم

ارتفاع  ینقطه نیکه آب به بالاتر ابدییادامه م یزمان روند تا نیا

)د( آمده است،  1که در شکل  ندیفرآ نیا انیخود برسد. در پا

 یهاحوضه ایسدها به مناطق  نیتوسط ا ریتصو یانداز توپوگرافچشم

سدها و خطوط  نیا تر،قیدق انی. به بشودیم میمشخص تقس

 کیمجزا تفک یهارا به بخش ریتصو رطور مؤثبه زیآبریحوضه

به  ریتصو یکل یبندبخش یبرا تواندیم کردیرو نیو ا کنندیم

 .ردیمناطق جداگانه مورد استفاده قرار گ

 
 آبریزفرآیندهای تبدیل حوضه -۱شکل 

روند منحصر به فرد خود،  لیبه دل آبریزهایحوضه لیتبد تمیالگور

اهداف مورد نظر  مم،ینیهر م یخطوط بسته برا یقادر است با ارائه

خطوط بسته،  نیرا با دقت بالا محقق سازد. ا یبندبخش ندیدر فرآ

را  اءیاش یفیو ک یکمّ لیو تحل هیو تجز قیدق یریگامکان اندازه

مختلف در  یکاربردها یرا برا یارزشمند لاعاتفراهم ساخته و اط

از  یکیحال،  نی. با ادهندیارائه م ریتصو لیو تحل هیتجز یحوزه

در  رهدفیمناطق کوچک غ جادیروش، ا نیا یاساس یهاچالش

متقابل  راتیاز تأث یمشکل عمدتاً ناش نیاست. ا یبندبخش ندیفرآ

بوده و منجر  ریتصوموجود در  یهاینظمیب ریو سا زینو ،ییروشنا

 یادهیپد شود،ینامطلوب م یمجزا یهابخش یادیتعداد ز جادیبه ا

شناخته  (Over-segmentation)بندی بخشبیش که تحت عنوان

ها از جمله شود. این الگوریتم قادر به پردازش انواع مختلف ورودیمی

های های گرادیان و نقشههای فاصله، نقشهتصاویر خاکستری، نقطه

بندی و کاهش اثرات منظور بهبود نتایج بخشلبه است. به

پردازش و های گوناگون پیشبندی، پژوهشگران تکنیکبخشبیش

اند که بسته به نوع ورودی مورد نهاد کردهپردازش را پیشپس

های رایج در این زمینه باشند. برخی از تکنیکاستفاده، متفاوت می

گذاری، فیلترهای مبتنی بر گرادیان، عملیات شامل آستانه

های مبتنی بر یادگیری عمیق ای، روشمورفولوژیکی، ادغام منطقه

تواند دقت و ها میشو بهبود تصویر لبه هستند. استفاده از این رو

طور قابل توجهی ارتقا بخشد و امکان بندی را بهکارایی فرآیند بخش

 تری از تصاویر را فراهم آورد.استخراج اطلاعات دقیق

( به عنوان MWT) 1گرنشانکنترل شده با  آبریزهایحوضه لیتبد

شناخته  یبندبخششیکارآمد در کاهش ب یهااز روش یکی

 ر،یتصو یبندبخش ندیاز انجام فرآ شیروش، پ نیر ا. د[5] شودیم

 شدهنییتع شیمشخص و از پ یعنوان نقاط حداقلبه ییهاگرنشاناز 

اعمال  آبریزهایحوضه تمیتا در چارچوب الگور شودیاستفاده م

ها وجود دارد: گرنشان جادیا یبرا کردیدو رو ،یگردند. به طور کل

صورت به گرنشان دیحال، تول نیو روش خودکار. با ا یروش دست

 یو طولان دیتول یبالا یهانهیاز جمله هز یمتعدد لیبه دلا یدست

پژوهشگران همواره به  جه،ی. در نتستین یبودن چرخه توسعه، عمل

  اند.بوده نهیزم نیخودکار در ا یهادنبال توسعه روش

نقشه فاصله  کی ای انینقشه گراد کی یبر رو MWTبه طور معمول، 

 ریتصو یبندبخش ندیفرآ یبرا ازیتا اطلاعات مورد ن شودیاعمال م

مهم در کاهش  یهااز تلاش یکیراستا،  نیاستخراج گردد. در ا

( MR) 2یکیمورفولوژ یاز بازساز گیریشامل بهره یبندبخششیب

باشد می( AMR) 3یوفق یکیمورفولوژ یبازساز تمیالگور و معرفی

 ی( براSE)ی اسیچندمق یروش، از عناصر ساختار نی. در ا[6]

مذکور با اعمال  ندیاستفاده شده است. فرآ انینقشه گراد یبازساز

 انیگراد ریتصاو یبر رو یانقطه یریگممیماکز اتیعمل

که  ییهاکسلیروش، پ نی. بر اساس اشودیم لیتکم ،شدهیبازساز

کوچکتر را  یبالا هستند، عناصر ساختار انیمقدار گراد یدارا

 تر،نییپا انیبا مقدار گراد ییهاکسلیکه پ یدر حال کنند،یم افتیدر

منجر به حذف  کردیرو نی. ارندیپذیتر را مبزرگ یعناصر ساختار

معنادار  یهایژگیو حفظ و یرضروریغ یامنطقه یهاحداقل

 زانیم جه،ی. در نتشودیم ریبرجسته در تصو اءیتوسط اش دشدهیتول

در  آبریزحوضه تمیو عملکرد الگور افتهیکاهش  یبندبخششیب

 .ابدییبهبود م ریتصاو یبندبخش
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معرفی  +4EMFتحت عنوان  یگریکارآمد د کردیرو ن،یعلاوه بر ا

سنجش از دور  ریتصاو یبندبخش یبرا ژهیکه به طور و است شده

 کیپژوهش،  نی. در ا[7] شده است شنهادیبا وضوح چندگانه پ

طور ها بهگرنشانارائه شده است که در آن  یادو مرحله ندیفرآ

از نقشه فاصله و اطلاعات  یکیمورفولوژ اتیخودکار با استفاده از عمل

 نی. در مرحله بعد، اشوندیم استخراج انیگراد ریتصو یفیط

 بیترک ،هافاصله از لبه افتهیریینقشه تغ کی جادیا یها براگرنشان

 یبندجهت انجام بخش آبریزهایحوضه لیتبد ندیشده و در فرآ

 . رندیگیمورد استفاده قرار م

بر  یمبتن یبیترک یکردهایبا رو ندیفرآ نیپژوهش، چند نیدر ا

AMR  وEMF+ کارآمد ارائه  یهایاز استراتژ یاهمراه با مجموعه

 یرا برا با کارایی بالاتر ییهاگرنشان دیشده است که امکان تول

در روش اول  .سازدیفراهم م MWTبر  یمبتن ترقیدق یبندبخش

شود ، نامیده می (FMGW) 5گر کاملآبریز با تولید نشانکه حوضه

گرهای مورفولوژیکی و طیفی به جای ترکیب ساده، تجمیع نشان

های تصویر با استفاده از انجام شده است. در این روش، ابتدا لبه

AMR گرهای مورفولوژیکی و طیفی شوند و سپس نشاناصلاح می

EMF+ گردند. این فرآیند شده یکپارچه میگرهای بازسازیبا نشان

بندی کمک بخشگرهای نهایی و کاهش بیشبه بهبود کیفیت نشان

گرهای ترکیبی بندی با نشانکند. در روش دوم که بخشمی
6FIMW و نوآورانه به کار گرفته  شود، یک رویکرد ترکیبینامیده می

های های مرسوم، پس از بازسازی لبهشده است که برخلاف روش

کند و سپس های اولیه را حفظ میشده، نقاط ماکزیمم لبهاستخراج

نماید. در این گرهای اصلی استخراج میعنوان نشانها را بهمینیمم

ین مرحله گرهای مورفولوژیکی که در اجای استفاده از نشانروش، به

شوند و در الگوریتم گرهایی تولید میشوند، نشانحذف می

گیرند. این تغییرات منجر به آبریز مورد استفاده قرار میحوضه

کاهش نویز، بهبود دقت استخراج مرزهای اشیا  و افزایش همگرایی 

شود، که درنهایت باعث عملکرد بهتر الگوریتم در الگوریتم می

 گردد.بلی میهای قمقایسه با روش

 اند از:های این پژوهش عبارتترین نوآوریمهم

گرهای بهبود عملکرد روش پیشنهادی با حذف نشان •

 +EMFمورفولوژیکی 

 شدههای بازسازیایجاد نقشه فاصله اقلیدوسی از لبه •

های بالای لبه و اعمال آن پس از حفظ گرادیان •

 گرانعنوان نشها بهها و استخراج مینیممبازسازی لبه

گر موثر برای مناطق همگن با استفاده از تولید نشان •

 بندی طیفیبخش

گر حاصل از گر نهایی با ترکیب دو نشانایجاد نشان •

 بندی طیفیتصویر گرادیان و بخش

گر اصلاح نقشه فاصله اقلیدوسی با استفاده از نشان •

 نهایی

 ، مروری2ساختار مقاله به این صورت تنظیم شده است: در بخش 

، راهکارهای پیشنهادی 3شود. در بخش بر کارهای پیشین ارائه می

سازی همراه ، نتایج پیاده4به تفصیل تشریح خواهند شد. در بخش 

، بحث و گفتگو 5گردد. در بخش های مربوطه ارائه میبا تحلیل

، 6ها صورت خواهد گرفت و در نهایت، در بخش پیرامون یافته

بندی ه و نتایج کلی پژوهش جمعگیری نهایی ارائه شدنتیجه

 .شودمی

 ی بر کارهای پیشینمرور -2

 یبندبخششیب آبریزحوضه تمیدر الگور یاساس یهااز چالش یکی

. در تواند به کاهش آن کمک کندمیگرها استفاده از نشان کهاست. 

گرها، نشان یخودکارساز نهیدر زم یمتعدد یهاراستا، پژوهش نیا

بهبود  گر،شده با نشانکنترل آبریزحوضه تمیالگور یورود حاصلا

انجام  MWT بندیشده و ارتقاء عملکرد بخشهای کنترلورودی

های عصبی کانولوشنال به عنوان مثال، استفاده از شبکه شده است.

 ریتصاو یگرهاخودکار نشان استخراج یرمزگشا برا-رمزگذار

، همزمان مراکز (endothelial) الیاندوتل یهاسلول یکروسکوپیم

ای برای ها را استخراج کرده و ورودی بهبود یافتهسلولی و لبه

در پژوهشی دیگر، از . [8]کند بندی فراهم میهای بخشالگوریتم

با هدف  CBCTگر در تصاویر های عصبی برای استخراج نشانشبکه

ها استفاده شده است. در این دندانبندی تکجداسازی و بخش

ای، با بعدی چندوظیفهروش، یک شبکه کاملاً کانولوشنال سه

گذاری کارگیری عملیات آستانهبینی ناحیه و سطح دندان و بهپیش

کند؛ اگرچه نیاز به گرها را استخراج میو مورفولوژیکی، نشان

زا ن رویکرد را از نظر هزینه و زمان چالشگذاری دقیق، ایبرچسب

حوضه  یبندبخش بیترکدیگر، از پژوهش یک در .[9]سازد می

 یبرا یتصادف یروادهیپ تمیگر و الگورشده با نشانکنترل

 MRI ری( در تصاوTMJ) یفک یجگاهیمفصل گ لیکند بندیتقسیم

 اتیعملکارگیری با به، از روش نیشده است. در ا استفاده

 یگذارآستانهو  نهیزمشیپگرهای برای شناسایی نشان یکیمورفولوژ

 شود؛بندی انجام میبخش ،نهیزمپس یگرهانشاناستخراج  یبرا

 یروادهیپ تمیبوده و الگور ییگرها ابتدانشان دیروش تول اگرچه

همچنین،  .[10]در برخی موارد عملکرد بهتری داشته است  یتصادف

گر از طریق شده با نشانهای آبریز کنترلبندی حوضهبهبود بخش

آبریز مورد توجه قرار گرفته است؛ هایرویکردی مبتنی بر ادغام حوزه

آبریز و مقایسه هایدراین روش، با تشکیل ماتریسی بر اساس حوضه
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های همجوار، گرچه آمده با حوزهدستهای بهحداقل

ها از یابد اما به دلیل تعداد زیاد مقایسهمی بندی کاهشبخشبیش

از سوی دیگر، جهت رفع  .[11]نظر محاسباتی پرهزینه است 

های خونی در مجاورت سطح های ناشی از ظاهر شدن رگچالش

بندی تواند منجر به بخشکه می SR-CTاستخوان در تصاویر 

ی گذارنادرست استخوان و عروق شود، روشی مبتنی بر آستانه

و فیلترهای مورفولوژیکی جهت تولید  (Hysteresis)هیسستریس 

 گرید یادر مطالعه ن،ی. همچن[12]گر پیشنهاد شده است نشان

در  CT ای MRI ریگرها از تصاواستخراج نشان یبرا یکردیرو

شده است؛ ارائه ی گذاربر اساس آستانه یمغز یتومورها یبندبخش

هایی با شدت پردازش پیکسلدر این روش، پس از مراحل پیش

گر داخلی شناسایی عنوان نشانخاکستری بالاتر از مقدار آستانه به

گرهای خارجی از طریق تبدیل فاصله اقلیدسی تعیین شده و نشان

گذاری اتسو از روش آستانه گر،ید ی. در پژوهش[13]شوند می

(Otsu)  جهت استخراج حداکثر و حداقل مقادیر تصویر بهره برده

و  (Dilation)های گسترش شده و این مقادیر با استفاده از روش

به . [14]شوند گر تعیین میعنوان نشانبه (Erosion) شیفرسا

بندی شکاف در گرهای بخشرویکردی جهت تشخیص نشان ،علاوه

ن عملیات بازکردن ریه ارائه شده است که در آ CTتصاویر 

 یفاصله برا لیو تبد یداخل یگرهااستخراج نشانمورفولوژیک برای 

از سوی دیگر،  .[15] است کار رفتهبه یخارج یگرهانشان نییتع

های آسفالتی منظور تشخیص حفرهگرها بهروشی برای تولید نشان

گذاری با استفاده از تصویر دودویی معکوس به همراه تکنیک آستانه

اتسو معرفی شده است؛ در این روش، پیش از اعمال الگوریتم 

های های دارای لبهآبریز، نویزهای کوچک و حفرههایحوضه

های مورفولوژیکی فیلتر شده و مشخص با استفاده از تکنیک

شوند، اگرچه این رویکرد گرها از طریق تبدیل فاصله تعیین مینشان

های بصری و بافت ویژگی گذاری متکی است وعمدتاً بر آستانه

 .[16]گیرد طور کامل در نظر نمیتصاویر را به

برای  (GMM)در بخش دیگری از مطالعات، از مدل مخلوط گاوسی 

است. در  شدهاستفاده بندی بدون نظارت بندی تصویر و بخشطبقه

 نیبه تخم ازیبدون ن یرنگ یو برجستگ ییروش، اطلاعات فضا نیا

از  هاکسلیپطور در این روش همین. شوندیم بیپارامترها ترک

رنگ  ستوگرامیشده و ه یبندانتظار خوشه یسازنهیشیروش ب قیطر

به هر  یفردمنحصربه یهارنگ ،یبصر شیمنظور نمابه یتصادف

 .[17] دهدیخوشه اختصاص م

 افتهیبهبود تمیالگور کیشده، انجام یهااز پژوهش یکیدر 

ارائه شده  ریتصاو یبندمیتقس ی( براFRFCM) یفاز یبندخوشه

و و ی کیمورفولوژ یبازساز در این روش نویسندگان ازاست. 

کاهش  ی( براMembership Filtering) تیعضو نگیلتریف

( استفاده Computational Complexity) یمحاسبات یدگیچیپ

ها تعداد خوشه یتجرب نییآن به تع یوابستگ در این روش. اندکرده

. علاوه بر این، [18]شود میدر نظر گرفته  تیمحدود کین عنوابه

بندی تصاویر جهت تقسیم (AFCF)بندی فازی های خوشهالگوریتم

و  (Superpixel)هایی نظیر سوپرپیکسل با استفاده از تکنیک

 (Density Peak)های مبتنی بر چگالی مانند اوج چگالی الگوریتم

ها به تعیین تجربی تعداد ن روشاند؛ گرچه برخی از ایارائه شده

ها وابسته بوده یا در مواجهه با افزایش اندازه تصویر مشکلات خوشه

. همچنین، رویکردی برای [19]کنند محاسباتی ایجاد می

بندی نئوتروسوفیک بندی تصویر رنگی بر اساس خوشهبخش

بندی خطی ساده برای پیشنهاد شده است که در آن ابتدا خوشه

کار رفته و سپس با افزودن این های محلی بهی همسایگیشناسای

ها به اطلاعات به تابع هدف، عضویت محاسبه و سوپرپیکسل

شوند؛ از معایب این روش های قطعی و غیرقطعی تقسیم میگروه

. علاوه بر [20]وابستگی زیاد به تنظیم دقیق پارامترهای اولیه است

بندی جهت بخش (FCM)زی بندی فااین، الگوریتم تطبیقی خوشه

ای را تصاویر نویزی ارائه شده است که اطلاعات محلی و منطقه

. در این روش، اطلاعات منطقی و محلی با [21]کند ترکیب می

استفاده از فیلترینگ مناسب استخراج شده و تصویری وزنی بر اساس 

شود. سپس، تابع هدف به صورت تطبیقی این اطلاعات ساخته می

بین تصویر اصلی و تصویر وزنی را برای هر پیکسل تنظیم نسبت 

بندی [، روش خوشه32مرجع ] کند تا تأثیر نویز کاهش یابد.می

KPFRFCM سنج القایی مبتنی بر کند که یک فاصلهرا معرفی می

کار گرفته شده و از مقادیر عضویت کرنل در چارچوب کرنل فازی به

possibilistic کند. در این ی الگوریتم استفاده میبرای افزایش پایدار

( فاصله Gaussian RBFی شعاعی گاوسی )رویکرد تابع پایه

کند. اقلیدسی را به یک معیار غیرخطی در فضای ویژگی تبدیل می

همچنین، بازسازی مورفولوژیکی همراه با فیلترسازی عضویت برای 

هدف کار رفته و اطلاعات مکانی محلی در تابع پردازش تصویر به

صورت جامع به ادغام شده است. با این حال، مطالعه مذکور به

ویژه پامتر تابع گاوسی، نپرداخته موضوع انتخاب پارامترهای کرنل، به

 پذیری روش را محدود سازد.تواند قابلیت تعمیماست، امری که می

های لبه و خطوط مرزی نواحی تصویر، در زمینه بهبود نقشه

که اطلاعات  (gPb) 7یکرد احتمال جهانی مرزهایی نظیر روتکنیک

کند، ارائه شده چند مقیاسی از روشنایی، رنگ و بافت را ترکیب می

های ویژگی از نظر است؛ اگرچه به دلیل استفاده گسترده از نشانه

در  نه،یهز نیمنظور کاهش ا. به[22]باشد محاسباتی پرهزینه می

 عیسر افتهیلبه ساختار صیموسوم به تشخ یکردیرو یک مطالعه،
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(SE )یریتصو یهااست که از ساختار موجود در وصله معرفی شده 

 کردی. رو[23] بردیبهره م یتصادف میتصم یهاو جنگل یامنطقه

SE حافظه  ازمندیاما ن دهد،یها ارائه ماز لبه یعملکرد بلادرنگ

 نیغلبه بر ا یاست. برا یآموزش یهاداده یبرا یتوجهقابل

گرا لبه یهابه نام جنگل یکانتور کارآمد صیمدل تشخ ت،یمحدود

(OEFرا پ )یبالا ییباوجود کارا حال،نی. باا[24]شده است  شنهادی 

 ،کنیو  مانند سوبل یسنت یهاآشکارسازها نسبت به روش نیا

امر  نیوجود دارد که ا ممینیم یادیتعداد ز دیهمچنان احتمال تول

 آبریزحوضه تمیدر کاربرد الگور یبندبخششیچالش ب دهدینشان م

  همچنان پابرجا خواهد بود.

در پردازش تصویر، حفظ اطلاعات مفید و بهبود کیفیت اهمیت 

ای، با رویکرد دو مرحله AMRای دارد. در این راستا، روش ویژه

تصاویر نقاط مینیمم با کیفیت بالاتری  (MR)نسبت به روش مرسوم 

ابتدا تصویر گرادیان با عناصر ساختاری . [6]کند تولید می

ای بر روی چندمقیاسی بازسازی شده و سپس عملیات حداکثر نقطه

های با کارگیری عناصر کوچک برای پیکسلشود. بهآن اعمال می

های با گرادیان پایین، باعث گرادیان بالا و عناصر بزرگ برای پیکسل

های رد الگوریتمهای غیر ضروری و بهبود عملککاهش مینیمم

 یقیتطب یکیمورفولوژ یبازسازگردد. بندی مبتنی بر بذر میبخش

( تعریف 1صورت معادله )بهشود، یداده م نمایش fاز  g یبرا ψکه با 

 :[6] گرددمی

(1) 𝜓(g, s, m) = ∨s≤i≤m {Rg
ϕ

(f)bi
} 

ی ورود ریتصوحاصل از ان یگراد ریدهنده تصونشان gدر این معادله 

های تشخیص لبه استخراج استفاده از یکی از روش است که با

ترین مقیاس عنصر ساختاری را مشخص کوچک s شود. پارامترمی

 ساختاریعناصر  اسیمق بیشینهدهنده نشان 𝑚که کند، درحالیمی

با  معادلهنقطه در بهعملگر حداکثر نقطه لازم به ذکر است کهاست. 

 ریتصو کی یبرا 𝑓 گرطور،  نشانمشخص شده است. همین ∨نماد

𝑓 با توجه g انیگراد =  𝜀𝑏𝑖
(𝑔) و به شرط  به𝑓 ≤ 𝑔  تعیین

عنصر  ای که عنصر ساختاری دیسکی با شعاعی بینگونهبه شود،می

𝑠 و 𝑚  در معادله .[25]تعریف گردد  AMR ،Rg
ϕ

(𝑓)  به صورت

 : [6]شود بیان می (2معادله )

(2) Rg
ϕ(𝑓) = 𝑅𝑔

𝜀(𝑅𝑔
𝛿(𝑓)) 

𝑅𝑔 ،(2معادله ) در
𝛿(𝑓) ی را نشان کیمورفولوژ شیفرسا یبازساز

𝑅𝑔و  دهدمی
𝜀(𝑓) دهدمورفولوژیکی را نمایش می گسترش یبازساز.  

آن  یبازساز ندیفرآ ییروش، همگرا نیا یاساس یهایژگیاز و یکی

مورد استفاده  یاندازه عنصر ساختار شیبا افزا گر،یدعبارتاست. به

 .ماندیم یحاصله ثابت باق جینتا ،یدر بازساز

 ،یمحاسبات یدگیچیمنظور کاهش پو به یژگیو نیاز ا یریگبا بهره

 AMR ییهمگرا جهت ارزیابیتابع هدف  کی، (3) معادلهمطابق با 

 . [6] شودیم تعریف

(3) 𝐽(𝑔, 𝑠) = 𝑚𝑎𝑥|𝜓(𝑔, 𝑠, 𝑚) − 𝜓(𝑔, 𝑠, 𝑚 − 1)| 

 توسعه داده +EMFبر این، در پژوهشی دیگر، روشی موسوم به علاوه

 یبندگرها و بخشنشان دیروش، شامل تول نیا ندی. فرآ[7]است شده

 کیابتدا پردازش شده و  یورود ریروش، تصو نیدر ا. است ریتصاو

. سپس، با محاسبه فاصله شودی( از آن استخراج مEنقشه لبه )

 دینقشه فاصله تول کی ال،ی نیترکیهر نقطه تا نزد یدسیاقل

 یرقوم یمدل ارتفاع کیعنوان ( بهDنقشه ) نی. مکمل اگرددیم

(DEMدر نظر گرفته شده و در ادامه، الگور )تمی MWT  بر آن اعمال

 .شودیم

دقت  برای بهبود DEMگر ، دو مجموعه نشانMWT اعمال از شیپ

( و Mo-M) یکیمورفولوژ یگرهانشان شوند:معرفی می یخروج

 قیاز طر یکیمورفولوژ یگرهانشان. (S-M) یفیط یگرهانشان

 کی ند،یفرآ نی. در اشوندیم دیتول یکیگسترش مورفولوژ اتیعمل

تا  هاممینیبا شعاع متناسب با فاصله م یارهیدا یعنصر ساختار

 استفاده ممینیهر م یکیگسترش مورفولوژ یلبه، برا نیترکینزد

 آیدبه دست می یدسینقشه فاصله اقل با محاسبهشعاع  نی. اشودیم

 .گرددیم یرضروریغ یهاممینیکاهش تعداد م باعثو 

 یها(، در مرحله نخست، لبهS-M) یفیط یگرهانشان جادیا یبرا 

توسعه داده  یکیگسترش مورفولوژ اتیبا استفاده از عمل ریتصو

حذف  ریتصو هیاز ناح افتهیوسعهت یهالبه نی. سپس، اشوندیم

بر  یمبتن یفیط یبندبخش تمیاز الگور ،ی. در گام بعدشوندیم

 8بدون نظارت ینریبا یمارکوف با ساختار درخت یتصادف دانیم

(TS-MRFبه ) ریتصو یبر رو همگنمناطق  بندیبخشمنظور 

نیز  آبریزیحوضه یبندبخش تمی، الگوراز سوی دیگر .شودیاعمال م

 یبندحاصل از بخش جینتا ت،ی. در نهاشودکار گرفته میبه

شده و  بیترکبا یکدیگر  یفیط یبندو بخش آبریزحوضه

اختلالات عنوان هستند، به ممینیکه فاقد م ییهابندیبخش

 ماندهیباق همبند. مناطق شوندیو حذف م ییشناسا تصویربرداری

 .شوندیدر نظر گرفته م یفیط یگرهاعنوان نشانبه ند،یفرآ نیدر ا

 یهندس یهایژگیو لیبه دل یکیمورفولوژ یگرهانشان این روش در

 کهیدرحال شوند،یم یبندبخششیب زانیخود موجب کاهش م

همگن  یکه نواح کنندیحاصل م نانیاطم یفیط یگرهانشان

 فرآیند روش 2شکل  .شوندینم یبندصورت مستقل بخشبه
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  +EMFچارچوب  -2شکل 

گر آبریز با تولید نشانچارچوب راهکار پیشنهادی اول: حوضه -3شکل 

 FMGWکامل 

 

 EMF+ دهد.را نمایش می 

 تمیالگور یگر برانشان دیتول نهیگسترده در زم یهاوجود پژوهش با

 یهاچالش یکه بتواند تمام یحل عموم، همچنان راهآبریز لیتبد

 نیمنظور بهبود اموجود را برطرف سازد، ارائه نشده است. محققان به

 یبرا دیجد یهاو توسعه روش یهمچنان در حال بررس ک،یتکن

در  یبندبخششیگرها و کاهش بنشان دیتول ندیرآف یسازنهیبه

و  ییدقت، کارا شیافزا یها در راستاتلاش نیا هستند. ریتصاو

 .ردیگیصورت م MWT تمیسرعت الگور

 راهکارهای پیشنهادی -3

 دو روش نوین، +EMFو  AMRنقاط قوت  بیپژوهش، با ترک نیدر ا

دقت  شیگرها و افزانشان دیتول ندیه بهبود فرآبکه  گرددمیارائه 

 یایتنها از مزاها نهروش نی. اکندیکمک م ریتصاو یبندبخش

 یهاافتهیو  جیبلکه با استناد به نتا برند،یم مذکور بهره یهاروش

اعمال  ندیرا در مراحل مختلف فرآ اصلاحاتی ن،یشیپ یهاپژوهش

مطالعه  نیدر ا یشنهادیپ یراستا، راهکارها نیا در .اندکرده

موجب  ،یبندبخششیاند که ضمن کاهش بشده یطراح یاگونهبه

گر شوند. بر نشان یمبتن یهاتمیالگور ییدقت و کارا شیافزا

 3شده در اشکال ارائه یهافلوچارت قیاز طر ،یشنهادیپ یندهایفرآ

ها فلوچارت نیاند. ادهیگرد حیمرحله تشربهصورت مرحلهبه 5تا 

مختلف  یهابخش نیگرها و تعامل بنشان دینحوه تول قیطور دقبه

 هاروش نیکه چگونه ا دهندیداده و نشان م شیرا نما تمیالگور

را بهبود  آبریزحوضهبر  یمبتن یهاتمیعملکرد الگور توانندیم

تنها بر پژوهش نه نیا ،بهبود یافته یهاروش نیارائه ا با بخشند.

مؤثر در  یبلکه گام کند،یغلبه م نیشیپ یهاروش یهاتیمحدود

 . درداردیبرم ریتصو یبندبخشبیشدقت و کاهش  شیافزا یراستا

 یکردهایرو نیا یسازادهیو مراحل پ یفن اتیجزئ حیادامه، به تشر

 پرداخته خواهد شد. یشنهادیپ

گر آبریز با تولید نشاناول: حوضه یشنهادیپ راهکار -۱-3

 FMGWکامل 

FMGW ی ( نمایش داده شده است، با محاسبه3، که در )شکل

برای این منظور، یکی  شود.تصویر گرادیان از تصویر ورودی آغاز می

کار گرفته شده و تصویر گرادیان اولیه های تشخیص لبه بهاز تکنیک

E سپس، این تصویر گرادیان با استفاده از روش  شود.استخراج می

AMR شودیم یز( بازسا1) معادله بر اساس. 

 ریمقاد یدارا ینواح شده،یبازساز یهالبه تیفیک منظور بهبودبه

جایگزین (E-AMR) گرنشان با هیاول انیگراد ریبالا از تصو انیگراد

استخراج شده  ریتصو نیاز ا یامنطقه یهادر ادامه، حداقل .شوندمی

. در شوندیدر نظر گرفته م AMR یشنهادیپ یگرهاعنوان نشانو به

 یدسیاقل یفاصله با استفاده از روش فاصله یگام بعد، دو نقشه

 یهیاول یهابر لبه یفاصله مبتن ینقشه نی. اولشوندیمحاسبه م

است،  یقیتطب یکیمورفولوژ یاز اعمال بازساز شیشده پاستخراج

شکل  شدهیبازساز یهافاصله از لبه ینقشه نیکه دوم یدر حال

 2Dو  1Dبا  بیترتدو نقشه، که به نیا یاه. سپس، مکملردیگیم

( مورد DEMs) یکم یارتفاع یهاعنوان مدلبه شوند،ینشان داده م

را  (F)گر نهایی نحوه تولید نشان 4شکل  .رندیگیاستفاده قرار م

 دهد.نمایش می

( با استفاده از M-Moی )کیگر مورفولوژ، نشانEMF+مطابق روش 

1D شدهگر بازسازیو نشان( ی مورفولوژیکیM-AMR-Mo با )

گر بر این، یک مجموعه نشانشوند. علاوهتولید می 2Dاستفاده از 

 ی شود. در مرحلهاستخراج می 1Dگیری از ( با بهرهS-Mطیفی )
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 نهایی گرنشان لیو تشک یمورفولوژ یگرهاروند ادغام نشان -۴شکل 

گرهای شده و نشانگرهای مورفولوژیکی استخراجنهایی، نشان

از طریق عملیات مورفولوژیکی با  AMRگر حاصل از فرآیند نشان

 یدتول یندفرآشود. ( تولید میFگر نهایی )یکدیگر ترکیب شده و نشان

 یاتبر عمل یمبتن یمتوالی ین مرحله( شامل چندF) ییگر نهانشان

بر  یکیمورفولوژ است. در گام نخست، عملگر گسترش یکیمورفولوژ

. شودیم یدتول 2Cگر نشان یجه،اعمال شده و در نت AMRگر نشان

-Mo-AMR( و )Mo-M) یکیمورفولوژ یگرهازمان، نشانطور همبه

M با استفاده از عملگر اجتماع )OR  شده و منجر  یبترک یکدیگربا

تحت  ABگر بعد، نشان یمرحله در .شوندیم 2AB گرنشان یدبه تول

 یشدهیشپالا یقرار گرفته و نسخه یکیبازکردن مورفولوژ یاتعمل

 یق( از طرF) ییگر نهانشان یت،. در نهاشودی( حاصل م2ABآن )

این فرآیند  .آیدیبه دست م 2ABو  2C یبر رو ORاعمال عملگر 

های غیرضروری و کاهش نویز اصلاح و ادغام، با هدف کاهش حداقل

منظور دستیابی به این گر طراحی شده است. بههای نشاندر نقشه

بهره   (Opening)وژیکی بازکردن هدف، از عملیات عملیات مورفول

منظور حذف جزئیات گرفته شده است، که شامل فرسایش اولیه به

 (Kernel) کوچک و ناخواسته از طریق اعمال یک عنصر ساختاری

هایی است که کاملًا در محدوده بر تصویر و حفظ تنها آن پیکسل

عنصر ساختاری قرار دارند. سپس، گسترش مورفولوژیکی بر خروجی 

های اصلی ساختار، شود تا با بازگردانی بخشفرسایش اعمال می

تغییرات ناخواسته در شکل اجسام کاهش یابد و یکنواختی در 

گر حفظ شود. اثربخشی این روش در مطالعات پیشین نیز مورد نشان

گرهای مورفولوژی روند ادغام نشان 4تأیید قرار گرفته است. شکل 

  دهد.شان میگر نهایی را نو تشکیل نشان

، موجود گرنشانبا ادغام دو  2Dدر مرحله نهایی، نقشه فاصله ورودی 

این  .شودمیواحد اصلاح  گرنشان کیدر  ،S-M و Fگر نشان یعنی

بندی و کاهش تأثیر نویز در تصویر فرآیند به منظور بهبود دقت بخش

و  AMR، Mo-Mگر بر این، ترکیب سه نشانگیرد. علاوهانجام می

Mo-AMR-M  در یک ساختار یکپارچه، رویکردی کارآمد جهت

شود. این ادغام های اساسی تصویر اصلی محسوب میحفظ ویژگی

طور مؤثری سبب افزایش همگرایی الگوریتم و بهبود کیفیت نتایج به

های سازی روشنتایج پیاده 1بندی خواهد شد. جدول نهایی بخش

 دهد.میرا نشان  +EMFو  AMRپیشنهادی اول، 

گرهای مورفولوژیکی و شامل نشان FMGWراهکار پیشنهادی اول 

نحوی را به AMRو  +EMFگرهای طیفی است که دو رویکرد نشان

های کند تا خروجیکه پیشنهاد گردید با یکدیگر تلفیق می

 بندی بهبود یابند.بخش

 
 AMR و +EMF های پیشنهادی اول ونتایج روش – ۱جدول 

 ↑VI↓ CV↑ PRI روش

EMF+ 

[7] 4792/4 3306/0 6854/0 

AMR 

[6] 6642/2 4338/0 7553/0 

 راهکار پیشنهادی اول
 FMGW 

826/2 4281/0 7533/0 

 

دهند که این راهکار دقت نشان می 1نتایج حاصل در جدول 

افزایش داده و جزئیات تصویر  +EMFبندی را نسبت به روش بخش

حال، این روش به تنهایی در معیارهای کند. بااینرا بهتر حفظ می

گرهای آبریز مبتنی بر نشانارزیابی قادر به رقابت با الگوریتم حوضه

AMR منظور رفع این محدودیت، راهکار پیشنهادی دوم نیست. به

طراحی  گرهای موثرترارائه شده است که بر پایه حفظ نشان

 گیرد.تفصیل مورد بررسی قرار میبه 2-3است و در بخش شده

گرهای بندی با نشانراهکار پیشنهادی دوم: بخش -2-3

 FIMWترکیبی 

ی مکانیزمی هدف اصلی ارائه، (FIMWدر روش پیشنهادی دوم )

نوین برای تولید نشانگرهای چندمنبعی است که همزمان از اطلاعات 

 هایکه در روشگیرند. در حالیبهره میمورفولوژیکی و طیفی 

AMR و +EMF هر یک تنها بر یک منبع ویژگی تکیه دارند (AMR 

 ، روش(بر نشانگرهای طیفی EMF+ بر بازسازی مورفولوژیکی و

FIMW  ها و تولید این دو نوع نشانگر را در فرآیند بازسازی لبه

ساختار باعث کند. این های فاصله به صورت تطبیقی ترکیب مینقشه

ی های کاذب، کاهش حساسیت به نویز و کاهش پدیدهحذف مینیمم

ی آبریز بخشی شده و در عین حال، همگرایی الگوریتم حوضهبیش

، این روشمتعدد در  یهاشیپس از آزما. نمایدرا تسریع می

به  یابیباعث دست یمورفولوژ یگرهاشد که حذف نشان یریگجهینت
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و  بندیبخشبیشموجب کاهش  رییتغ نیا .شودیم یبهتر جینتا

 5که در شکل  روش خواهد شد. در ادامه، روش دوم ییبهبود کارا

 .شودیداده م حیشده توض یطراح راتییتغ نیبر اساس ا استآمده

یک روش ترکیبی برای انتخاب  دوم یشنهادیپ کردیدر رو

 ندیفرآشود. برای این منظور، گرهای نهایی پیشنهاد مینشان

 شودیلبه آغاز م صیتشخ یهاکیاز تکن یکیبا اعمال  یبندبخش

 .گرددی( مE) ریتصو یهالبه هیاول ییکه منجر به شناسا

 
گرهای بندی با نشانچارچوب راهکار پیشنهادی دوم: بخش -5شکل 

 FIMWترکیبی 

عنوان گام شده است، به دهیکش ریبه تصو 5مرحله، که در شکل  نیا

 یبازساز مه،. در اداشودیگرها محسوب منشان دیدر تول ییابتدا

 یهالبه یمنظور بازساز( به1) معادلهبا استفاده از  یکیمورفولوژ

 یهالبه تیفیو ک بهبود دقت منظوربه .گرددیشده اعمال ماستخراج

 یدارا هیاول ریدر تصو انیگراد ریکه مقاد یایدر نواح شده،یبازساز

( E-AMR) شدهیبازساز ریبه تصو ریمقاد نیاند، ابوده ییبالا ریمقاد

حفظ گردد. پس  ریتصو یتا اطلاعات ساختار شوندیانتقال داده م

شده اصلاح انیگراد ریتصو زا یامنطقه یهاممینیمرحله، م نیاز ا

( AMRگر نشان) یینها یگرهاعنوان نشانو به شوندیاستخراج م

مورد استفاده قرار  یبندشبخ یهاتمیجهت اعمال در الگور

موجب بهبود  ،یبندبخششیضمن کاهش ب کرد،یرو نی. ارندیگیم

 خواهد شد. ریدر تصو اءیاش یدقت استخراج مرزها

زمان با استفاده از طور همفاصله به یبعد، دو نقشه یدر مرحله

متناظر آن محاسبه  یلبه نیترکیهر نقطه تا نزد یدسیاقل یفاصله

 یهیاول یهالبه یفاصله بر مبنا ینقشه نینخست. شودیم

 یهافاصله بر اساس لبه ینقشه نیشده و دوم جادیشده ااستخراج

. گرددیم دیتول یکیمورفولوژ یبازساز ندیآحاصل از فر شدهیبازساز

نشان داده  2Dو  1Dبا  بیترتدو نقشه، که به نیا یهاسپس، مکمل

( مورد استفاده DEMs) یکم یارتفاع یهاعنوان مدلبه شوند،یم

 تیو هدا اختلالات تصویربرداریحذف  منظوربه .رندیگیقرار م

 ی( از مکمل نقشهS-M) یفیگر ط، نشانMWT تمیالگور مطلوب

 یفیگر طنشان نیبعد، ا ی. در مرحلهشودیاستخراج م 1D یفاصله

شده اضافه هایو ماکزیمم شدهیبازساز یهاگر حاصل از لبهبا نشان

 یحاصل به نقشه یجهیو نت گرددیم بی( ترکAMRگر نشان) به آن

 یورود دیمنجر به تول ندیفرآ نی. اشودیاعمال م 2D یاصلهف

 یخواهد شد که از دقت بالاتر MWT تمیالگور یبرا یاشدهاصلاح

 برخوردار است. یبندبخش ندیدر فرآ

کد مربوط به روش برای درک بهتر روند اجرای الگوریتم، شبه 

 اند.پیشنهادی در ادامه ارائه شده

 FIMWبا روش  ریتصو یبند: بخش۱ تمیالگور

 I یورود ری:  تصویورود

 S شدهیبندبخش ری:  تصویخروج

 ای Sobel) انی( را با استفاده از آشکارساز گرادEها )لبه ینقشه I ری:  از تصو1

Canny.استخراج کن ) 

 :E یرو یقیتطب یکیمورفولوژ ی:  اعمال بازساز2
        E_AMR = AdaptiveMorphologicalReconstruction(E) 

 فاصله: یهانقشه ی:  محاسبه3
        D₁ = DistanceMap(E) 
        D₂ = DistanceMap(E_AMR) 

 :D₂از  یکی:  استخراج نشانگر مورفولوژ4
        Marker_AMR = RegionalMinima(D₂) 

 :یفیط یبندبا استفاده از بخش D₁از  یفینشانگر ط دی:  تول5
        Marker_S-M = SpectralSegmentation(–D₁) 

 :یبینشانگر ترک لیتشک ی:  ادغام دو نوع نشانگر برا6
        M_Combined = Marker_AMR ∪ Marker_S-M 

 نهایی:  نشانگربا استفاده از  D₂–اصلاح نقشه فاصله :  7
        R = Reconstruction(–D₂, M_Combined) 

 (:Watershed Transform) زیآبر یحوضه لی:  اعمال تبد8
        S = WatershedTransform(R) 

 S شدهیبندبخش ری:  بازگرداندن تصو9

 BSDS500سازی بر روی پایگاه داده نتایج پیاده 2در جدول شماره 

 است. شده آورده شدهدادهبا رویکرد شرح

 AMR و +EMFهای پیشنهادی اول، دوم، نتایج روش – 2جدول 

 ↑VI↓ CV↑ PRI روش

EMF+ 

[7] 4792/4 3306/0 6854/0 

AMR 

[6] 6642/2 4338/0 7553/0 

 راهکار پیشنهادی اول

 FMGW 
826/2 4281/0 7533/0 

 راهکار پیشنهادی دوم

 FIMW 
846/1 5577/0 7946/0 
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آبریز  با تولید نتیجه روش پیشنهادی اول: حوضه 2در جدول شماره 

بندی ، نتیجه روش پیشنهادی دوم: بخش(FMGW)گر کامل نشان

نتایج آمده است.  AMRو  +EMF، (FIMW)گرهای ترکیبی با نشان

دهند که راهکار پیشنهادی دوم عملکرد وضوح نشان میکمی به

دارد. در روش اول،  +EMFو  AMR، بهتری نسبت به روش نخست

یکی مبتنی ) مورفولوژی گرنشان زمان از دو نوعاستفاده همبه دلیل 

تعداد ( AMRهای مورفولوژیکی و دیگری حاصل از بر تحلیل ویژگی

شود. های محلی غیرضروری و ناموثر ایجاد میزیادی مینیمم

بندی مبتنی بر بخشها در فرآیند گیری از تمامی این مینیممبهره

های بیش از حد و در بخش، منجر به تولید آبریزحوضهالگوریتم 

تر، در گردد. به بیان دقیقنتیجه کاهش کیفیت تفکیک نواحی می

یک ناحیه مشخص از تصویر، به جای آنکه یک مینیمم محلی 

های عنوان نماینده آن ناحیه در نظر گرفته شود، به دلیل تفاوتبه

روش مذکور، چندین مینیمم برای همان ناحیه ایجاد ذاتی میان دو 

، ناحیه آبریزحوضهشود که الگوریتم شود. این مسئله سبب میمی

های کوچکتری تقسیم کرده و تفکیک بیش از موردنظر را به بخش

 هایگرنشاندر راهکار پیشنهادی دوم  در مقابل، اندازه صورت گیرد.

 شده به آن،های اضافهزیممو ماک شدهیبازساز یهاحاصل از لبه

برای هر ناحیه هستند. این ویژگی موجب  مطلوبهای حاوی مینیمم

گرهای طیفی، با ترکیب نشان ،بندی نهاییبخششود که فرآیند می

  .برخوردار باشد بیشتریاز دقت و کارآمدی 

 نتایج -۴

های پیشنهادی، بهبود عملکرد را نشان آمده در روشدستنتایج به

گرها گرهای کارآمد است. این نشاندهد که ناشی از تولید نشانمی

های مرتبط در های نوین و سایر پژوهشگیری از مزایای روشبا بهره

 اند.حاصل شده MWTزمینه 

 معیارهای ارزیابی -۱-۴

مختلف،  یهاروش ردعملک سهیو مقا یابیارز یپژوهش، برا نیدر ا

 یشامل شاخص رند احتمال ریتصو یبندسنجش بخش اریسه مع

(Probability Rand Index پوشش ،)بندیبخش (Covering و )

( مورد استفاده قرار Variation of Informationتنوع اطلاعات )

 .[29–25]رفته است گ

 (VI)تنوع اطلاعات  •

بندی ارائه عنوان روشی برای مقایسه خوشهبهتنوع اطلاعات  کیمتر

 بر اساسرا  یبنددو بخش بینفاصله  ،روش نی. ا[29]شده است 

 :کندیم یریگاندازه (4یعنی معادله ) هامشروط آن یآنتروپ نیانگیم

(4) 𝑉𝐼(𝑆, 𝑆′) = 𝐻(𝑆) + 𝐻(𝑆′) − 2𝐼(𝑆, 𝑆′) 

و اطلاعات متقابل  یآنتروپ دهندهنشان بیبه ترت 𝐼و  𝐻 در این رابطه

های مورد بندیهستند. در این مطالعه، خوشهدو خوشه داده  نیب

بندی مرجع بندی تصاویر آزمایشی و بخشبررسی شامل بخش

 باشند.ای میزمینه

 (PRI) یشاخص رند احتمال •

ی برای ارزیابی عموم عنوان یک معیاردر ابتدا به (Rand)شاخص رند 

 یسازگار سهیبا مقا شاخص نی. ا[28]ه است شد یمعرف بندیخوشه

در این  .شودیم رزیابیها اجفت عناصر در خوشه نیب صیتخص

بندی مرجع بخش و S یشیآزما یبندبخش نیرند ب شاخصروش، 

در هر دو که  ییهاکسلیمجموع تعداد جفت پبر اساس  G ایزمینه

هایی که در هستند و تعداد جفت کسانیبرچسب  یدارابندی بخش

اند، تقسیم بر کل های متفاوتبندی دارای برچسبهر دو بخش

 .شودهای پیکسل محاسبه میجفت

ای از شاخص رند برای مواردی که شامل شدههای اصلاحنسخه

, 26] ای هستند، پیشنهاد شده استبندی مرجع زمینهچندین بخش

ای از در چنین شرایطی، با در نظر گرفتن مجموعه. [27

 ی، شاخص رند احتمال{𝐺𝑘}ای های مرجع زمینهبندیبخش

 :شودیم فیتعر (5معادله )صورت به

(5) 𝑃𝑅𝐼(𝑆, {𝐺𝑘}) =
1

𝑇
∑[𝑐𝑖𝑗𝑝𝑖𝑗 + (1 − 𝑐𝑖𝑗)(1 − 𝑝𝑖𝑗)]

𝑖<𝑗

 

 𝑗و  𝑖 هایدهد پیکسلرویدادی است که نشان می 𝑐𝑖𝑗که در آن 

نمایش داده  𝑝𝑖𝑗وقوع آن با هستند و احتمال  یکسانبرچسب  یدارا

با استفاده  .دهدرا نشان می یکسلپ یهاتعداد کل جفت 𝑇شود. می

بیانگر مقدار ( 5)معادله  ،𝑝𝑖𝑗 برآورد یبرا اینمونه یانگیناز م

های مختلف مرجع بندیمیانگین شاخص رند در میان بخش

 ای خواهد بود.زمینه

 (CV) یبندپوشش بخش •

 :شودمی یفتعر یرصورت زبه، ′𝑅و 𝑅 ناحیهدو  ینب یهمپوشان

(6) 𝑂(𝑅, 𝑅′) =
|𝑅 ∩ 𝑅′|

|𝑅 ∪ 𝑅′|
 

 یبندطبقه هایروش عملکردطور گسترده برای ارزیابی این معیار به

فرآیند شناسایی مورد استفاده قرار گرفته است  در یکسلبر پ یمبتن

 توسط 𝑆 بندی. در این راستا، میزان پوشش یک بخش[31, 30]

 شود:( بیان می7معادله )صورت به ′𝑆 یبندبخش



 و همکاران ینیبهزاد حس دیس....... ر...........................یتصو یبندبهبود مرز و بخش یبرا هایژگیو نوآورانه با ادغام و مبناهیناح کردیرو کی
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(7) 𝐶(𝑆′ → 𝑆) =
1

𝑁
∑|𝑅|. max

𝑅′∈𝑆′
𝑂(𝑅, 𝑅′)

𝑅∈𝑆

 

 .های تصویر استدهنده تعداد کل پیکسلنشان N ،که در آن

در  𝑆ی تولیدشده توسط ماشین بندبخش یک به، پوششاطور مشبه

به این  {𝐺𝑖}های مرجع انسانی بندیای از بخشمقایسه با مجموعه

طور جداگانه با هر یک از به 𝑆شود که ابتدا صورت تعریف می

میانگین پوشش در و سپس  مقایسه شده 𝐺𝑖های مرجع بندیبخش

شود. برای دستیابی به های مرجع محاسبه میبندیبین تمام بخش

های بندی حاصل از ماشین باید تمامی دادهپوشش کامل، بخش

ین اساس، دو توصیفگر کیفیت برای انسانی را پوشش دهد. بر ا

و  {𝐆𝐢}توسط  𝑺بندی شود: پوشش بخشارزیابی مناطق تعریف می

 .𝐒 بندیبخش توسط {𝐆𝐢}پوشش 

هایی برای به عنوان شاخص CV و PRIطور کلی، معیارهای به

شوند و ها در نظر گرفته میبندیسنجش میزان شباهت بین بخش

بندی مرجع بندی نهایی تطابق بالایی با بخشدر صورتی که بخش

ای داشته باشد، مقدار این معیارها افزایش خواهد یافت. در زمینه

دهنده میزان اختلاف اطلاعاتی بین نشان VIمقابل، معیار 

بندی ها است و مقدار آن در صورت شباهت بالای بخشندیببخش

 یابد.بندی مرجع کاهش مینهایی به بخش

 پایگاه داده -2-۴

 BSDS500 (Berkeleyدر این تحقیق از مجموعه داده 

Segmentation Dataset 500) عنوان یک منبع مرجع و استاندارد به

تصویر بهره برده  بندیهای تقسیمبرای ارزیابی و مقایسه الگوریتم

تصویر طبیعی با کیفیت بالا  500شده است. این مجموعه شامل 

های دستی و دقیق آن توسط چندین ناظر گذاریاست که برچسب

( ارائه شده است. از ground truthخبره به عنوان استاندارد طلایی )

تصویر برای آزمایش و  200تصویر برای آموزش،  200این تصاویر، 

های صحیح مربوط برای اعتبارسنجی همراه با برچسب تصویر 100

 BSDS500های برجسته بندی تفکیک شده است. از ویژگیبه بخش

گذاری و ارزیابی توان به تنوع بالای تصاویر، دقت در برچسبمی

 جامع اشاره کرد.

های متنوعی از طبیعت، تصاویر این مجموعه شامل صحنه

های گوناگونی باشد که چالشهای شهری و دیگر مناظر میمحیط

دهند، همچنین بندی ارائه میدر تشخیص مرزها و تقسیم

شده توسط ناظرین متخصص، امکان های دستی انجامبندیتقسیم

ها از نظر دقت تشخیص مرز و همگنی ارزیابی دقیق الگوریتم

بندی کند و وجود چندین نسخه از تقسیمبندی را فراهم میتقسیم

ر، امکان بررسی تغییرپذیری تصمیمات انسانی و برای هر تصوی

های مختلف فراهم ها را در چارچوبمقایسه عملکرد الگوریتم

 آورد.می

عنوان یک پلتفرم به BSDS500اند تا ها باعث شدهاین ویژگی

آزمایشی معتبر در جامعه بینایی ماشین و پردازش تصویر شناخته 

های تحقیقاتی که نیاز در زمینه ویژهشود. استفاده از این مجموعه، به

به ارزیابی دقیق و استانداردهای بالای تشخیص مرز دارند، اهمیت 

 ای دارد.ویژه

 سازیجزئیات پیاده -3-۴

 کیپژوهش، از  نیدر ا یشنهادیپ یهاعملکرد روش یابیارز یبرا

-Intel(R) Core(TM) i5مجهز به پردازنده  یاانهیرا ستمیس

10300H  یهاطیبهره گرفته شد. مح یحافظه اصل تیگابایگ 16و 

 لریو کامپا MATLAB 2021bمورد استفاده شامل  یافزارنرم

Mingw C++  .بودند 

شده و کارهای پیشین در این حوزه ، نتایج ارائه3در جدول شماره 

آمده قابلیت دستباشد، نتایج بهطور که مشهود میآمده است. همان

 ی پیشین را داراست. هامقایسه با سایر روش

 مقایسه نتایج با کارهای مربوطه -3جدول 

 سال ↑VI↓ CV↑ PRI روش

[7]  EMF+ 4792/4 330602/0 685444/0 2015 

[18] FRFCM 557/2 448/0 682/0 2018 

[6] AMR 66425/2 433855/0 755313/0 2019 

[19]  AFCF 047/2 535/0 760/0 2020 

[20]SNCMWG 84/1 53/0 77/0 2022 

[21]  RLFCM 05/2 55/0 79/0 2023 

 [32]  KPFRFCM  1/2 54/0 82/0 2024 

FIMW ۸۴696/۱ 55۷۷۱۱/۰ ۷9۴626/۰ - 

ارائه  یقیتطب یکیمورفولوژ یبر بازساز یمبتن یکردیرو [6]پژوهش 

کاهش  یبرا یاسیچندمق یکه از عناصر ساختار دهدیم

 یقیتطب یلترسازیروش، ف نی. در اکندیاستفاده م یبندبخششیب

 انیگراد ریدر تصو یرضروریغ یهاممینیمنظور حذف مگرها بهنشان

 یاز عناصر ساختار یریگهرهب ن،یبه کار گرفته شده است. همچن

. شودیم اسیمق راتییبه تغ تیمنجر به کاهش حساس یاسیچندمق

از  یتوجهبخش قابل یکیمورفولوژ یاگرچه بازساز حال،نیباا

از  یادیاما تعداد ز کند،یرا حذف م یرضروریغ یهاممینیم

انتخاب  ن،ی. علاوه بر امانندیم یکاذب همچنان باق یهاممینیم



 1405 بهار ،1، شماره 15جلد ................. ........................................................................... (JSCIT) مجله علمی رایانش نرم و فناوری اطلاعات

 

11 

 

 یهااز چالش یکیمورفولوژ یبازساز یمناسب برا یاختارعناصر س

این روش  را به همراه دارد. یادهیچیروش بوده و محاسبات پ نیا

دست را به PRI=6854/0و مقدار  VI ،4339/0=CV=664/2مقدار 

کاهش  VI 7/%30، مقدار FIMWآورده است. در مقایسه با روش 

بندی بخشدهنده بهبود چشمگیر در کاهش بیشیافته که نشان

افزایش  %2/5و  %4/12ترتیب به PRIو  CVکه است، درحالی

 [7]در پژوهش  دهد.را نشان می بندیاند که بهبود دقت بخشیافته

 یکیو مورفولوژ یفیط یهایژگیطور خودکار بر اساس وگرها بهنشان

 یشود و اجزا یریجلوگ یبندبخششیتا از ب شوندیاستخراج م

صورت به ،یفیو چندط کیپانکرومات یهاشامل کانال ر،یمختلف تصو

اجزا  نیپردازش مستقل ا حال،نی. بااشوندیمستقل پردازش م

مختلف  یهاشده از بخشاستخراج یدر مرزها یموجب عدم هماهنگ

این روش مقدار  را کاهش دهد. یبندبخش ییشده و دقت نها ریتصو

479/4=VI 3306/0، مقدار=CV  6854/0و مقدار=PRI  را ارائه داده

تری عملکرد ضعیف FIMWاست که نسبت به روش پیشنهادی 

کاهش یافته و  %9/58یشنهادی در روش پ VIطوری که دارد، به

CV  وPRI [20]پژوهش  اند.بهبود یافته %9/15و  %6/68ترتیب به 

 انیگراد هتشبا یسهیو مقا کینوتروسوف یلترهایبه استفاده از ف

 84/1برابر با  VIاین روش مقدار  پرداخته است. زیحذف نو یبرا

بیشتر از روش پیشنهادی بوده و نشان  %8/0دست آورده که به

دهد که روش پیشنهادی توانایی بیشتری در کاهش می

است که  77/0این روش  PRIبندی دارد. همچنین مقدار بخشبیش

کمتر از روش پیشنهادی است. اگرچه این روش در حذف نویز  %3/2

ویژه در مواجهه با نویزهای ترکیبی، به عملکرد قابل قبولی دارد، اما

، FRFCM  [18]مرجع . یابدنویز گوسی، دقت آن کاهش می

 کپارچهی یکیمورفولوژ یبازساز قیاز طر ریتصو یاطلاعات محل

. کندیکمک م زیبه نو تیامر به کاهش حساس نیکه ا شودیم

روش در  نیا ،یفاز یبندبه خوشه ادیز یوابستگ لیبه دل حال،نیباا

این روش  VIمقدار  دارد. یترفیعملکرد ضع اءیاش اتیحفظ جزئ

 PRIبیشتر از روش پیشنهادی بوده و مقدار  %2/38است که  557/2

کمتر از روش پیشنهادی است. این  16%/5است که  682/0برابر با 

دهد که روش پیشنهادی در شناسایی مرزهای اشیا نتایج نشان می

 یبرا کسلیسوپرپ تمیاز الگور [19]طالعه م عمکرد بهتری دارد.

روش،  نی. در اکندیشباهت استفاده م سیماتر یکاهش اندازه

مدنظر قرار  انیبدون استفاده از اطلاعات گراد هاکسلیپ یچگال

 یبندموجب افت دقت در بخش تواندیامر م نیکه ا ردیگیم

 ماتیعملکرد روش به تنظ ن،یشود. افزون بر ا دهیچیپ یمرزها

این روش  وابسته است. یچگال نییو تع کسلیسوپرپ تمیالگور یهیاول

بیشتر از روش  %8/10را کسب کرده که  047/2برابر با  VIمقدار 

کمتر از  4%/5است که  76/0برابر با  PRIپیشنهادی بوده و مقدار 

ی دقت بالاتر روش دهندهها نشانروش پیشنهادی است. این تفاوت

[، از یک 32فظ جزئیات تصویر است. روش ]یشنهادی در حپ

برد که بندی فازی احتمالی مبتنی بر کرنل بهره میچارچوب خوشه

صورت یکپارچه در آن بازسازی مورفولوژیک و فیلترسازی عضویت به

ی شعاعی گاوسی برای اند. در این روش، تابع پایهکار گرفته شدهبه

در فضای ویژگی  تبدیل فاصله اقلیدسی به یک معیار غیرخطی

شود و اطلاعات مکانی محلی نیز در تابع هدف وارد استفاده می

های غیرخطی مقاوت ایجاد گردد تا نسبت به نویز و نابسندگیمی

 CV=540/0و  VI ،820/0=PRI=100/2شود. این روش به مقادیر 

تقریباً  PRIیابد. در مقایسه، روش پیشنهادی مقدار دست می

دهد که بیانگر دقت نزدیک در سطح پیکسل است، مشابهی ارائه می

تر توسط روش پیشنهادی بزرگ CVکمتر و  VIدر حالی که مقدار 

ها ناشی از راهبرد ترکیبی قدرتمند در حاصل شده است. این تفاوت

تولید نشانگرهاست که در روش پیشنهادی به کار گرفته شده؛ 

بندی طیفی، کیب بازسازی مورفولوژیکی و بخشای که با ترگونهبه

گردند و در نتیجه، اعتمادتر تولید مینشانگرهای قابل

 یابد.بندی کاهش یافته و تفکیک نواحی تصویر بهبود میبخشبیش

 یبرا یمحلو  یااطلاعات منطقه بیاز ترک [21]پژوهش  ت،یدر نها

بالا  یزیراکم نوکه ت یطیو در شرا بردیبهره م زیکاهش اثرات نو

نبوده و منجر  یواقع ریتصو قیدق یاطلاعات قادر به بازساز نیباشد، ا

است که  05/2این روش  VIمقدار  کاذب شوند. یهالبه جادیبه ا

است  79/0برابر با  PRIبیشتر از روش پیشنهادی بوده و مقدار  11%

حال، ایناختلاف دارد. با %58/0که با روش پیشنهادی تنها 

گونه که مطرح گردید این روش در مواجهه با نویزهای با چگالی همان

برای روش اول و  بالا، دقت کمتری در بازسازی تصویر اصلی دارد.

ری ، از عنصر ساختاهاوفقی لبه در فرآیند بازسازی مورفولوژیکیدوم، 

استفاده  AMR[6]طبق توصیه مقاله  9*9تا  3*3بازه  شکل بامربعی

 . تا ضمن حفظ جزئیات مرزی، نواحی نویزی حذف شوند. شد

 های مورد استفادهپارامترهای تنظیم روش -۴-۴

 یهاو روش یشنهادیروش پ انیمنصفانه م سهیاز مقا نانیاطم یبرا

صورت به یبندمورد استفاده در بخش یپارامترها یمرجع، تمام

 4جدول به شرح  یاصل یاند. پارامترهاشده میتنظ کسانیشفاف و 

 هستند:

 و طبق رابطه  یقیصورت تطببه آستانه
𝑀𝑎𝑥+𝑀𝑒𝑎𝑛

4
محاسبه شده 

 نیبوده و بهتر جیرا زین نیشیدر مطالعات پ یآستانه تجرب نیا .است

 .دهدیصاف را ارائه م یدار و نواحلبه ینواح نیب کیتفک

 یاندازه عنصر ساختار تم،یبر کل الگور رگذاریپارامتر تأث نیترمهم
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 ریدارد. سا ینقش اصل کیمراحل مورفولوژ یاست که در تمام 3×3

اند تا از مقالات مرجع انتخاب شده ماتیپارامترها مطابق تنظ

و  یشنهادیروش پ انیم حیصح سهیو مقا هاشیآزما یدستکی

 .شودحاصل  نانیاطم هیپا یهاروش

 در استفاده مورد بندیبخش هایالگوریتم تنظیم پارامترهای –۴ جدول

 انتخاب مرجع مقالات استاندارد تنظیمات اساس بر مقادیر .هاآزمایش

 .اندشده

 پارامتر نماد مقدار توضیحات

 AMR روش پارامترهای

 ساختاری عنصر

 3×3 مربعی
3 se_start 

 عنصر اولیه اندازه

 ساختاری

- 30 max_iter 
 تعداد حداکثر

 بازسازی تکرار

- 10⁻⁴ ε 
 میزان حداقل

 توقف برای بهبود

 - r=3 strel('disk', r) از شروع با

 ساختار

 مورفولوژیک

 چندمقیاسی

 پیشنهادی هایروش و +EMF در مورفولوژیک پارامترهای

 مورفولوژیک فاصله eps 3 مارکرها تولید

- 100 perc 
 انتخاب صدک

 طیفی مارکرهای

 - ones(3) گسترش عملیات
 ساختاری عنصر

 لبه پراکندگی

 - strel('disk', 1) گسترش/فرسایش
 ساختاری عنصر

 مارکر پالایش

 - strel('square', 2) بندیبسته عملیات
 ساختاری عنصر

 ناحیه اتصال

 مارکر بر مبتنی بندیبخش پارامترهای

 +EMF - 500 مرجع تنظیم
 Solution1 - 1 پیشنهادی روش
 Solution2 - 1 پیشنهادی روش

 گذاریآستانه و لبه آشکارسازی پارامترهای

 سوبل فیلتر - fspecial('sobel') 3×3 کرنل

 فرضپیش -
MATLAB 

 کنی آشکارساز -

 - 4/(Max + Mean) خودکار محاسبه
 تطبیقی آستانه

 گرادیان

 بحث -5

 ینظر یدگیچیو پ یمحاسبات ییکارا ،یبندبر دقت بخش علاوه

با  سهیدر مقا زی( نFIMWو  FMGW) یشنهادیپ یهاروش

 قرار گرفته است. یابی( مورد ارز+EMFو  AMRمرجع ) یهاروش

 کسلیپ 321×481با وضوح  ریهر تصو یزمان اجرا نیانگیم 5 جدول

 .کندیغالب در هر روش را خلاصه م یمحاسبات یدگیچیو نوع پ

 AMRی چارچوب برپایه FIMWو  FMGWاگرچه هر دو روش 

ها های اضافی پالایش نشانگر در آناند، اما ماژولتوسعه یافته

بندی افزایش یابد بدون اند که دقت بخشای طراحی شدهگونهبه

ی زمانی چشمگیری ایجاد شود. شایان ذکر است که آنکه هزینه

از نظر کارایی محاسباتی و دقت، توازن مطلوبی دارد؛  FIMWروش 

هم دقت  FMGWو  +EMFهای روشطوری که در مقایسه با به

دهد و در عین حال، تر ارائه میبالاتر و هم زمان اجرای سریع

 ( near-linearمیانگین پیچیدگی زمانی آن نزدیک به حالت خطی )

ی زمان اجرا و پیچیدگی محاسباتی روش پیشنهادی مقایسه –5جدول 

 های مرجعو روش

 روش
میانگین زمان 

 اجرا )ثانیه(
 ی پیچیدگیمرتبه غالبعملیات 

[6] AMR 5123/0 
بازسازی مورفولوژیکی 

 چندمقیاسی
O(n log n) 

[7]  EMF+ 0080/1 
استخراج نشانگر طیفی و 

 مورفولوژیکی
O(n log n) 

FMGW 7405/1 
ی تجمیع دوکاناله

 نشانگرهای مورفولوژیکی
O(n log n) 

FIMW 8956/0 

بازسازی تطبیقی + 

نشانگر گذاری + آستانه

 طیفی
O(n log n) 

 تفاوت ،O(n log n) زمانی مرتبه بودن یکسان وجود با ماند.باقی می

زمان . است ترپایین مرتبه جملات و ثابت ضرایب از ناشی اجرا زمان

 این در شود؛می مدل T(n)=c·n log n + d·n + e صورتبه واقعی

 عملیات هزینه ضریب c ،(پیکسل/نمونه تعداد) داده اندازه n رابطه،

 و هاپیمایش مانند) خطی عملیات هزینه ضریب d غالب،

 تخصیص اندازی،راه سربار) ثابت هزینه e و ،(ساده گسترش/فرسایش

 و سازیپیاده به e و c، d مقادیر چون. است( هافراخوانی و حافظه

 اجرا زمان برابری به O(n log n) یکسانی اند،وابسته هاسازیبهینه

های پیشنهادی و سازی برای روشبصری نتایج .شودنمی منجر

مشاهده  6ها در شکل که برخی از آن شده  ارائههای مذکور الگوریتم

  MWT. در این مقایسه، تأثیر کمی و کیفی هر روش بر شودمی

یک  6شکل  .ثبت شده است آنمورد بررسی قرار گرفته و نتایج 

و  FMGWپیشنهادی )های ی بصری جامع میان روشمقایسه

FIMWهای تثبیت( و روش( شدهAMR  وEMF+ارائه می ) دهد. این

بندی مرجع است و امکان تحلیل شکل شامل تصویر اصلی و بخش

های مرزبندی +EMFسازد. روش زمان کمی و کیفی را فراهم میهم

بندی شده بخشکند اما در بسیاری موارد دچار بیشدقیقی تولید می

گیرد. در مقابل، عنوان مرز در نظر میای غیرضروری را بهو ساختاره

ترازی کند، اما هنوز از نظر همدقت بیشتری ایجاد می AMRالگوریتم 

 بیشترین  FIMWرسد. در این میان، روش نمی +EMFمرزها به دقت 
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ها دهد. ستونهر ردیف یک تصویر آزمون را نشان می .BSDS500داده مقایسه عملکرد چهار روش مبتنی بر حوضه آبریز بر روی تصاویر پایگاه – 6شکل 

)روش  FIMWخروجی  ،)روش پیشنهادی اول( FMGWخروجی  ،AMRخروجی  ،+EMFخروجی بندی واقعی، بخش صویر اصلی،ترتیب شامل: تبه

)چین رنگی بندی هستند. کادرهای خطدهنده مرزهای بخشپیشنهادی دوم( هستند. خطوط قرمز نشان کنند که ای را مشخص مینواحی، ( , ,

دهد.ها نشان میعملکرد برتری در حفظ مرز یا یکپارچگی ناحیه نسبت به سایر روش FIMW ها روشدر آن

تر و انطباق را با برچسب تصویر داشته و مرزبندی یکنواخت

 دهد.تری ارائه میمنسجم

چین رنگی از کادرهای خط 6برای تسهیل ارزیابی کیفی، در شکل 

 ( استفاده شده است:ROIبرای برجسته کردن نواحی مهم )

)ای کادرهای فیروزه • بندی را نشان بخشنحواحی بیش (

مرزها فراتر از حدود واقعی جسم گسترش دهند که در آن می

 اند.یافته

)کادرهای بنفش  • نواحی دارای تحلیل ناحیه مرزی را  (

بندی نتوانسته یک ناحیه را نمایش میدهند؛ جایی که بخش

 طور کامل از نواحی مجاور جدا کند.به

)کادرهای سبز  • شده و یا بندی بازسازینواحی بخش (

طور دقیق با ساختار ند که مرزها بهدهبهبودیافته را نشان می

 تراز هستند.واقعی جسم هم

تر عملکرد هر روش را ها امکان تحلیل کیفی دقیقگذاریاین نشانه

 سازد.فراهم می

برانگیزی همچون شامل عناصر چالش 6شده در شکل تصاویر انتخاب

دار و نواحی با های بافتزمینهجزئیات ساختاری ظریف، پس

خوبی ها بهایین هستند تا میزان پایداری الگوریتمکنتراست پ

های در نواحی پرنویز اغلب خروجی +EMFسنجیده شود. روش 

در برخی موارد نواحی  AMRکه کند، درحالیقطعه تولید میقطعه

کند. در مقایسه، روش مجاور با کنتراست پایین را در هم ادغام می

FIMW ای های لبهتری تولید کرده و نسبت به ابهاممرزهای منسجم

ترازی بهتری با ویژه در بخش پایینی تصویرکه همبه –تر است مقاوم

 دهد.برچسب تصویر نشان می

ها همچنان وجود دارند. روش با وجود این مزایا، برخی محدودیت

FIMW تفاده ها اسهای تجربی ثابت برای آشکارسازی لبهاز آستانه

های با کنتراست پایین یا روشنایی کند که ممکن است در صحنهمی

متغیر کارایی کمتری داشته باشند. علاوه بر این، عملکرد 

های طیفی به یکنواختی نواحی وابسته بندی مبتنی بر ویژگیخوشه

دار یا شلوغ ممکن است کاهش های بسیار بافتاست و در محیط

پیشنهادی مبتنی بر یادگیری نیست، یابد. از آنجا که چارچوب 

محور را ندارد. در های دادهقابلیت سازگاری خودکار مانند روش

گذاری تطبیقی یا کارگیری آستانهتوان با بههای آینده میپژوهش

بندی مبتنی بر یادگیری، پایداری و های بخشافزودن ماژول
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 د.پذیری روش را در شرایط تصویری متنوع افزایش داتعمیم

در این پژوهش، تأثیر هر یک از انواع نشانگرها مورد ارزیابی قرار 

گونه که در جدول زیر نشان داده شده، این تحلیل گرفته است؛ همان

 تصویر آزمایشی انجام شده است: 200بر اساس 

(AMR ،S-M  و AMR ترکیب دو نشانگر  ) بندی بر عملکرد بخش – 6جدول 

  اساس راهبردهای مختلف انتخاب نشانگر

 ↓PRI ↑ CV↑ VI نشانگر

 S-M 8056/0 4710/0 2258/2استفاده تنها از 

 AMR 8191/0 5226/0 0987/2استفاده تنها از 

 AMR 8241/0 5577/0 836/1و  S-Mاستفاده از ترکیب 

مختلف انتخاب  یکه راهبردها دهدینشان م 6ارزیابی جدول 

ترکیب ( و S-M) یفی(، نشانگر طAMR) نشانگر شامل—نشانگر

 دارند. یبندبخش یینها تیفیبر ک یمتفاوت رتأثی—هاآن

 5226/0CV، مقدار  = 8191/0PRIمقدار AMRاستفاده تنها از  در

مناسب در  ییتوانا انگریدست آمده که ببه  = 0987/2VIو   =

( Fragmentedتکه )تکه ینواح مرزهاست، اما منجر به صیتشخ

 .شودیم

، مقدار  = 8056/0PRI ریدارد؛ مقاد یترفیعملکرد ضع S-M نشانگر

4710/0CV =   2258/2وVI =  و  یدهنده کاهش دقت مرزنشان

 است. یاهیانسجام ناح

و  یانیگراد یهایژگیاز و یبیکه ترکتریکیب نشانگرها مقابل،  در

، مقدار  = 8241/0PRI: کندیم جادیرا ا جینتا نیاست، بهتر یفیط

5577/0CV =   836/1وVI =دقت  نیدهنده بالاترنشان ریمقاد نی. ا

 یبندبخششیب نیو کمتر یاهیانسجام ناح نیشتریب ،یبندبخش

ترکیب نشانگرها نسبت به که  کندیم دییتأ 6جدول  ن،یاست. بنابرا

 دارد. یعملکرد برتر هااستفاده جداگانه آن

که نشان  شوندیم یبانیپشت زین یبصر یهاشیبا نما جینتا نیا

 .کندیصورت مستقل چگونه عمل مهر نشانگر به دهندیم

بندی مبتنی بر نشانگرهای یک مقایسه بصری از نتایج بخش 7شکل 

S-M ،AMR گونه که مشاهده دهد. همانها را ارائه میو ترکیب آن

های گرادیانی و زمان ویژگیهمشود، نشانگر ترکیبی با تلفیق می

کند. این بهبود تری ایجاد میتر و منسجمبندی دقیقطیفی، بخش

شده در جدول وضوح قابل مشاهده است و نتایج کمی ارائهدر شکل به

ویژه مزیت ترکیب نشانگرها در این کند؛ بهنتایج را نیز تأیید می

 دهد.خوبی نشان میچارچوب را به

 

 AMRاستفاده تنها از نشانگر  S-Mاز نشانگر استفاده تنها 

  

 

 AMRو  S-Mترکیب نشانگرهای 

، S-Mبندی با استفاده از نشانگرهای ، نتایج مقایسه بصری بخش۷شکل 

AMR هاو ترکیب آن 

منظور ایجاد تصویر گرادیان در راهکارهای پیشنهادی این پژوهش، به

ها اولیه، از الگوریتم سوبل بهره گرفته شده است. در مرحله بعد، لبه

شده های ارائهترین اندازه عنصر ساختاری و مطابق با توصیهبا کوچک

در نظر  10-4برابر با  ηتنظیم شده و  30در منابع موجود، به مقدار 

گرهای از یک روش نوین برای تولید نشان، سپس. فته شده استگر

مورفولوژیکی استفاده شده و اندازه عنصر ساختاری جهت ترکیب 

گر نشان دیتول ی. براتعیین شده است 3 های نزدیک، برابر بامینیمم

 ند،یفرآ نی. در ااستفاده شده است TS-MRF تمیاز الگور ،یفیط

ها از آستانه آن تیه شاخص فعالک یدر مناطق یفیط یبندبخش

 ریتاث 6شکل  ت،یفراتر باشد، انجام گرفته است. در نها 0,01

را بر عملکرد  یشنهادیپ راهکارهایو  EMF+ ، AMR یهاروش

ای از مقایسه 6شکل . دهدیم نمایش آبریزحوضه تمیالگور

دهد. در این بندی تصویر را نشان میهای مختلف بخشالگوریتم

بندی واقعی در قسمت تصویر اصلی در قسمت الف و بخششکل، 

بندی زیادی در قسمت پ بخش +EMF شود. الگوریتمب دیده می

انجام داده، ولی گاهی جزئیات اضافی را شناسایی کرده است. 

بندی کمتری انجام داده و نتایج در قسمت ت بخش AMR الگوریتم

در قسمت ج  (FMGW) آن دقت کافی ندارد. روش پیشنهادی اول

دقیق  +EMF دارد، اما هنوز به اندازه AMR دقت بیشتری نسبت به

در قسمت د  (FIMW) نیست. در نهایت، روش پیشنهادی دوم

بندی واقعی ارائه بهترین عملکرد را از نظر دقت و تطابق با بخش

 هرچند روش .ها برتر استدهد و به طور کلی از سایر روشمی

FIMW  های کلاسیک عملکرد بهتری در الگوریتمدر مقایسه با

های بندی نشان داد، اما از آنجا که مبتنی بر شبکهبخشکاهش بیش

های یادگیری عمیق نیست، قابلیت سازگاری خودکار عصبی یا مدل
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های آینده ی تصویر را ندارد. بنابراین، در پژوهشبا الگوهای پیچیده

ای یادگیری عمیق، به هبا مدل FIMW توان با ترکیب ساختارمی

 .پذیری الگوریتم دست یافتبهبود بیشتر دقت و تعمیم

 گیرینتیجه -6

 تمیبهبود عملکرد الگور برای نینو کردیپژوهش، دو رو نیا

است.  دادهگر ارائه بر نشان یشده مبتنآبریز کنترلحوضه یبندبخش

ی در زمره FIMWلازم به ذکر است که روش پیشنهادی 

های مورفولوژیکی قرار دارد و ای کلاسیک مبتنی بر مدلهالگوریتم

ها رو، مقایسهگیرد؛ ازایناز ساختارهای یادگیری عمیق بهره نمی

ها ای انجام شده است تا ارزیابیی غیرشبکهردههای همصرفاً با روش

قیاس از نظر پیچیدگی محاسباتی و ماهیت الگوریتم منصفانه و قابل

، CVهای متداول ای ارزیابی بر اساس شاخصهمچنین معیاره باشد

PRI  وVI صورت های پیشین بهاند تا مقایسه با پژوهشانتخاب شده

توان از معیارهای حال، در کارهای آینده میتراز انجام گیرد. بااینهم

تر بهره های دقیقبرای ارزیابی F-scoreو  Dice، IoUتکمیلی نظیر 

 یگرهانشان و AMRاطلاعات  جمیعبا ت ،FMGW اول، کردیرو. برد

 کرد،یرو نی. ااست قیجامع و دق یینشانگرها دنبال تولیدبه، یفیط

در  ،یبندبخششیو کاهش ب ریتصو اتیحفظ جزئ شیافزا با وجود

 AMRبر  یمبتن یهاتمینسبت به الگور ارهایمع یبرخ

دوم با  کردیرو ها،تیمحدود نیا رفع منظوربه .دارد ییهاتیمحدود

نوآورانه ترکیبی  یاستراتژ طراحی شده که از یک FIMW نام

گرهای طیفی استخراج و ، ابتدا نشانروش نیدر ا کند.استفاده می

گرهای مورفولوژیکی و تمرکز بر حفظ سپس با حذف کامل نشان

گرهای اصلی عنوان نشاننقاط ماکزیمم در تصویر، نقاط مینیمم به

در  FIMWکه  دهدینشان م یتجرب جینتا شوند.درنظر گرفته می

 درو  استتر موفق تمیالگور ییهمگرا بهبودمرزها و  قیدق ییشناسا

های بهترین روشنسبت به  PRI و VI ،CVمانند  یکم یارهایمع

 یدیجد یهانهیزماین نتایج  .دهدیارائه م یعملکرد بهتر این حوزه

 ،یپزشک ریتصاو مانند ،ریپردازش تصودر  ترقیدق یکاربردها یبرا

را  یآت یپژوهش یهاو افق سازدیفراهم م یکروسکوپیو م یاماهواره
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