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تشخیص لبه

ه ها مجموعه پیکسل های بلبه 
هم پیوسته هستند که مرز 

.نواحی را مشخص می کنند



تشخیص دهنده ی لبه

3
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 اپیکسل ه روشنایی مقادیر تغییرات اساس بر•
.داد تشخیص را لبه ها می توان

 اننش می توان مشتق وسیله ی به را تغییرات نرخ•
.داد

۴
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تشخیص دهنده ی لبه

A B

Images taken from Gonzalez & Woods, Digital Image Processing (2002)
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اگر بخواهیم به صورت یک بعدی مشتق اول را •
:نشان دهیم خواهیم داشت

یرات تفاوت میان پیکسل های متوالی که نرخ تغی•
:را نشان می دهد

.است صفردر نواحی هموار –
.دارد ناصفردر ابتدای لبه مقدار –
.است ناصفردر طول شیب هم –

(مشتق اول)تشخیص دهنده ی لبه 

( 1) ( )
f

f x f x
x


= + −


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تشخیص دهنده ی لبه
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:می شود محاسبه زیر رابطه ی طریق از دوم مشتق•

 از بعد و قبل پیکسل های مقادیر دوم مشتق در•
:می شود گرفته نظر در جاری پیکسل

.است صفردر نواحی هموار –
.دارد ناصفردر ابتدای  و انتهای لبه مقدار –
.است صفردر طول شیب هم –

(مشتق دوم)تشخیص دهنده ی لبه 

2

2
( 1) ( 1) 2 ( )

f
f x f x f x

x


= + + − −


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(مشتق دوم)تشخیص دهنده ی لبه 

5 5 4 3 2 1 0 0 0 6 0 0 0 0 1 3 1 0 0 0 0 7 7 7 7

2nd Derivative
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مشتق دوم
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تشخیص دهنده ی لبه
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 به و است حساس بسیار تغییرات به دوم مشتق•
 یزن تغییرات کوچک ترین آن از استفاده واسطه ی

.می گردد ثبت
 قدرمطلق که هنگامی اول مشتق از استفاده در•

 مخواهی لبه باشد محلی ماکزیمم یک اول مشتق
.داشت

 لبه نشان گر صفر از گذر محل های دوم مشتق در•
.بود خواهد

نکات

۱۱
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گرادیان

۱۲
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1
2 22

f f

x y

    
= +   

     

,f(x برای• y)گرادیان f جهت دو در x و y  به 
:می شود تعیین زیر رابطه ی وسیله ی

 تعیین زیر رابطه ی وسیله ی به زیر بردار بزرگی•
:می شود

Gradientفیلتر  با استفاده از مشتق اول
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 رد می توان نیز زیر صورت به را رابطه  سادگی برای•
:گرفت نظر

 یطراح (مشتق)گرادیان پایه ی بر که فیلتر هایی•
.دارند گوناگونی انواع می گردند

فیلتر  با استفاده از مشتق اول

yx GGf +

-1 1

1

Gx

Gy -1
( 1) ( )

f
f x f x

x


= + −



اختلاف روشنایی برای  سطرها و ستون ها 
.محاسبه می شود

۱۴

Robertفیلتر های مشتق گیر 
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Robertفیلتر های مشتق گیر •

 لققدرمط مقدار می باید لبه ها نقشه ی تهیه ی برای•
 یا ودوج تا گردد مقایسه  آستانه ای مقدار با مشتق

 هبست آستانه مقدار .گردد مشخص لبه وجود عدم
.باشد متفاوت می تواند کاربرد به

فیلتر  با استفاده از مشتق اول

-1 0

0 1

-10

01
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Prewittفیلتر های مشتق گیر •

فیلتر های مشتق گیر

1 1 1

0 0 0

-1 -1 -1

hyhx

1 0 -1

1 0 -1

1 0 -1

0 1 1

-1 0 1

-1 -1 0

1 1 0

1 0 -1

0 -1 -1

درجه  ۴5تشخیص خطوط درجه - ۴5تشخیص خطوط 
۱6
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فیلتر های مشتق گیر قطری

درجه۴5تشخیص خطوط درجه -۴5تشخیص خطوط 

0 1 1

-1 0 1

-1 -1 0

1 1 0

1 0 -1

0 -1 -1
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.بر اساس روابط فیلتر زیر به دست می آید•

 با ایجنت و می شود اعمال اصلی تصویر به فیلتر دو•
.می شود جمع هم

فیلتر  با استفاده از مشتق اول
( ) ( )321987 22 zzzzzzf ++−++

( ) ( )741963 22 zzzzzz ++−+++

z1 z2 z3

z4 z5 z6

z7 z8 z9

-1 -2 -1

0 0 0

1 2 1

-1 0 1

-2 0 2

-1 0 1

Sobel Operators

hy hx

hx=hy
T

۱8
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 صورت به لبه تشخیص برای Sobel فیلتر از•
.می شود استفاده گسترده

فیلتر  با استفاده از مشتق اول

۱9
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Sobelفیلتر های مشتق گیر 

-1 -2 -1

0 0 0

1 2 1

-1 0 1

-2 0 2

-1 0 1

hyhx

0 1 2

-1 0 1

-2 -1 0

2 1 0

1 0 -1

0 -1 -2

درجه  ۴5تشخیص خطوط درجه - ۴5تشخیص خطوط 

۲۰
پردازش تصویر



مثال

hx hy

درجه  ۴5تشخیص خطوط درجه - ۴5تشخیص خطوط 

۲۱
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Sobel

Th=0.1

BW = edge(I,‘Method',thresh,direction)

'horizontal' or 'vertical' edges

or 'both' (the default).‘Sobel’

‘Robert’

‘Prewitt’

……..

Org Sobel 

Th=0.02

I = imread('circuit.tif');

BW1 = edge(I,'sobel',0.02);

BW2 = edge(I,'sobel',0.1);

imshow(I,[]);

figure,imshow(BW1);

figure, imshow(BW2)

[BW th] = edge(I,‘Method');

ردمتوسط گرادیان ها را به عنوان آستانه می گی

۲۲
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فیلتر های مشتق گیر

Org

۲3
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Cannyروش 

Gaussian filter
f(هموارسازی) گرادیان

2

22( )

x

gauh x e 
−

=

g

1.4 =

۲۴

Canny, J., A Computational Approach To Edge Detection, IEEE Trans. 

Pattern Analysis and Machine Intelligence, 8(6):679–698, 1986.
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...(ادامه)Cannyروش 

Org Smoothed

۲5
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 ویرتص گرادیان هموار تصویر آوردن به دست از پس•
 فیلتر های از می توان) می شود آورده دست به

Sobel نمود استفاده).

:سپس جهت لبه ها مشخص می شود•

 پیکسل مقدار می گردد مشخص جهت هنگامی که•
 جهت همان در تنها بودن لبه برای شده کاندید
.می گردد بررسی

...(ادامه)Cannyروش 

جهت لبه بر جهت مشتق عمود است

۲6
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 در مثال زیر جهت برای پیکسل های شکل عمدتا•
 درجه است پس مقادیر با پیکسل های بالا و 9۰

.پایین مقایسه می گردد

اگر شرایط بر قرار نباشد کاندید حذف می گردد
۲7

Non-Maximum Suppression

http://www.cse.iitd.ernet.in/~pkalra/csl783/canny.pdfپردازش تصویر



-non-maximum  فرآیند اعمال از پس حتی•

suppression باقی لبه عنوان به که مقادیری 
 آمده وجود به نویز اثر بر است ممکن می مانند،

.باشند
.دبا اعمال دو مقدار آستانه مقادیر آنالیز می گردن•

> THhمقدار پیکسل

<THh مقدار پیکسلTHl <

لبه ی قوی

لبه ی ضعیف

<THl مقدار پیکسل حذف می گردد

۲8

Double thresholding
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.است لبه باشد بزرگ ترTHhاز پیکسل مقدار اگر•

 م،می کنی جستجو نظر مورد پیکسل همسایگی در•
 غیر در .است لبه همچنان نشود کم ترTHl از اگر

  زا که است لبه زمانی بعدی پیکسل اینصورت
THhباشد بزرگ تر .

۲9

Edge tracking by hysteresis
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گرادیان تصویر هموار 

Non-Maximum Suppression

دو مقدار آستانه

Edge tracking by hysteresis

خروجی نهایی

3۰
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...(ادامه)Cannyروش 

3۱

Guasian filter
f(هموارسازی) گرادیان

2

22( )

x

gauh x e 
−

=

g

2

22
2

( ) ( )

x

gau

x
h x e 



−

 = −

2 2

2 22 2( ) ( ) ( )     - ( -1) -1
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n n

n
h n e h n e M n M

gau gau
 



− −

= → = −  
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g
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 * *gau gauf h f h

   = 
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فیلتر لاپلاسین

:دفیلتر لاپلاسین از رابطه ی زیر به دست می آی•

ها خواهیم xبرای اعمال به تصویر در جهت محور •
:داشت

: yو در جهت محور •

3۲

2 2
2

2 2

f f
f

x y

 
 = +

 

Laplacian Filter

2

2
( 1, ) ( 1, ) 2 ( , )

f
f x y f x y f x y

x


= + + − −



2

2
( , 1) ( , 1) 2 ( , )

f
f x y f x y f x y

y


= + + − −
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فیلتر لاپلاسین

:بنابراین خواهیم داشت•

در  بر این اساس فیلتری مانند شکل زیر می توان•
:نظر گرفت

33

),1(),1([2 yxfyxff −++=

)]1,()1,( −+++ yxfyxf

),(4 yxf−

0 1 0

1 -4 1

0 1 پردازش تصویر0



 نظر رد زیر صورت های به می تواند لاپلاسین فیلتر•
:شود گرفته

 در تا باشد صفر باید فیلتر داخل مقادیر مجموع•
 مشخص را لبه تنها و دهد صفر پاسخ هموار نواحی

.کند

فیلتر لاپلاسین

0 1 0

1 -4 1

0 1 0

0 1- 0

-1 4 -1

0 -1 0

1 1 1

1 8- 1

1 1 1

1- 1- 1-

1- 8 1-

1- 1- 1-

3۴
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ل گردد، هنگامی که فیلتر لاپلاسین به تصویر اعما•
.دجزییات و لبه های تصویر بهتر آشکار خواهد ش

فیلتر لاپلاسین

Org image Laplacian Filtered

Images taken from Gonzalez & Woods, Digital Image Processing (2002)

h = fspecial('laplacian', alpha);

35
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 جزییات و لبه ها شدن آشکار بیشتر چه هر برای•
:نمود عمل زیر طریق به می توان تصویر

 پلاسینلا فیلتر در مرکزی پیکسل که این به بسته•
.است متفاوت c باشد منفی یا مثبت

دریچه ی تیز کننده

2( , ) ( , ) [ ( , )]g x y f x y c f x y= + 
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:برای این منظور می توان به طریق زیر عمل نمود•

دریچه ی تیز کننده

+ =

Original

Image

Laplacian

Filtered Image
Sharpened

Image

37
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 باشد هداشت مثبت مقدار فیلتر مرکزی پیکسل اگر•
 مشتق و اصلی تصویر نمودن جمع واسطه ی به

 رکس از این صورت غیر در و شده تیز تصویر آن دوم
.می شود نتیجه مطلوب تصویر مقدار دو نمودن

دریچه ی تیز کننده

2

2

( , ) ( , )   if the center of Laplacian

                                             mask is negative
( , )

( , ) ( , )    if the center of Laplacian

                                           

f x y f x y

g x y
f x y f x y

−

=
+

   mask is positive








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دریچه ی تیز کننده

39
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:تبا استفاده از فیلتر به دست آمده خواهیم داش•

دریچه ی تیز کننده

0 -1 0

-1 5 -1

0 -1 0

Images taken from Gonzalez & Woods, Digital Image Processing (2002)

۴۰
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دریچه ی تیز کننده

Org image Sharped image

I = imread('barb.gif');

W=[0 -1 0; -1 5 -1;0 -1 0]; 

gd=imfilter(I,w);imshow(I)

figure, imshow(gd,[]);

۴۱
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-1 -1 -1

-1 9 -1

-1 -1 -1

 را لاپلاسی فیلتر های از متفاوتی ساختار های•
:گرفت نظر در می توان

دریچه ی تیز کننده

0 1 0

1 4- 1

0 1 0

1 1 1

1 -8 1

1 1 1

Simple

Laplacian

Variant of

Laplacian

۴۲
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Org

doubleUint8

۴5
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دریچه ی تیز کننده

۴7
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Org

w4 w8

۴8
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لبه ها ویژه به تصویر جزییات روی به تأکید•
 ای و خونی رگ ها ی آشکار سازی چون فرآیند هایی در کاربرد•

آنژیوگرافی

دریچه ی تیز کننده
Sharpening Filter

فیلتر استفاده شده در 
Matlab

۴9
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مثال
Org

Alpha=6

5۰
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 High-boostفیلتر

( , ) ( , ) ( , )sf x y f x y f x y= −

( , ) ( , ) ( , )hbf x y Af x y f x y= −

( , ) ( 1) ( , ) ( , ) ( , )hbf x y A f x y f x y f x y= − + −

( , ) ( 1) ( , ) ( , )hb sf x y A f x y f x y= − +

5۱
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 High-boostفیلتر

( , ) ( 1) ( , ) ( , )hb sf x y A f x y f x y= − +

تصویر تیز شده به صورت کلی

2

2

( , ) ( , )   if the center of Laplacian

                                             mask is negative
( , )

( , ) ( , )    if the center of Laplacian

                                           

f x y f x y

g x y
f x y f x y

−

=
+

   mask is positive









5۲
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تفاده به منظور تیز نمودن تصویر می توان از فیلتر زیر اس•
:نمود

 لیمعمو لاپلاسین فیلتر با تیز کننده باشد A=1 اگر•
(استاندارد حالت) داشت خواهیم

 High-boostفیلتر

2

2

( , ) ( , )   if the center of Laplacian

                                             mask is negative

( , ) ( , )    if the center of Laplacian

                                            

hb

Af x y f x y

f
Af x y f x y

−

=
+

  mask is positive









0 -1 0

1- A+4 -1

0 1- 0

1- 1- 1-

1- A+8 1-

1- -1 1- 53
پردازش تصویر



 High-boostفیلتر

پردازش تصویر
5۴



مثال
Org

A=1 A=1.7

55
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پردازش تصویر
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 ودمی ش اعمال تصویر به مذکور فیلتر هنگامی که•
 آستانه مقدار یک نمودن مشخص وسیله ی به

 لبه از جزیی نظر مورد پیکسل می شود تعیین
.خیر یا بود خواهد

 اشدب کوچک خیلی یا بزرگ خیلی آستانه مقدار اگر•
.نمی آید دست به مطلوب نتیجه ی

فیلتر لاپلاسین

0 1 0

1 -4 1

0 1 0

روش بر اساس مشتق دوم

0 1- 0

1- 4 1-

0 1- 0

1 1 1

1 -8 1

1 1 1

1- 1- 1-

1- 8 1-

1- 1- 1-
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مثال
Org

Th=0.07 Th=0.14 Th=0.44

58
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 زنوی لبه، تشخیص با همراه لاپلاسین روش در•
.دمی شو داده تشخیص سیستم توسط بسیاری

 و مذکور نویزهای حذف راستای در شده مطرح روش•
.است شده پیشنهاد بهینه پاسخی ارائه ی

Th=0.14 59

Marr-Hildreth
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 یک از را تصویر ابتدا نویزها بردن میان از برای•
.عبورمی دهیم هموارساز گوسی فیلتر

 پلاسینلا فیلتر آمده به دست تصویر روی به سپس•
.می کنیم اعمال را

LoG

6۰

Laplacian of Gaussian
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تابع گاوسی و مشتق هایش

6۱
پردازش تصویر



LoG

نمونه ای از دریچه ی پیشنهادی•

6۲

h = fspecial('log', hsize, sigma)

میزان هموار سازی

Mexican hat
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مثال

63
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DoG

6۴
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Laplacian of Gaussian

Sigma=0.5     Th=0.05 Sigma=0.5     Th=0.5

Sigma=0.5     Th=0.14 Sigma=1     Th=0.14
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;A = imread('wheel.png')مقایسه

 
% Marr/Hildreth edge detection

% with threshold forced to zero

MH1 = edge(A,'log',0,1.0);

MH2 = edge(A,'log',0,2.0);

MH3 = edge(A,'log',0,3.0);

MH4 = edge(A,'log',0,4.0);

 
EFGH = [ MH1 MH2; MH3 MH4];

imshow(EFGH);

[C1, Ct1] = edge(A,'canny',[],1.0);

[C2, Ct2] = edge(A,'canny',[],2.0);

[C3, Ct3] = edge(A,'canny',[],3.0);

[C4, Ct4] = edge(A,'canny',[],4.0);

 
% Recompute lowering both 

automatically computed

% thresholds by fraction k

k = 0.75

C1 = edge(A,'canny',k*Ct1,1.0);

C2 = edge(A,'canny',k*Ct2,2.0);

C3 = edge(A,'canny',k*Ct3,3.0);

C4 = edge(A,'canny',k*Ct4,4.0);

 

ABCD = [ C1 C2; C3 C4 ];
 imshow(ABCD);

66
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پاسخ

Marr-Hildreth

Sigma=4Sigma=3

Sigma=2Sigma=1
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Canny

Sigma=4Sigma=3

Sigma=2Sigma=1
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روش های تشخیص لبه

به دلیل نویز، معمولا لبه های تشخیص داده شده•
ا را تغییرات روشنایی به صورت کامل و دقیق مرزه

.نشان نمی دهند
از این جهت بعد از اعمال روش های تشخیص لبه، •

به ها اعمال الگوریتم هایی برای ایجاد پیوستگی در ل
ضروری است تا پیکسل های خروجی روش های 
.تشخیص لبه به مرزهای معنادار تبدیل شوند

پردازش تصویر
7۱

LINKING EDGE POINTS

linking algorithm



ار این روش برای یافتن  اشکال مختلف در تصویر به ک•
.می رود

.ه اندپیکسل به عنوان لبه شناسایی شدnفرض می کنیم •
.تمام خطوط ممکن بین هر دو نقطه را در نظر می گیریم•

حال به ازای هر خط تعداد نقاطی که در آن صدق می کنند •
رین بدین ترتیب خطوطی که بیشت. را به دست می آوریم

.ندرا شامل می شوند، انتخاب می شو( بیشترین رای)نقاط

پردازش تصویر
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Global Processing

Developed by Paul Hough in 1962 and patented by IBM

Using the Hough Transform

( ) 2
1

2

n n
n

−

( ) 3
1

2

n n
n n

−


.بازدارنده است( )حجم محاسباتی این شیوه

تعداد خطوط ممکن

تعداد مقایسه ها



:را در نظر می گیریم (j)نقطه •

پردازش تصویر
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x

y

yi = a xi + b

 بی شمار خط را می توان در نظر گرفت
که از این نقطه عبور می کنند،

b

a

Parameter space

b = -xia+ yi

xy-plane

یربا بازنویسی رابطه خط به صورت ز

  abصفحه و در نظر گرفتن
شیب، )این خط  شامل همه زوج هایی 

است که از نقطه ی ( عرض از مبدا
(xi,yi) عبور می کنند.

ab-plane

Hough Transform

این خطوط به  bو  aبا تغییر مقدار 
.دست می آیند

به همین ترتیب (xj,yj)برای نقطه 

b = -xja+ yj

.پارامترهای خطی است که از این دونقطه عبور می کنند (’a’,b)تلاقی نقطه
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x

y

b

a

x

3 5 3 3 2 2

3 7 11 10 4 3

2 3 1 4 5 2

2 1 0 1 3 3

Hough Transform

b

a

accumulator cells

برای کاهش حجم محاسبات 
به یک سری سلول  abصفحه ی 

.تقسیم می شود
.نداین سلول ها در ابتدا صفر هست

و تمام  (xk,yk)به ازای هر 
به دست  bمقدار  aبازه  های 

آمده و به عدد معادل هر سلول 
.یک واحد افزوده می شود

دسلول انباشتگری که مقدار ماکزیمم دارد خط مورد نظر خواهد بو



`

اده مشکلی که این شیوه دارد این است که پارامترهای مورد استف•
ت نامحدود هستند،  برای خطوط عمودی، شیب خط به سمت بینهای

!میل می کند
:ده کردبرای چیرگی بر این مشکل می توان از مختصات قطبی استفا•

پردازش تصویر
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Hough Transform

n k تعداد محاسبه ها

بخش تقسیم شده kبه  aاگر 
رت باشد، تعداد محاسبات به صو

:زیر به دست می آید

x

y

)
sin

()
sin

cos
(



 r
xy +−=

 



 



 sincos 00 yxr +=

CSE 185: Introduction to Computer Vision
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the normal representation of a line

و تمام  (xk,yk)به ازای هر 
به دست  ρمقدار  θبازه  های 

آمده و به عدد معادل هر سلول 
.یک واحد افزوده می شود
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https://docs.opencv.org/3.4/d3/de6/tutorial_js_houghlines.html



مثال
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Hough Transform



مثال
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CSE 185: Introduction to Computer Vision

features votes

Hough Transform



مثال
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CSE 185: Introduction to Computer Vision

Hough Transform



مثال
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features votes

Noisy data

CSE 185: Introduction to Computer Vision

Hough Transform



مثال

پردازش تصویر
86

features votes

CSE 185: Introduction to Computer Vision

Hough Transform



مثال
1. Image → Canny

CSE 185: Introduction to Computer Vision

Hough Transform
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مثال
2. Canny → Hough votes

CSE 185: Introduction to Computer Vision

Hough Transform
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مثال

Find peaks and post-process

3. Hough votes → Edges 

CSE 185: Introduction to Computer Vision

Hough Transform

پردازش تصویر
89



مثال
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Hough Transform



تشخیص سایر اشکال

برای تشخیص هر منحنی دیگری که به فرم•
  g(v, c) نوشته شود می توان از شیوه  0 =

 cمختصات و  vدر این عبارت .استفاده کرد
.ضرایب را نشان می دهد

به عنوان مثال برای تشخیص دایره•

دی در اینجا سلول های انباشتگر در فضای سه بع•
محاسبه و  c3مقدار  c2و  c1هستند، به ازای مقادیر 

.رای سلول متناظر یک واحد افزایش می یابد

پردازش تصویر
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Hough Transform



آستانه گذاری
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1                  if ( , )    (object point)
( , )

0         if ( , )    (background point

: global threshold g

)

in

f x y T
g x y

f x

T

y T


= 



2

1 2

1

Multiple thresholding

            if ( , )

( , )      if  ( , )

              if ( , )

a f x y T

g x y b T f x y T

c f x y T




=  
 

Object point Background pint



تاثیر نویز
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الگوریتم پایه حد آستانه  عمومی

.دبه عنوان تخمین اولیه در نظر گرفته شو Tیک حد آستانه •
قسیم با استفاده از این حد آستانه پیکسل ها به دو گروه ت•

G2و G1:می شوند

:  ودمقدار میانگین روشنایی پیسکل های هر گروه محاسبه ش•
m1  وm2

:حد آستانه جدید به صورت زیر محاسبه شود•

  Tزمانی که اختلاف )تا رسیدن به همگرایی ۴تا  ۲گام های •
.(اشددر دو گام متوالی از مقداری از پیش تعیین شده کم تر ب

پردازش تصویر
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۱

۲

3

۴

5

1 2

2

m m
T

+
=
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 ستهد دو به تصویر بخش بندی روش این اصلی ایده•
 دسته  ای  بین واریانس که گونه ای به است

.شود ماکزیمم

پردازش تصویر
۱۰۰

Optimum Global Thresholding

Otsu’s Method (1979)

1 1

0 01

1
( ) ( / )

( )

k k

i

i i

m k iP i C ip
P k= =

= = 

1 1

2 2

1 12

1
( ) ( / )

( )

L L

i

i k i k

m k iP i C ip
P k

− −

= + = +

= = 

1 1 2 2 GPm P m m+ =

۱میانگین پیکسل های گروه 

۲میانگین پیکسل های گروه 

میانگین روشنایی تصویر
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واریانس بین کلاسی
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مثال
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استفاده از اطلاعات لبه

برای غلبه بر مشکل کوچک بودن ابعاد شی  •
می توان تنها از اطلاعات مربوط به لبه های و 

.پیکسل های اطراف آن استفاده کرد

پردازش تصویر
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