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Abstract    Segmentation is one of the most complicated procedures in the image processing that has important role in 
the image analysis. In this paper, using the pixon concept, a segmentation algorithm is proposed based on Markov 
Random Field (MRF). In the proposed algorithm images are initially modeled using pixonal images, and then the MRF-
based segmentation process operates on the pixons to produce the segmented image. The results indicate that the 
proposed algorithm is superior to the existing image segmentation techniques in terms of segmentation accuracy and 
speed. 
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  مقدمه -۱
  

. استبندی آن  اولين مرحله در تحليل تصاوير، قطعه        

 اش بندي فرآيندي است که تصوير را به اجزاي اصلي سازنده قطعه

مثال تشخيص و رهگيري خودکار اهداف رای ب. کند تقسيم مي

تفکيک محصولات مختلف در  متحرک در کاربردهاي نظامي و

 بندي از کاربردهاي بخش برخي ةمنزل توان به کاربردهاي صنعتي را مي

  .نام برد

ترين کارها در  از مشکل بندی يکي طورکلي قطعه هب        

اين مرحله از پردازش است که  زيرا ;استپردازش تصوير 

. کند شکست يا موفقيت احتمالي تحليل تصوير را تعيين مي

بندی نامناسب ممکن است به يک جواب  درواقع با يک قطعه

بندي  درنتيجه بايد به افزايش احتمال قطعه. سيمنر پذيرفتنی

  .مناسب بسيار توجه کرد

بندي تصاوير  هاي مختلفي براي قطعه حال روش به تا        

گيري  هاي آستانه توان روش ازجمله مي .شده است عرضه

 خوشه ، الگوريتم]۳[، تقسيم و ادغام ناحيه ]۲[رشد ناحيه  ،]۱[

 بندي فازي ، و الگوريتم خوشه]K-means( ]۴(ها  بندي داده

)Fuzzy C-means( ]۵[ های موجود در  روش بيشتر. را نام برد

روند و  کار می هتصاوير برای کاربرهای خاص ببندی  بخش

مثال  برای .بندی وجود ندارد روش عمومی و کلی برای بخش

بندی تصاوير  برای بخش بيشتربندی فازی  الگوريتم خوشه

روش پيشنهادی در اين مقاله يک . ]۶[ رود کار می هپزشکی ب

 بيشتردهد که برای  روش عمومی در دسترس ما قرار می

  .شودتواند استفاده  تصاوير می

هاي تصادفي  از ميدان سازي تصوير بااستفاده مدل        

از موضوعاتي  )MRF(Markov Random Fields(( مارکوف

وهشگران ن و پژاهاي اخير مورد توجه محقق است که در سال

هاي تصادفي  توان به کاربرد ميدان ازجمله مي .قرار گرفته است

  بندي اشاره  مارکوف در بازيابي تصاوير، حذف نويز و قطعه

هاي تصادفي مارکوف از مفهوم دسته  در روش ميدان. ]۷[ کرد

) استيک دسته شامل يک پيکسل و مجموعه همسايگان آن (

در  .شود استفاده مي بندي تصوير و توزيع گيبس براي قطعه

هاي تصادفي مارکوف هدف کمينه  بر ميدان هاي مبتني روش

بندي مطلوب  به يک قطعه بتوانتا  استنمودن تابع انرژي 

  .دست يافت

براي ارزيابي الگوريتم پيشنهادي از معيارهاي مختلفي         

ها و ضريب تغييرات  انرژي تصوير، واريانس کلاس: مانند

برروي تصاوير  ها نتايج آزمايش. ه شده استها استفاد کلاس

بر کاهش زمان،  دهد که روش پيشنهادي علاوه مختلف نشان می

  .بخشد بندي را نيز بهبود مي صحت عمل قطعه

مفهوم پيکسون و تصاوير  مقاله در بخش دوم        

هاي تصادفي  ميدان سپس و شود تشريح ميپيکسوني 

 .شود شرح میتوزيع گيبس  ها و همراه مفهوم دسته همارکوف ب

به  و سپس کند الگوريتم پيشنهادي را معرفی می سومبخش 

عملکرد آن با عملکرد  ةالگوريتم پيشنهادی و مقايس اجرای

گيري  بخش پاياني نيز نتيجه. پردازد هاي موجود می الگوريتم

  .است

  

  

  انجام آزمايش ةنحو -۲
  

  ۱تصاوير پيكسوني - ۲-۱
  

، را از مفهوم پيكسون، درمقابل مفهوم پيكسل هاستفاد ةايد        

، براي بازيابي تصاوير نجومي ارائه Puetterو  Pinaاول بار 

اساس استوار است كه  مفهوم پيكسون براين. ]۸[ کردند

 شود صورت محلي توزيع مي اطلاعات موجود در يك تصوير به

تغير م ةهايي با انداز سلول ةمنزلتوان آنها را به  و درنتيجه مي

  .درنظر گرفت

1. Pixonal Images.
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  )ب)                                          (الف(

  

)ب(سـاختار پيكسـوني و   ) الـف ( ،اي از تصـوير پيکسـوني   نمونه .١شكل 

  .گراف متناظر

، مطابق IOدر تشکيل تصوير پيکسوني براي تصوير         

در (شود  تصوير تغيير داده ميمقياس  ، ابتدا]۹[ مرجعتعريف 

2n درواقع با انجام اين کار هر پيکسل توسط ). شود ضرب مي

چند پيکسل با شدت روشنايي برابر با همان پيکسل جايگزين 

 ةهاي اولي شده، پيکسون ايگزيناين چند پيکسل ج. شود مي

از  سپس عمل هموارسازی تصوير بااستفاده. سازند تصوير را مي

، عمل هموارسازي بر روي تصوير انجام ۲معادله انتشار ناهمگن

سازي  عمل پيکسونبا انجام اين عمل دقت ]. ۱۰[شود  مي

 ها بندي و جداسازي پيکسون ازآن، عمل دسته پس. يابد افزايش مي

  .شود انجام ميبندي  يک روش خوشه براساس

صورت  توان به مي )Y(t)(برای يک تصوير مطالب فوق را         

  :نشان داد ١ ةرابط
  

Y(t)          )۱(رابطه  k I k (t, v)I (v)dvp t p= ⊗ = ∫ 
  

kنگاشت         (t, v)t پيكسون و ةتابع هستIp صوير تغيير ت

پيكسون n، شاملIتصوير است) IO(تصوير اوليه  ةيافت مقياس

  :زير همواره برقرار خواهد بود ةباشد، رابط
  

                                                    )٢(رابطه
n

i
i 1

I p
=

=U  
  

جاي  بندي يك تصوير، به يب، در قطعهترت بدين        

Mاينكه N× تنها ،پيكسل، بررسي شود p پيكسون 

(p M N)<< توان فرآيند  در نتيجه مي. شود ارزيابي مي ×

بندي اوليه  هاي مختلف را يک قطعه تقسيم تصوير به پيکسون

  .درنظر گرفت

 مانند فرآيند تشکيل تصوير پيکسوني ساختاري گراف ةنتيج        

 دهند میها تشکيل  رئوس گراف را پيکسون ةکه مجموع است

 ها و ارتباط بين رئوس آن نيز به وجود مرز مشترک بين پيکسون

  :بستگي دارد
  

G          )                                     ٣(رابطه (Q, E)=  

اي از  مجموعه Qتصوير پيکسوني،  Gدراين فرمول         

 اي نمونه ١در شکل. باشد ها مي مجموعه لبه Eرئوس گراف و 

از ساختار پيكسوني يك تصوير، به همراه ساختار گرافي 

  .تمتناظر، رسم گرديده اس

  
  هاي تصادفي مارکوف و قطعه بندي تصوير ميدان - ٢-٢
  

 j ، اگر احتمال وقوع وضعيتX در يک فرايند تصادفي        

nةدر لحظ P(x ، که با+1 j)n 1 شود، تنها  نمايش داده مي +=

وابسته ) ستموضعيت قبلي سي(قبل  ةبه وضعيت سيستم در لحظ

 را زنجيره مارکوف گسسته گويند X باشد، فرايند تصادفي

عبارت ديگر، در يک زنجيره مارکوف گسسته خواهيم  به]. ۱۱[

  :داشت
  

                    )۴(رابطه
P(x j x i , x i ,n 1 n n 1 n 1
... , x i ,x i )1 1 0 0

P(x j x i) Pn 1 n ij

= = =+ − −
= =

= = = =+

  

2. Anisotropic Diffusion.
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۵  ۴  ۳  ۴  ۵  

  

t:  ۱۲+  t:  ۸+  t:  ۶-  t:  ۷-  t:  ۱۱-  

۴  ۲  ۱  ۲  ۴  t:  ۱۰+  t:  ۴+  t:  ۲-  t:  ۳-  t:  ۹-  

۳  ۱  t  ۱  ۳  t:  ۵+  t: ۱+  t t: ۱-  t: ۵-  

۴  ۲  ۱  ۲  ۴  t:  ۹+  t:  ۳+  t:  ۲+  t:  ۴-  t:  ۱۰-  

۵  ۴  ۳  ۴  ۵  t:  ۱۱+  t: ۷+  t: ۶+  t:  ۸-  t:  ۱۲-  

  )ب(               )                                                                                           الف(
  

 .)است، پيکسل مرکزي t(کارگيري مفهوم ميدان تصادفي مارکوف  هبندي همسايگان يک پيکسل جهت ب دو نوع مختلف درجه .۲شکل

مارکوف، اگر در يک فرايند تصادفي  ةهمانند زنجير        

ته، وضعيت يک متغير تصادفي، تنها به وضعيت گسس

همسايگان آن متغير وابسته باشد، به آن فرايند تصادفي گسسته، 

، xnديگر، اگر بيان به. مارکوف گويند ةميدان تصادفي گسست

ن متغير مجموعه همسايگا ∂n و nوضعيت متغير تصادفي

مارکوف  ةباشد، در يک ميدان تصادفي گسست n تصادفي

  ]:۱۲[ خواهيم داشت
  

p(x                  )۵(رابطه x ,i n) p(x x )n i n n≠ = δ 
  

در يک . استاحتمال وقوع فرآيند  pدر اين معادله         

توان يک متغير  تصوير، شدت روشنايي هر پيکسل را مي

کلاسي که هر پيکسل به آن تعلق چون . درنظر گرفتتصادفي 

توان  ، مياستدارد، با کلاس همسايگان آن پيکسل، در ارتباط 

مارکوف  ةشده را، يک ميدان تصادفي گسست بندي تصوير قطعه

 X تصوير واقعي و Y بنابراين اگر]. ۱۱[ درنظر گرفت

کلاس پيکسل  هاي آن، بيانگر شد که هريک از درآيهماتريسي با

يک ميدان تصادفي  X است، آنگاه Y متناظر در تصوير

  .مارکوف خواهد بود ةگسست

 ،هاي تصادفي مارکوف ترين موضوعي در ميدان مهم        

 همسايگي يک. استتعريف همسايگي يک پيکسل  ةنحو

به پيکسل مرکزي  نسبت آنبه موقعيت مکاني  پيکسل باتوجه

بندي  مختلف درجه ةدو نحو ۲شكل در. شود بندي مي درجه

 ].۷[ آمده است

نظر از اينکه همسايگان يک پيکسل چگونه  صرف        

شوند، هر همسايه بايستي دو خصوصيت زير را  تعريف مي

  ]:۱۳[ داشته باشد
  

n n∉∂                                                        )۶(رابطه

r n n r∈∂ ⇔ ∈∂ )                                       ۷(رابطه  
  

کنند که هر پيکسل همسايه خودش  دو رابطه بيان مياين         

آنگاه  ،باشد s پيکسل ةهمساي rو همچنين هرگاه پيکسل يست ن

 .است rنيز همسايه پيکسل  sپيکسل 

ها که در  مفهوم دسته توزيع گيبس و یدر بخش بعد        

بررسی  ،رود کار می ههای تصادفی مارکوف ب ميدان ةحوز

  .شود می

  

 دسته -۲-۲-۱
  

C در مفهوم ميدان تصادفي مارکوف         S⊂  را يک
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و همسايگان  s مجموعه پيکسل(گويند  S ۴روي لتيس ۳دسته

  :اگر و فقط اگر) شود ناميده ميS  ، ليتس∂s آن،
  

,a                                  )۸(رابطه b C a b∀ ∈ ⇒ ∈∂ 
  

پيکسلي باشند که حداکثر  ۴و يا  ۱،۲،۳توانند  ها مي دسته        

مثال،  رایب. شده بستگي دارد ابعاد آنها به نوع همسايگي تعريف

 هاي دوپيکسلي وجود دارند ، حداکثر، دسته۴در همسايگي 

شده نيز به تعداد  ازسويي، نوع همسايگي انتخاب .)۳شکل(

كه وقتي، تعداد  طوري به ;هاي يك تصوير بستگي دارد كلاس

 ۸از همسايگي  دباشد، باي تااز دو  هاي يك تصوير بيش قطعه

  ].۱۳[ دکراستفاده 

  

 ستوزيع گيب -۲-۲-۲
  

را متغير تصادفي گيبس گويند، اگر  X متغير تصادفي        

 C اگر. تابع چگالي احتمال آن، داراي توزيع گيبس باشد

صورت تابع  باشد، دراين X هاي متغير تصادفي مجموعه دسته

 صورت خواهد بود اين ، بهX توزيع گيبس براي متغير تصادفي

]۱۴[: 
  

1P(x) exp( V (x))cZ c C
= − ∑

∈
                     )۹(رابطه

  

c                            )۱۰(رابطه
X c C

Z exp( V (x))
∈

=∑ ∑  

  

        Z  دهد  کردن را انجام مي که عمل نرماليزه استيک ثابت

هايي است که برروي ساختار همسايگي  مجموعه دسته C و

Vهمچنين . شود تعريف مي (x)cتابع پتانسيل متغير تصادفي ، 

Xازاي دسته ، به C ازطرفي. است X هاي  ماتريس كلاس

x، است كهYر اوليه،تصوي X∈.  

V عبارت         (x)cc C
∑
∈

... و ٢،٣، ١هاي  برحسب دسته 

  :شود داده مي شانن ١١ ةرابطصورت  پيكسلي به

1) ١١(رابطه 2

3

c 1 i 2 i j
c C {i} C {i, j} C

3 i j k
{i, j,k} C

V (x) V (x ) V (x , x )

v (x , x , x ) ...

∈ ∈ ∈

∈

= + +

+

∑ ∑ ∑

∑
  

  

        C ,C ,C C3 2 1 ترتيب يك، دو  ههاي ب مجموعه دسته ⊃

، كلاس xi و است )i( و سه پيكسلي براي پيكسل مركزي

اول عبارت سمت راست  ةمعمولاً از دو جمل. است i پيكسل

نظر  جملات صرف ةو از بقي شود میاستفاده  ١١در معادله

  . ]۱۵[شود  مي

سازي تصاوير در حوزه  ع پتانسيل مختلفي در مدلتواب        

 5MLLتوابع ترين آنها مهم. ]۱۶[ رود میكار  هماركوف ب

صورت  اين هاي تكي و دوتايي، به كه براي دستهاست 

 :]۱۵[ شود تعريف مي
  

V                                           )١٢(رابطه (x )1 i i= α  
  

)  ١٣(رابطه
x x ,{i, j} Ci i j 2

V (x ,x )2 i j x x ,{i, j} Ci i j 2

−β = ∈⎧
⎪= ⎨ β ≠ ∈⎪⎩

  

  

 بيشترماركوف در  ةتوابع پتانسيل در حوز اجرایبراي         

iα مواقع = α و iβ = β ۱۷[ شود درنظر گرفته مي.[  

  

 كليفورد-همرزلي ةقضي -٣-٢-٢
  

 ، يك ميدانXبراساس اين قضيه، ميدان تصادفي        

اگر و تنها اگر، توزيع احتمال هريك از  ;تصادفي ماركوف است

ترتيب،  بدين. ]۱۵[متغيرهاي اين ميدان، تابع توزيع گيبس باشد 

باشد برابر  i،xiدر يک تصوير احتمال اينكه كلاس پيكسل

  : است با
  

     )١٤(رابطه

2

i c i
c C

1 i 2 i j
{i , j} C

1 1P(x ) exp( V (x ))
Z T

1 1exp{ {V (x ) V (x , x )}}
Z T

∈

∈

= −

− +

∑

∑
 

3. Clique.
4. Latice.
5. Multi Level Logistic.
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 بندي تصوير قطعه -٤-٢-٢
  

 )MAP(Maximum A Post priority(( کمک معيار بيشينه پسين به        

 هاي هاي تصوير را به کلاس توان احتمال تعلق هريک از پيکسل مي

كلاس هريك  اساس براين. دکرمختلف موجود در آن محاسبه 

شود كه در  انتخاب مي، طوري Y هاي تصوير واقعي از پيكسل

P(X آن | Y)  شودماكزيمم. X  يك تخمين اوليه از كلاس

ماتريس حاوي كلاس واقعي  X̂ و است Y هاي پيكسل

  :]۹[ است Yهاي پيكسل
  

X̂ arg max P(X|Y)=                              )۱۵(رابطه 
  

P(Y|X) P(X)P(X|Y)
P(Y)

=                         )١٦(رابطه
  

و درنظرگرفتن احتمال مساوي  Bayse ةبه رابط باتوجه        

شرايط  ةمنزل همقادير شدت روشنايي در هر پيكسل ب ةبراي هم

و  کردنظر  ، صرفP(Y) توان از احتمال راحتي مي اوليه، به

  :صورت نوشت اين را به ١٧رابطه 
  

P(X            )١٧(رابطه | Y) P(Y | X) P(X)∝  
  

براي بيان ميزان احتمال مقادير مختلف شدت روشنايي         

ها در مقياس خاكستري، براساس اينكه متعلق به كدام  پيكسل

هاي مختلفي استفاده  توان از توزيع مي ،)P(Y|X)(كلاس باشند

، اما اغلب با فرض وجود نويز گوسي در تصاوير، از توزيع کرد

احتمال آنكه شدت روشنايي  بنابراين. شود گوسي استفاده مي

شد، با yi ، برابر مقدارxi با فرض تعلق به كلاس i پيكسل

مقدار هر يك از  yiو xi( شود صورت زير محاسبه مي به

  :]۹[ )است Y و X هاي هاي ماتريس درآيه
  

 )۱۸(رابطه

2(y )i x1 iP(y | x ) exp{ }i i 22 2x xi i

−μ

= −
πσ σ

  

)       ١٩(رابطه

MN
P(Y|X) P(y | x )i ii 1

2(y )i xMN 1 iexp{ }22 2i 1 x xi i

= ∏
=

−

= −∏
=

μ

πσ σ

  

  

        ,x xi i
σ μ ترتيب بيانگر ميانگين و  در روابط فوق به

  .است xiواريانس اعضاي كلاس

ماركوف است،  ةيك ميدان تصادفي گسست X چون        

  :خواهيم داشت ١٧ باتوجه به رابطه
  

      )٢٠(رابطه

2(y )i x1 iP(y | x ) exp{ }i i 22 2x xi i
1 1exp{ V (x )}c iZ Tc C

−

∝ −

× − ∑
∈

μ

πσ σ  

  

گرفتن از طرفين رابطه و نيز حذف مقادير  با لگاريتم        

  :ثابت، خواهيم داشت
  

       )٢١(رابطه

2(y )i x1 2 iLn(P(y | x )) Ln( )i i x 22 2i xi
1 V (x )c iTc C

μ
σ

σ

−

∝− −

− ∑
∈

  

  

صـورت   هانرژي تابع تعبير مي شود که ب ةمنزل به) ٢١( ةاز رابط         

  :]۹[ شود زير تعريف مي
  

               )٢٢(رابطه

2(y )i x1 2 iE Ln( )x 22 2i xi
V (x )c ic C

−μ

= σ +
σ

+α ∑
∈
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1 در روابط فوق،        
T

α به اينکه تابع فوق  باتوجه. است =

نمايي  آمده فرم دست هو احتمالات ب استصورت لگاريتمي  هکه ب

  :درنتيجه داريم; توان لگاريتم را ماکزيمم کرد دارند مي
  

x̂                          )٢٣(رابطه arg min p(y | x )i i i=  
  

 هاي از ميدان بندي تصاوير بااستفاده هدف اصلي در قطعه        

كردن  کردن تابع انرژي يا ماكزيمم تصادفي مارکوف مينيمم

که با تغيير  استداشتن يك پيكسل به يك كلاس  احتمال تعلق

   ].۱۸[يابيم  میپارامترهاي مختلف به آن دست 

ادله توان جواب مع هاي تکراري مي گيري از روش با بهره        

هاي تكراري،  ترين روش از مهم يكي. دست آورد هخوبي ب هرا ب ۲۳

براي  ICMمراحل الگوريتم . ستاICM( 6(مد شرطي تكراري 

  : ]۱۶[ کردصورت بيان  اين هتوان ب بندي تصوير را مي قطعه
  

α, مقداردهي اوليه به پارامترهاي .١ β.  

 محاسبه ماتريس( كلاس Kتصوير به  ةبندي اولي قطعه .٢

X ( و سپس محاسبه,σ μ بندي كلاس(ازاي هر كلاس  به 

هاي پايه يا  از روش وان با يكيت تصوير را مي ةاولي

  ). انجام داد Fuzzy C meansو K meansهاي  روش

 هاي پيكسل ةهمهاي يك و دو پيكسلي براي  تعيين دسته .٣

  .تصوير

هاي تصوير،  پيكسل ةهمتابع انرژي براي  ةاسبمح .٤

u(y(ها  به هريك از كلاس نسبت | x )i i(.  

انتساب هر پيكسل به كلاسي كه در آن، تابع انرژي  .۵

 X محاسبه ماتريس(كمترين مقدار را داشته باشد 

 ةماتريس انرژي در مرحل U(m)اگر ))X̂( جديد

mچنانچه  ،ام باشد(m) (m 1)U U −− ≤ ε  ،نباشد

 مجدد محاسبه( تكرار گردد ٣از مرحله  الگوريتم پس

σ, مقادير μ ها کلاس) (U u(y | x )i i M N
⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ×

(. 
  

  ج و بحثينتا -٣
  

  روش پيشنهادي - ١-٣
  

 ةبندي تصوير زمان محاسب هاي موجود در قطعه روش        

در اين مقاله براي کاهش زمان . ]۹[ دارندو دقت کمي  نبالا

بندي و صحت عمل آن روش جديدي پيشنهاد شده  قطعه

يک تصوير صورت  هدر اين روش ابتدا تصوير اوليه ب. است

تصادفي هاي  از ميدان سپس بااستفاده .شود پيکسوني مدل مي

بندي تصوير برروي تصوير پيکسوني انجام  وف عمل قطعهمارک

  ).ناميم می  7PMRFاين روش را(شود  مي

، يك تصوير پيكسوني است كه در آن هر ٤شكل         

شامل  SL ةمجموع. پيكسون به دو مجموعه افراز شده است

 pLهايي است كه تمامي همسايگان آنها، عضو پيكسون پيكسل

هايي است كه  ، شامل پيكسل′SL ةدر مقابل، مجموع .هستند

 .دارند pLاز پيكسون حداقل يك همسايه، خارج

 ةهمو براي  Sعضو مجموعه هاي پيكسل ةهمازاي  به        

V ها، عبارت كلاس (x )c ic C
∑
∈

. ، يك مقدار ثابت خواهد بود

هاي يكساني نيز  علاوه بر شدت روشنايي يكسان، همسايه زيرا

، تابع انرژي را S ةاعضاي مجموع ةهمازاي  بنابراين به. دارند

  :کردصورت تعريف  اين توان به مي

 ) ٢٤(رابطه

2(y )i x1 2 ii S:u(y x ) Ln( )i i x 22 2i xi

−μ

∀ ∈ = σ +
σ

 

  

، دو ′Sةازاي تمامي اعضاي مجموع يگر، بهد ازسوي        

لذا تابع . ، يكسان خواهد بود٢٢اول طرف راست رابطه  ةجمل

زير  صورت اين بهتوان  انرژي را براي اعضاي اين مجموعه مي

  :دکرتعريف 
 

j)        ٢٥(رابطه S : u(y x ) V (x )j j c jc C
′∀ ∈ = α ∑

∈
  

6. Iteration Conditional Mode.
7. Pixonal Markov Random Field.
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 هاي س اعضاي مجموعهكه كلا بديهي است، درصورتي        

S ,S′ تر از حالتي است كه  يكسان باشد، تابع انرژي كوچك

درحالت زيرا ; هاي متفاوتي داشته باشند اين اعضا كلاس

صورت  و درغيراين -١، مقدار ٢٥ ةها، در رابط برابري كلاس

 ةهم، كلاس ٢٣ ةبنابراين طبق رابط. گيرد قرار می +١مقدار 

 :است S، همان كلاس اعضاي مجموعه′S ةمجموعاعضاي 
  

i)                            ٢٦(رابطه S, j S' : x xi j∀ ∈ ∈ =  

  

بندي يك  دارند كه براي قطعه بيان مي ٢٦و  ٢٤روابط        

هاي آن تصوير را، بدون  تصوير، كافي است پيكسون

  .دکربندي  ن ساختار همسايگي، كلاسدرنظرگرفت

توان  را مي PMRFدرنتيجه مراحل الگوريتم پيشنهادي         

  : شتنوشرح اين به 
  

β, مقداردهي اوليه به پارامترهاي .١ α.  

  .بندي تصوير پيكسون .٢

بندي اوليه  از قطعه اوليه بااستفاده X ماتريس ةمحاسب .٣

روش  مانندهاي پايه  از روش يكي با ،كلاس Kوير بهتص

K means. مقادير ةسپس محاسب μσ  .براي هر كلاس ,

هاي تصوير،  پيكسون ةهمتابع انرژي براي  ةمحاسب .٤

 :ها به هريك از كلاس نسبت
  

   )٢٧( رابطه

2(p )i x1 2 iu(p | x ) Ln( )i i x 22 2i xi

−μ

= σ +
σ

  

  

p , xi i ترتيب شدت روشنايي و كلاس پيكسون به i است . 

انتساب هر پيكسون به كلاسي كه در آن، تابع انرژي  .٥

جديد  X ماتريس ةمحاسب(كمترين مقدار را داشته باشد 

)X̂ .((  

باشد،  U(h) ام،h ةاگر ماتريس انرژي در مرحل .٦

(h) چنانچه (h 1)U U −− < ε  نباشد، الگوريتم از

  . دشوتكرار  iii ةمرحل
  

از  از الگوريتم پيشنهادی ديگر نيازی به استفاده ادهفبا است        

ها در  که همسايگی و دسته زيرا; نيستها  همسايگی و دسته

  .ته استفمفهوم پيکسون نه
  

 ها الگوريتم ةو مقايس اجرا - ٢-٣
  

آن با  ةو ارزيابي الگوريتم پيشنهادي و مقايس اجرابراي         

هاي مختلفي  های تصادفی مارکوف، آزمايش الگوريتم ميدان

، مرد  Lenaتصوير ماننداستاندارد  برروي برخي تصاوير

 طور ه به، ك]۱۹[ فيلمبردار، فلفل، ميمون، مرد سرخپوست و طبيعت

 شود، میهاي پردازش تصوير، استفاده  معمول در ارزيابي تكنيك

 ١ های ها در جدول از اين آزمايش نتايج برخي .انجام شده است

  .آمده است ٦ تا

در روش پيشنهادي  ،است آمده ١طور که در جدول همان        

تصوير از پيكسل به  ةعلت تبديل مقايس واحدهاي سازند به

بندي تصوير، واحدهاي بسيار كمتري  ي قطعهپيكسون، برا

چشمگير  اين امر باعث کاهش .جهت ارزيابي موردنياز است

  .حجم محاسبات خواهد شد

 طور همان. انرژي تصاوير آمده است ةنيز مقايس ٢در جدول        

 PMRFاست، انرژي تصوير در روش  آمدهکه در جدول 

دار تابع كاهش مق. کاهش يافته است MRFبه روش  نسبت

نشانگر افزايش تابع احتمال و  ١٩و  ١٨انرژي، طبق روابط 

. استبندي تصوير  آن،  افزايش ميزان اطمينان در قطعه درپی

. زمان اجراي الگوريتم براي تصاوير آمده است ٣در جدول

بندي زمان  استفاده از مدل تصوير پيکسوني براي عمل قطعه

از  درنتيجه استفاده ;دهد کاهش مي بسياراجراي الگوريتم را 

کاربردهاي بلادرنگ  مانندالگوريتم پيشنهادي در کاربردهايي 

  .بود تر خواهد مناسب
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 بندي از پارامترهاي مهمي که براي صحت عمل قطعه يکي        

هرچه اين مقادير کمتر . ستها واريانس کلاس ،رود کارمي هب

بيشتر  باشد ميزان نزديکي عناصر داخل يک کلاس به يکديگر

مقادير اين پارامترها براي  ٦و  ٥، ٤ های در جدول. است

 ها در روش مقادير واريانس کلاس .تصاوير مختلف آمده است

PMRF به روش  نسبتMRF  که نشان از صحت و  استکمتر

 .استبندي  افزايش دقت عمل قطعه

بندی در اين  معيار ديگری که برای درستی عمليات قطعه        

فاده شده است معيار ضريب تغييرات سطوح مقاله است

جذر (که ازروی ميانگين و انحراف معيار  ستاخاکستری 

  .شود محاسبه می ۲۸ ةرابطصورت  ههر کلاس ب) واريانس
  

iVc              )                                  ۲۸(رابطه mi

σ
=  

  

دهد  کمتر باشد نشان می هر چه اندازه و مقدار اين معيار        

نتايج . های يک کلاس به يکديگر بيشتر خواهد بود که پيکسل

دهد که دقت  نشان می وآمده است  ۷اين معيار در جدول

  .استبندی در روش پيشنهادی بهتر  عمليات قطعه

شده بر روي  اجرابيشتر از نگاه انسان نتايج  ةبراي مقايس        

طورکه در  همان. آمده است ۷و  ۶، ۵هاي  چند تصوير در شکل

 بندي قطعه PMRF روش  شود تصاويري که به مي ديدهها  اين شکل

برآن،  علاوه. دارددقت بهتري  کيفيت و MRFبه روش  نسبت، شده

کمک روش پيشنهادي جزئيات اضافي تصوير بخوبي حذف  به

 ۳و  ۲، ۱ ةها با شمار براي نمونه نقاطي که در شکل .شود مي

نقاطي هستند که جزئيات اضافي براي عمل  ،اند مشخص شده

دليل اينکه در روش پيشنهادي اين نقاط  هب. دارندبندي  قطعه

ها با کلاس  اند، کلاس اين پيکسل گرفته شدهپيکسون در نظر 

درنتيجه در روش پيشنهادي اين نقاط . استهمسايگانشان يکي 

 اما در. اند کلاس درنظر گرفته شده يک انبا همسايگانش همراه

  اي هاي جداگانه جزئيات و همسايگان آنها کلاس اين MRFروش 

  .نسبت تعداد پيکسون به تعداد پيکسل در چند تصوير ةمقايس .١جدول 
 

  تصوير
تعداد 

  پيکسل

تعداد 

  پيکسون

نسبت تعداد 

پيکسل به پيکسون 

(%)  

  %۳۶  ٢٠٢٣٥  ٦٥٥٣٦  فلفل 

  %٣٠  ٣٢٢٨٥  ٦٥٥٣٦  ميمون

مرد 

  سرخپوست
٤٩  ٩٤٤١٠  ٢٦٢١٤٤%  

 

 
روش  بنـدی بـه   از عمـل قطعـه   تصوير پس انرژي در چند ةمقايس. ٢جدول 

MRF  وPMRF.  
 

  تصوير
مرد 

  سرخپوست
  فلفل  ميمون

MRF ۴۹۴۹۸۰  ۱۱۴۵۰۰  ۱۳۲۹۰۰  

PMRF  ۴۷۳۳۵۰  ۱۱۳۵۲۰  ۱۲۱۳۸۰  

 

 
  ).msec(زمان اجراي الگوريتم براي تصاوير مختلف  ةمقايس .٣جدول 

  

  تصوير
مرد 

  سرخپوست
  فلفل  ميمون

MRF ۷۹۲۲  ۴۸۹۵  ۳۳۵۳  

PMRF  ۳۸۵۰  ۲۲۱۵  ۱۳۶۰  
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  .برای تصاوير مختلف ها ضريب تغييرات کلاس ةمقايس .٧جدول 
 

  ٣كلاس   ٢كلاس   ١كلاس   تصوير  روش

MRF  مرد

  سرخپوست

۳۳/۸۷%  ۷۶/۱۴%  ۵۳/۲۱%  

PMRF  ۷۳%  ۵۷/۱۳%  ۷۵/۱۹%  

MRF  
  فلفل

۷/۸%  ۸/۶%  ۶۷/۱۹%  

PMRF  ۸%  ۳۴/۶%  ۶/۱۸%  

MRF  ۴/۲۵  %۵/۸  %۱۰  ميمون%  

 

  

دهد که چگونه روش پيشنهادي دقت و  ها نشان مي اين شکل. دارند 

  .دارد MRFبه روش  عملکرد بهتري نسبت
  

  

  ریيگ جهينت -٤
  

 هاي از ميدان بندي تصوير بااستفاده در اين مقاله عمل قطعه        

، بندي تسهيل در عمل قطعه برای. انجام گرفته استتصادفي مارکوف 

هاي تصادفي مارکوف، مجموعه  کارگيري مفهوم ميدان هاز ب قبل

عبارتي  هيک پيکسون يا ب ،آماري يکسان با ويژگیهاي  پيکسل

درواقع در اين روش سطح . گرفته شديک سلول از تصوير درنظر 

 .يابد آن تغيير ميهاي  هاي تصوير به پيکسون گيري از پيکسل تصميم

 زيرا ;شود بندي مي انجام اين عمل باعث کاهش زمان قطعه

 جاي و به استها بسيار کمتر  ها درمقابل تعداد پيکسل تعداد پيکسون

  . شود هاي تصوير ارزيابي مي ها، تنها پيکسون تک پيکسل تک

 PMRF و MRFهـاي   ها در الگوريتم از كلاس واريانس هريك ةمقايس .٤جدول 

  .براي تصوير مرد سرخپوست=۱α=، ۹/۰β=، ۳ Kازاي به
 

  روش
پارامتر مورد 

  مقايسه
  ٣كلاس  ٢لاسك  ١كلاس

MRF 
  ۵۷/۹۳  ۱۵۴  ۹۲/۲۰  ميانگين كلاس

  ۱۵/۲۰  ۷۳/۲۲  ۲۷/۱۸  واريانس كلاس

PMRF  
  ۱/۹۶  ۳۹/۱۵۶  ۹۷/۲۳  ميانگين كلاس

  ۹۶/۱۸  ۲۳/۲۱  ۵/۱۷  واريانس كلاس

 

 

 و MRFهـاي   هـا در الگـوريتم   از كـلاس  واريانس هريـك  ةمقايس .٥جدول 

PMRF ۱ازاي  بهα=، ۹/۰β=، ۳ K=براي تصوير فلفل.   
 

  روش
پارامتر مورد 

  مقايسه
  ٣كلاس  ٢كلاس  ١كلاس

MRF 
  ۱/۱۲۶  ۴۷/۳۳  ۷۹/۱۹۲  ميانگين كلاس

  ۷۸/۲۴  ۸۹/۲۲  ۸۶/۱۶  واريانس كلاس

PMRF  
  ۸۸/۱۲۸  ۴۱/۳۶  ۱۱/۱۹۶  ميانگين كلاس

  ۰۱/۲۴  ۱/۲۳  ۷/۱۵  واريانس كلاس
 

 

 و MRFهـاي   هـا در الگـوريتم   از كـلاس  واريانس هريـك  ةمقايس .٦جدول 

PMRF ۱ازاي  بهα=، ۹/۰β=، ۳K= براي تصوير ميمون.  
  

  روش
  پارامتر مورد

  مقايسه 
  ٣كلاس   ٢كلاس   ١كلاس

MRF  
  ۷۹/۷۷  ۱/۱۷۰  ۱/۱۲۵  ميانگين كلاس

  ۷۷/۱۹  ۴۶/۱۴  ۵۶/۱۲  واريانس كلاس

PMRF  
  ۵۶/۷۸  ۷۴/۱۷۱  ۲۹/۱۲۶  ميانگين كلاس

  ۶۱/۱۹  ۹/۱۴  ۶۳/۱۲ واريانس كلاس
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و MRFبندی شده با روش  ر قطعهيتصو )ب(، هير اوليتصو )الف( :مرد سرخپوستقطعة  برروي تصوير PMRFو  MRFهاي عملکرد الگوريتم ةمقايس .٥شكل 

  .PMRFشنهادیيبندی شده با روش پ ر قطعهيتصو )ج(
  

  

 
  

  

 و MRFبندی شده با روش  ر قطعهيتصو )ب(، هير اوليتصو )الف( :ير فلفلبرروي تصو PMRFو  MRFهاي عملکرد الگوريتم ةمقايس .٦شكل 

 .PMRFشنهادیيبندی شده با روش پ ر قطعهيتصو )ج(

) الف(

  ) ج(  )ب(

) الف(

) ج(  ) ب(
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 و MRFبندی شده با روش  ر قطعهيتصو )ب(، هير اوليتصو )الف( :نميمو براي تصوير PMRFو  MRFايه مقايسه عملکرد الگوريتم .٧شكل 

 .PMRFشنهادیيبندی شده با روش پ ر قطعهيتصو )ج(

اين امر باعث کاهش حجم محاسبات و درنتيجه کاهش زمان 

شود بتوان  اين مزيت عمده باعث مي. شود وريتم مياجراي الگ

همچنين . دکراز اين الگوريتم در کاربردهاي بلادرنگ استفاده 

تصادفي مارکوف در شده روش ميدان  مشخصدر اين مقاله 

از  استفاده زيرا استها  حوزه پيکسون مستقل از همسايگي

ترتيب،  بدين .هاي تصوير نهفته است همسايگي در پيکسون

از  ناشي ةتواند روابط محاسباتي پيچيد وش پيشنهادي مير

. کندتر و کارآمدتر  هاي تصادفي مارکوف را ساده ميدان ةاستفاد

دهد که  روش پيشنهادی با روش موجود نشان می ةمقايس

ها  از كلاس به هريك هاي متعلق واريانس شدت روشنايي پيكسل

زايش شباهت معناي اف اين به .يافته است کاهشدر روش جديد 

  .است هر كلاس هاي بين پيكسل
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