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  مششفصل 
  

  تبديلات مكاني
  

  
  

  نحوه انجام تبديلات مكاني مختلفآشنايي با : هدف 
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  .ي مكاني بين پيكسلهاي موجود در تصوير اصلي است تغيير دادن رابطه 1تبديل مكانيمنظور از 
  
  تصوير 2تغيير ابعاد

را كه  3بايد ضريب بزرگنمايي در اين تابع. ميتوان استفاده كرد imresizeبراي تغيير ابعاد يك تصوير از تابع 
ي تصوير را داريد بايد عددي  اگر قصد بزرگتر كردن اندازه. است، تعيين كرد 1عددي كوچكتر يا بزرگتر از 

  .كنيدرا انتخاب  1ي تصوير را داريد بايد عددي كوچكتر از  و اگر قصد كوچكتر كردن اندازه 1بزرگتر از 
  :مثال

I = imread('circuit.tif'); 
J = imresize(I,1.25); 
imshow(I) 
figure, imshow(J) 
 

  
  

توانيد ابعاد تصوير خروجي را تعيين كنيد، اما اگر ابعاد را به درستي  به جاي تعيين ضريب بزرگنمايي، مي
استفاده  NaNاگر به جاي يكي از ابعاد تصوير از . انتخاب نكنيد تصوير خروجي دچار اعوجاج خواهد شد

  :مثال. تصوير اوليه حفظ شود 4كند كه نسبت ابعاد ور خودكار آن را طوري محاسبه ميكنيد، متلب به ط
I = imread('circuit.tif'); 
J = imresize(I,[100 150]); 
imshow(I) 
figure, imshow(J) 

  
                                                            

1  Spatial Transform 
2  Resizing 
 
3  Magnification Factor 
4 Aspect Ratio 
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  .استفاده كنيد impyramidتوانيد از تابع  ي تفكيك مي براي تغيير ابعاد مورد نياز در پردازش چند درجه

  
روش پيش فرض براي درونيابي،  .كند استفاده مي 5براي افزايش ابعاد تصوير از درونيابي imresizeتابع 

براي ديدن حالتهاي (نيز استفاده كرد  'bilinear'و  'nearest'توان از روشهاي  مي. است 'bicubic'روش 
  :مثال ).مراجعه كنيد imresizeي مرجع دستور  مختلف به صفحه

Y = imresize(X,[100 150],'bilinear') 
  

  )فركانسي( 6جلوگيري از پديده همپوشاني
اي شكل و يا  ، تصوير حاصله داراي الگوهاي پله)به ويژه تصاوير با تباين زياد(در هنگام كاهش ابعاد تصوير 

 به طور imresizeبراي كاهش ميزان اين اثر، دستور . خواهد بود) moireبه نام (الگوهاي اثر ريپل 
براي غيرفعال . كند از فيلترهاي ضدهمپوشاني استفاده مي) 'nearest'به جز براي درونيابي نوع (فرض  پيش

  .قرار دهيد falseرا برابر  Antialiasing) يا پارامتر(كردن استفاده از اين فيلترها، ويژگي 
  

  چرخاندن يك تصوير
ي چرخش  در اين دستور مقدار زاويه. ه كردتوان استفاد براي چرخاندن يك تصوير مي imrotateاز دستور 

هاي ساعت و اگر  اگر مقدار درجه مثبت باشد، در خلاف جهت حركت عقربه. شود بر حسب درجه نيز ذكر مي
تصوير خروجي  .شود هاي ساعت عمل چرخش انجام مي مقدار درجه منفي باشد، در جهت حركت عقربه

به كمك اضافه  توانيد ، مياما اگر بخواهيد. ر اوليه را در برگيردمعمولاً بزرگتر از تصوير ورودي است تا تصوي
از درونيابي  imrotateدستور  .ابعاد تصوير خروجي را برابر تصوير ورودي تنظيم كنيد 'crop'كردن آرگومان 

براي  .كند براي محاسبه پيكسلهاي خروجي تصوير استفاده مي) nearest‐neighbor(نزديكترين همسايه 
  .ي مرجع آن مراجعه كنيد يست ديگر روشهاي درونيابي موجود در دستور مذكور به صفحهديدن ل

                                                            
5  Interpolation 
6  Aliasing 
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  :مثال
I = imread('circuit.tif'); 
J = imrotate(I,35,'bilinear'); 
imshow(I) 
figure, imshow(J) 
 

 
  

يك تصوير) اي از يا كندن تكه(رش ب  
ي  مشخصات ناحيه. استفاده كنيد imcropتور شكل ميتوانيد از دس- ي مستطيلي براي استخراج يك ناحيه

  .نويسي تعيين كنيد توانيد به كمك ماوس و يا با برنامه مذكور را مي
  :)استفاده از ماوس( مثال

I = imread('circuit.tif') 
J = imcrop(I); 
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  )نويسي استفاده از برنامه: (مثال
I = imread('circuit.tif'); 
J = imcrop(I,[60 40 100 90]); 

  
  انجام تبديلات دوبعدي مكاني دلخواه

  :براي انجام يك تبديل مكاني دلخواه سه مرحله بايد طي شود
 تعيين پارامترهاي تبديل مكاني - 1
  TFORMايجاد ساختاري به نام  - 2
   imtransformانجام تبديل به كمك دستور  - 3

جام يك تبديل دوبعدي ، ساختاري است كه شامل تمام پارامترهاي لازم براي انTFORMيك ساختار 
  .استفاده كرد maketformتوان از دستور  مي TFORMبراي توليد يك ساختار  .باشد مي

  :دهد شكل زير مراحل فوق را نشان مي
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  انجام يك تبديل مكاني دوبعدي: مثال
  .شود در اين مثال، يك تبديل ساده به نام انتقال انجام مي

  خواندن تصوير ورودي :1گام 
cb = checkerboard; 
imshow(cb) 

  
  تعريف تبديل :2گام 

توانيد با تعيين  شما مي. كافي است 3براي تعريف بسياري از تبديلات استفاده از يك ماتريس مربعي به طول 
براي  maketformو از دستور چند جفت نقطه متناظر از تصوير ورودي و خروجي نيز، تبديل را مشخص 

معادل عمل (شود  در اين مثال از ماتريس تبديل زير استفاده مي .كنيدتفاده ايجاد ماتريس مربعي مذكور اس
  ):انتقال است

xform = [ 1   0   0 
     0   1   0 
  40 40   1 ] 

معرف ميزان جابجايي در  40معرف ميزان جابجايي در راستاي افقي و دومين عدد ) از چپ( 40اولين عدد 
  .راستاي عمودي است

  



 دكتر هادي گرايلو                MATLABدانشگاه صنعتي شاهرود       آموزش جعبه ابزار پردازش تصوير 

 

٧ 
 

   TFORMساختار ايجاد  :3گام 
از جمله آرگومانهاي ورودي . استفاده كرد maketformدستور  زتوان ا مي TFORMبراي ايجاد يك ساختار 

  .تبديل است) نقاط-ي جفت يا مجموعه(اين دستور، تعيين نوع تبديل و تعيين ماتريس 
  ):مراجعه كنيدي مرجع  براي توضيحات بيشتر به صفحه(تواند باشد  نوع تبديل شامل انواع زير مي

'affine'          Affine transformation in 2‐D or N‐D 
'projective'         Projective transformation in 2‐D or N‐D 
'custom'         User‐defined transformation that can be N‐D to M‐D 
'box'                         Independent affine transformation (scale and shift) in each dimension 
'composite'         Composition of an arbitrary number of more basic transformations 

  
  :بايد استفاده كنيم 'affine'در اين مثال، از پارامتر نوع تبديلِ 

tform_translate = maketform('affine',xform); 
  انجام تبديل :4گام 

به همراه تصوير ورودي و ماتريس تبديل مورد نظرمان استفاده  imtransformبراي انجام تبديل، از دستور 
  .كنيم مي

[cb_trans xdata ydata]= imtransform(cb, tform_translate); 
و ) xراستاي (، و مختصات افقي )تصوير تبديل يافته(ي تبديل  هاي خروجي به ترتيب شامل نتيجهآرگومان

  .باشند هاي تصوير تبديل يافته مي گوشه) yراستاي (مختصات عمودي 
  .شود در اين بخش از سيستم مختصات دهي مكاني استفاده مي :توجه

كنيد كه پيكسل  ملاحظه مي. دهد فيكي نشان ميرا به صورت گرا شكل زير تبديل انجام شده در اين مثال
  . در تصوير خروجي منتقل شده است) 41،41(از تصوير ورودي به مختصات ) 1،1(واقع در مختصات 
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اما اگر برخي تبديلات مانند تغيير  .البته توجه كنيد كه تبديل انجام شده، تاثيري روي مقادير پيكسلها ندارد
براي ( دنبايد مقادير برخي پيكسلهاي جديد به روش درونيابي محاسبه شو مقياس و چرخش انجام دهيم،

  .)مراجعه كنيد imtransformي مرجع دستور  ديدن انواع روشهاي موجود براي درونيابي به صفحه
  نمايش تصوير خروجي :5گام 

figure, imshow(cb_trans) 

  
ي شده، پس عمل تبديل تاثيري نداشته ممكن است فكر كنيد كه چون تصوير خروجي مشابه تصوير ورود

است؛ اما، واقعيت اين است كه تبديل انتقال تاثيري روي مقادير پيكسلها ندارد بلكه روي مختصات آنها 
نگاهي  ydataو  xdataيعني  imtransformاگر به مقادير آرگومانهاي خروجيِ دستورِ  .تاثيرگذار است

  .اند تصات مكاني تغيير كردهكنيد كه مقادير مخ بيندازيد، ملاحظه مي

  
  

و  XDataخواهيد كه تصوير خروجي نسبت به مبدا مختصات جديد نمايش داده شود، از ويژگيهاي  اگر مي
YData به صورت زير استفاده كنيد:  

cb_trans2 = imtransform(cb, tform_translate,... 
 'XData', [1 (size(cb,2)+ xform(3,1))],... 
'YData', [1 (size(cb,1)+ xform(3,2))]); 

figure, imshow(cb_trans2) 
  :نتيجه
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  :توجه

 
  

  هاي مربوط به تبديل تعريف داده
يكي استفاده از ماتريس : مشخص كردن نحوه انجام تبديل وجود داردهمان طور كه گفته شد دو راه براي 

در هر دو حالت،  .دي و خروجيي متناظر در تصاوير ورو نقطه-تبديل و ديگري مشخص كردن تعدادي جفت
  .بدهيم maketformبايد نتيجه را به دستور 

  :راه اول
توان يك ساختار  مناسب به آن مي 3×3 تبديل و دادن يك ماتريس maketformبا استفاده از دستور 

TFORM  كه مناسب براي استفاده در دستورimtransform  دستور . ايجاد كردباشد راimtransform 
براي . است affineيكي از انواع متداول تبديلات دو بعدي، تبديلِ . ر به انجام تبديلات دو بعدي استفقط قاد

انواع تبديلات . باشد [1 ;0 ;0]داشتن اين نوع تبديل بايد سطر آخر ماتريس تبديل به صورت بردار ستونيِ 
affine و ماتريسهاي تبديل هر كدام از آنها در جدول زير آمده است:  
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  :راه دوم
نقاط متناظر متعلق به تصوير ورودي و تصوير خروجي را مشخص -اي از جفت در روش دوم، مجموعه

متناظر  )نقطه 6يعني در كل، ( شما بايد سه جفت نقطه. دهيم مي maketformكنيم و آنها را به دستور  مي
اين سه جفت نقطه در  .از تصوير ورودي و تصوير خروجي را مشخص كنيد و غير واقع بر يك خط راست

  .كنند حقيقت يك مثلث را در تصوير ورودي و در تصوير خروجي مشخص مي
  :مثال

in_points = [11 11;21 11; 21 21] 
out_points = [51 51;61 51;61 61] 
tform2 = maketform('affine',inpts,outpts) 

  
   TFORMايجاد ساختار 

يك ساختار  maketformبه كمك دستور  ، بايد)ت قبليمطالب قسم(هاي تبديل  بعد از ايجاد داده
TFORM و سپس آن را به دستور  ايجاد كنيدimtransform بدهيد تا تبديل را انجام دهد.  

  :در مثال زير نشان داده شده است maketformاستفاده از دستور  ي نحوه
tform_translate = maketform('affine',xform) 
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در حالت كلي دو نوعِ . كنند هاي تبديل را مشخص مي تبديل و آرگومان دوم نيز داده آرگومان اول، نوع كليِ
انواع ديگري را نيز پشتيباني  maketformوجود دارد اما علاوه بر اينها، دستور  projectiveو  affineكليِ 
  :انواعِ كليِ تبديلات در جدول زير آمده است. كند مي
  

  
  

  انجام تبديل
براي نمونه، در مثالي كه عمل تبديل انتقال . دهيم تبديل را انجام مي imtransformور حال به كمك دست

  :داد، از دستور زير استفاده شده بود را انجام مي
cb_trans = imtransform(cb, tform_translate); 

و تعيين ي تصوير خروجي  هاي متنوع ديگري نيز دارد از جمله تعيين اندازه گزينه imtransformدستور 
در ادامه، هر  ).9ي  مانند نواحي سياه رنگ در شكل صفحه( مقدار مورد استفاده براي پركردن نواحي خالي

  .گيرند يك از اين دو گزينه مورد بررسي قرار مي
  

  )fill value( مشخص كردن مقدار مورد استفاده براي پركردن نواحي خالي
ديگر بايد پارامتر ) يا رنگهاي(براي مقادير . است) ر با رنگ سياهمتناظ(برابر صفر  fill valueفرضِ  مقدار پيش
FillValues را مقداردهي كنيد:  

  تصاوير سطح خاكستري -الف
  :براي مثال، در مثال تبديل انتقال ميتوان چنين نوشت

cb_fill = imtransform(cb, tform_translate,... 
'XData', [1 (size(cb,2)+xform(3,1))],... 
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'YData', [1 (size(cb,1)+xform(3,2))],... 
'FillValues', .7 ); 

figure, imshow(cb_fill) 
  :نتيجه

  
  
  تصاوير رنگي - ب
  :مثال .توان از يك عدد اسكالر يا يك بردار سه مقداره استفاده كرد مي

rgb = imread('onion.png'); 
xform = [ 1 0 0 
0 1 0 
40 40 1 ] 
tform_translate = maketform('affine',xform); 
cb_rgb = imtransform(rgb, tform_translate,... 
'XData', [1 (size(rgb,2)+xform(3,1))],... 
'YData', [1 (size(rgb,1)+xform(3,2))],... 
'FillValues', [187;192;57]); 
figure, imshow(cb_rgb) 
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تصوير رنگي هر يك  10بعدي شامل -4ي  يك آرايهمقلاً (اگر بخواهيد تبديلي را روي چندين تصوير ورودي 
اول اين كه . سه راه مختلف داريد fill valueمختلف انجام دهيد، براي تعيين مقدار ) 200×200×3به ابعاد 

دوم اين كه . يك مقدار اسكالر را به تنهايي مشخص كنيد؛ يعني، نواحي خالي با يك رنگ خاكستري پر شود
سوم اين كه يك . مشخص كنيد؛ يعني نواحي خالي را با يك رنگ مشخص پر كنيديك بردار سه مقدار را 

را مشخص كنيد؛ يعني، هر تصوير از رنگ مخصوص به خود براي پر ) ستون 10سطر و  3( 3×10ماتريس 
  .كند كردن نواحي خالي مربوطه استفاده مي

  
  تثبيت تصوير: مثال

  8و تثبيت نشده 7خواندن تصاوير پايه : 1گام 
base = imread('westconcordorthophoto.png'); 
unregistered = imread('westconcordaerial.png'); 

  نمايش تصوير تثبيت نشده : 2گام 
iptsetpref('ImshowAxesVisible','on') 
imshow(unregistered) 
text(size(unregistered,2),size(unregistered,1)+30, ... 

'Image courtesy of mPower3/Emerge', ... 
'FontSize',7,'HorizontalAlignment','right'); 

  
                                                            

7 Base Image 
8 Unregistered Image 
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   TFPRMايجاد يك ساختار  : 3گام 
. كنيم ايجاد مي TFPRMيك ساختار  از قبل تعيين شده 9در اين مرحله با استفاده از تعدادي نقاط كنترلي

در  )مربوط به تصوير تثبيت نشدهچند نقطه مربوط به تصوير پايه و چند نقطه هم (اين جفت نقاط كنترلي 
  :شود اند لذا ابتدا اين فايل بارگذاري و سپس استفاده مي ذخيره شده MATيك فايل 

load westconcordpoints 
tform = cp2tform(input_points, base_points, 'projective'); 

  
  . دهد را به ما ميمتناظر  TFORMاز روي جفت نقاط داده شده به آن، ساختار  cp2tformدستور 

  تبديل تصوير تثبيت نشده : 4گام 
در  .براي تثبيت تصوير تثبيت نشده با تصوير پايه، بايد عمل تبديل را روي تصوير تثبيت نشده انجام دهيم

استفاده شده ) و متناظر با رنگ سفيد( fill valueكد زير، به طور اختياري از مقدار مشخصي براي پارامتر 
ي سفيد در هنگام قرار دادن تصوير پايه روي تصوير تثبيت شده  زمينه ، استفاده از پسدر حقيقت .است

  .شود باعث ارزيابي بهتر عمل تثبيت مي
registered = imtransform(unregistered, tform,'FillValues', 255); 

  :براي نمايش تصوير تثبيت شده
figure; imshow(registered); hold on 

  :نتيجه

  
                                                            

9 Control Points 
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  روي هم قرار دادن تصوير پايه و تصوير تثبيت شده : 5 گام
  :دهيم ي نيمه شفاف از تصوير پايه را روي تصوير تثبيت شده قرار مي در اين مرحله يك نسخه

h = imshow(base, gray(256)); 
set(h, 'AlphaData', 0.6) 

  

  
  

به نظر  10به اصطلاح، تثبيت نشدهيا (. اند كنيد كه دو تصوير به خوبي روي هم قرار نگرفته ملاحظه مي
علت اين امر اين است كه در اين مثال فرض شده است ) اند دانيم كه واقعاً تثبيت شده و گرنه ما مي رسند مي

  .كه هر دو تصوير در يك سيستم مختصات مشترك قرار دارند كه البته، اين طور نيست
  .شود در گامهاي بعدي، دو روش براي حل اين مشكل ارائه مي

  
   YDataو  XDataاستفاده از پارامترهاي ورودي  : 6گام 

                                                            
10 Misregitered 
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، اين است كه آن يك راه براي اينكه كاري كنيم كه تصاوير تثبيت شده، واقعاً تثبيت شده به نظر برسند
براي اين كار از  .بزنيم 11اي از تصوير تثبيت شده را كه خارج از حدود تصوير پايه است، برش نواحي

  :كنيم استفاده مي 'YData'و  'XData'پارامترهاي 
registered1 = imtransform(unregistered,tform,'FillValues', 255,'XData',… 

[1 size(base,2)],'YData', [1 size(base,1)]); 
با   ي نيمه شفافي از تصوير پايه را به منظور مقايسه داده و سپس نسخه حال تصوير تثبيت شده را نمايش

  :دهيم ده، روي آن قرار ميتصوير تثبيت ش
figure; imshow(registered1) 
hold on 
h = imshow(base, gray(256)); 
set(h, 'AlphaData', 0.6) 
 

  
  

كنيد كه عمل تثبيت شدن به خوبي نشان داده شده است اما قسمتي از تصوير تثبيت شده  ملاحظه مي
  .دهد گام بعدي راه ديگري ارئه مي. حذف شده است

  
  

                                                            
11 Truncate 
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   ydataو  xdataاستفاده از مقادير خروجيِ  : 7 گام
ي  ي مختصات خود محاسبه كنيم و از گزينه يك راه ديگر اين است كه تصوير تثبيت شده را با تمام محدوده

را ) اوليه(كه مختصات تصوير تبديل يافته نسبت به تصوير اصلي  imtransformاختياري موجود در دستور 
  .يمگرداند، استفاده كن برمي

[registered2 xdata ydata] = imtransform(unregistered, tform, 'FillValues', 255); 
با   ي نيمه شفافي از تصوير پايه را به منظور مقايسه حال تصوير تثبيت شده را نمايش داده و سپس نسخه

  :دهيم تصوير تثبيت شده، روي آن قرار مي
figure; imshow(registered2, 'XData', xdata, 'YData', ydata) 
hold on 
h = imshow(base, gray(256)); 
set(h, 'AlphaData', 0.6) 
 

  
  

حال با توجه به اين . كنيم كه تصوير پايه به طور كامل نشان داده شود اي تنظيم مي حال محورها را به گونه
  .اند داده شدهنمايش شكل ملاحظه كنيد كه چگونه عمل تثبيت به خوبي نشان داده شده است و 

ylim = get(gca, 'YLim'); 
set(gca, 'YLim', [0.5 ylim(2)]) 
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  هفتمفصل 
  

  تثبيت تصوير
  

  
  

  ي تثبيت انجام تصوير و انتخاب نقاط كنترلي نحوهآشنايي با : هدف 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 دكتر هادي گرايلو                MATLABدانشگاه صنعتي شاهرود       آموزش جعبه ابزار پردازش تصوير 

 

٢٠ 
 

صحنه روي هم طوري كه اشياء  قرار دادن چند تصوير مختلف اما مربوط به يك : تعريف تثبيت تصوير
  .يكسان و مشترك در تصاوير روي هم بيفتند

ي مقدماتي در برخي فرآيندهاي پردازش تصوير  يك مرحلهمعمولاً  تثبيت تصوير :اهميت تثبيت تصوير 
  .است

  
نتخاب ا 12مرجعيا تصوير  پايهاز بين چند تصويري كه قصد تثبيت آنها را داريم، معمولاً يكي به عنوان تصوير 

هدف از تثبيت . با آن مقايسه شوند) شوند ناميده مي 13تصاوير وروديكه (شود تا ديگر تصاوير  نتخاب ميا
روي تصوير مرجع قرار » مناسب«تصوير انجام يك تبديل مناسب است طوري كه تصاوير ورودي به طور 

  .بگيرند
پارامترهاي  براي تعيين .تاس مناسبمهمترين مرحله از مراحل تثبيت تصوير، تعيين پارامترهاي تبديل 

و در صورت لزوم (تبديل، شما بايد يك سري جفت نقاط را در تصوير مرجع و تصوير ورودي مشخص 
حال با . باشند مشترك در دو تصوير مي 16و يا محلهاي 15اين جفت نقاط مربوط به ويژگيها .كنيد) 14تصحيح

  .ان تبديل مناسب را يافتتو مي) 17نگاشت نقطهو يا به اصطلاح (مقايسه و تطابق نقاط 
الذكر را چندين بار تكرار و تبديلهاي مختلفي را  توجه كنيد كه ممكن است لازم باشد شما عمليات فوق

در برخي مواقع شما بايد با انجام مكرر تثبيت  .دبيبيا ي مطلوب دست بررسي و ارزيابي كنيد تا به نتيجه
  .، و سپس اعوجاجات جزئي و كوچك را حذف كنيد18عمده) يا ناهمسانيهاي(تصوير، ابتدا اعوجاجات 

  .دهد شكل زير مراحل مختلف و متداول عمليات تثبيت تصوير را نشان مي

                                                            
12 Reference 
13 Input Images 
14 Fine Tune 
15  Features 
16  Landmarks 
17  Point Mapping 
18  Gross Global Distortions 
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  تثبيت تصوير نسبت به تصوير هوايي تصحيح شده: مثال 
. باشند مي yو  xبدليل كروي بودن سطح زمين شامل اعوجاجاتي در راستاي  19تصاوير عكسبرداري هوايي

 20تصوير هوايي تصحيح شدهاعوجاجات از تصاوير عكسبرداري هوايي حذف شوند، تصوير حاصل را  اگر اين
در اين مثال بين يك تصوير عكسبرداري هوايي و يك تصوير هوايي تصحيح شده، عمل تثبيت  .نامند مي

  .شود انجام مي
                                                            

19 Aerial Photo Image 
20 Orthophoto Image 
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  خواندن تصاوير : 1گام 
 westconcordorthophoto.pngاستفاده شده و  در اين مثال، تصوير تصحيح شده به عنوان تصوير پايه

تصوير . نام دارد كه يك تصوير سطح خاكستري بوده و انواع مختلف اعوجاجات در آن حذف شده است
  .باشد نام داشته و شامل برخي انواع اعوجاجات مي westconcordaerial.pngتثبيت نشده 

orthophoto = imread('westconcordorthophoto.png'); 
figure, imshow(orthophoto) 
unregistered = imread('westconcordaerial.png'); 
figure, imshow(unregistered) 
 

  
  

  انتخاب نقاط كنترلي در تصاوير : 2گام 
يا تصوير ( در اينجا از يك ابزار تعاملي براي انتخاب نقاط كنترلي متناظر در دو تصوير پايه و تثبيت نشده

ها و يا عوارض طبيعي  شامل تقاطع جاده 21هايي اين نقاط كنترلي معمولاً نشانه. كنيم ده مياستفا )ورودي
  .باشند ميزمين 

  :براي شروع اين ابزار تعاملي به صورت زير عمل كنيد
cpselect(unregistered, orthophoto) 

. شخص شده استدر شكل زير سه جفت نقطه م. كنيم حال در پنجره ظاهر شده جفت نقاط را تعيين مي
  .حداقل تعداد جفت نقاط بستگي به نوع تبديلي دارد كه قصد انجام آن را داريد

                                                            
21  Landmarks 
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  ي جفت نقاط مشخص شده در فضاي كاري متلب ذخيره : 3گام 
 Export Pointsي  گزينه Fileايد، از منوي  اي كه به كمك آن جفت نقاط را تعيين كرده در پنجره to 

Workspace اند، مربوط  ي زير كه در مختصات مكاني بيان شده براي مثال، سه جفت نقطه .را انتخاب كنيد
و ستون سمت  xي  ستون سمت چپ، مقادير مختصه .باشند به نقاط انتخاب شده در تصوير ورودي مي

  :باشند مي yي  راست، مقادير مختصه
input_points = 

 
118.0000   96.0000 
304.0000   87.0000 
358.0000   281.0000 
127.0000   292.0000 

  
  )اختياري(اصلاخ محل نقاط كنترلي  : 4گام 
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ايد، كاملاً دقيق و منطبق بر محلهاي مورد  ي قبل انتخاب كرده ممكن است نقاط كنترلي كه در مرحله
يك راه انجام اصلاح، استفاده از . نظرتان نبوده باشد؛ بنابراين، بهتر است محل نقاط مذكور را اصلاح كنيد

تفاده از اين دستور اين است البته، يك شرط لازم براي اس. است cpcorrهمبستگي متقابل به كمك دستور 
در مثالي كه در حال بررسي . كه دو تصوير بايد نسبت به هم چرخش نداشته و نيز داراي يك مقياس باشند

نسبت به هم چرخش دارند؛ بنابراين، در اينجا ) يعني تصوير پايه و تصوير ورودي(آن هستيم، دو تصوير 
  .)استفاده از آن را خواهيم ديد بعداً( استفاده كرد cpcorrتوان از دستور  نمي

  
  تعين نوع تبديل و به دست آوردن پارامترهاي مربوطه : 5گام 

. دهيم تا پارامترهاي تبديل مربوطه را محاسبه كند مي cp2tformدر اين مرحله، نقاط كنترلي را به دستور 
كار با توجه به اعوجاجي كه در براي اين . البته در اين دستور شما بايد نوع اصلي تبديل را نيز تعيين كنيد

آيد را  مي) انواع تبديلاتبخش (كنيد بايد يكي از پنج نوع تبديلي كه در بخش بعدي  تصوير مشاهده مي
  .در ضمن توجه كنيد كه تصاوير ممكن است بيش از يك نوع اعوجاج داشته باشند .انتخاب كنيد

د دارد، اعوجاج پرسپكتيو است؛ بنابراين، ما بايد در مثال فعلي، مهمترين اعوجاجي كه در تصوير ورودي وجو
  :را انتخاب كنيم projectiveنوع تبديلِ 

mytform = cp2tform(input_points, base_points, 'projective'); 
  

  )يا تثبيت نشده(انجام تبديل روي تصوير ورودي  : 6گام 
  :است imtransformحال نوبت به انجام تبديل به كمك دستور 

registered = imtransform(unregistered, mytform); 
شفافي از تصوير  توانيد تصوير نيمه با توجه به مراحلي كه در مثال قبلي طي كرده بوديم، در اين مثال هم مي

با هم نمايش ) به منظور ارزيابي بهتر عمل تثبيت تصوير(تثبيت شده را روي تصوير پايه قرار داده و هر دو را 
  :جه به صورت شكل زير استنتي. دهيم
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  انواع تبديلات
  :به ترتيب پيچيدگي آنها به صورت زير است cp2tformليست تبديلات موجود براي استفاده در دستور 

• 'nonreflective similarity' 
• 'affine' 
• 'projective' 
• 'polynomial' (Order 2, 3, or 4) 
• 'piecewise linear' 
• 'lwm' 

ن اطلاعات بيشتر در مورد اين تبديلات و نيز دانستن حداقل تعداد نقاط كنترالي لازم براي هر براي ديد
  .مراجعه كنيد cp2tformو  cpselectي مرجع دستورات  كدام از آنها به صفحه
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The  first  four  transformations,  'nonreflective  similarity',  'affine',  'projective',  and 
'polynomial' are global transformations. In these transformations, a single mathematical 
expression applies to an entire  image. The  last two transformations,  'piecewise  linear' 
and  'lwm'  (local weighted mean),  are  local  transformations.  In  these  transformations, 
different mathematical  expressions  apply  to  different  regions within  an  image. When 
exploring how different transformations affect the images you are working with, try the 
global  transformations  first.  If  these  transformations are not  satisfactory,  try  the  local 
transformations: the piecewise linear transformation first, and then the local weighted 
mean transformation. 

  
  انتخاب نقاط كنترلي

  
  

  استفاده از همبستگي براي اصلاح نقاط كنترلي
توانيد از دستور  يايد، م كرده را انتخاببراي اصلاح خودكار نقاط كنترلي كه شما قبلاً با چشم خود آنها 

cpcorr البته همان طور كه قبلاً نيز بيان شد، بايد دو شرط مربوط به چرخش و مقياس . استفاده كنيد
  .برقرار باشند

input_pts_adj= cpcorr(input_points, base_points, input, base); 
  .ضيح دهيدتو cpcorrي عملكرد دستور  با توجه به راهنماي زير، در مورد نحوه :تمرين 

>> help cpcorr 
 CPCORR Tune control point locations using cross‐correlation.  
    INPUT_POINTS = CPCORR(INPUT_POINTS_IN,BASE_POINTS_IN,INPUT,BASE) uses 
    normalized cross‐correlation to adjust each pair of control points  
    specified in INPUT_POINTS_IN and BASE_POINTS_IN. 
  
    INPUT_POINTS_IN must be an M‐by‐2 double matrix containing the 
    coordinates of control points in the input image.  BASE_POINTS_IN is 
    an M‐by‐2 double matrix containing the coordinates of control points 
    in the base image. 
  
    CPCORR returns the adjusted control points in INPUT_POINTS, a double 
    matrix the same size as INPUT_POINTS_IN.  If CPCORR cannot correlate a 
    pairs of control points, INPUT_POINTS will contain the same coordinates 
    as INPUT_POINTS_IN for that pair. 
  
    CPCORR will only move the position of a control point by up to 4 
    pixels.  Adjusted coordinates are accurate up to one tenth of a 
    pixel.  CPCORR is designed to get subpixel accuracy from the image 
    content and coarse control point selection. 
  
    Note that the INPUT and BASE images must have the same scale for 
    CPCORR to be effective. 
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    CPCORR cannot adjust a point if any of the following occur: 
      ‐ points are too near the edge of either image 
      ‐ regions of images around points contain Inf or NaN 
      ‐ region around a point in input image has zero standard deviation 
      ‐ regions of images around points are poorly correlated 
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  هشتمفصل 
  

سازي  طراحي و پياده
  فيلترهاي دوبعدي

  
  
  

  سازي فيلترهاي دوبعدي حي و پيادهطراي  نحوهآشنايي با : هدف 
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توانيد  براي مثال، شما به كمك فيلتر كردن مي. فيلتر كردن ابزاري براي اصلاح و يا بهسازي يك تصوير است
كه از طريق فيلتر  آن دسته از اعمال پردازش تصوير. برخي ويژگيهاي مشخص را حذف و يا تقويت كنيد

  .است 24ها ، و تقويت لبه23، تيز كردن22انجام داد شامل نرم كردنتوان آنها را  كردن مي
ي مقدار يك پيكسل  است؛ به اين معنا كه براي محاسبه 25عملگر مبتني بر همسايگيعمل فيلتر كردن يك 

در تصوير  pاز تصوير خروجي، به مقادير پيكسلهاي واقع در يك همسايگي خاص از پيكسل متناظرِ  pخاص 
در ( pاست؛ به اين معنا كه مقدار پيكسل  26فيلتر خطييكي از متداولترين انواع فيلترها،  .مورودي نياز داري
  .برابر يك تركيب خطي از مقادير پيكسلهاي متعلق به همسايگي مذكور است) تصوير خروجي

  
  )يا پيچش( كانولوشن

 .شود محاسبه ميي آن فيلتر  خروجي هر فيلتر خطي از طريق كانولوشن تصوير ورودي با پاسخ ضربه
و  27كرنل كانولوشنماتريس پاسخ ضربه در حكم ماتريس وزن محسوب شده و به نامهاي مختلف از جمله 

ي  است با اين تفاوت كه بايد به اندازه 28كرنل همبستگيكرنل كانولوشن مانند  .شود نيز ناميده مي فيلتر
ي ميزان شباهت دو سيگنال يا دو  بهكرنل همبستگي ابزاري رياضي براي محاس .درجه چرخانده شود 180

  .باشد ماتريس مختلف مي
ي فيلتر طراحي شده را  اين گونه است كه پاسخ ضربه) و يا زمان(ي مكان  ي انجام فيلتر كردن در حوزه نحوه

حال، مجموع . دهيم درجه چرخانده و مركز آن را روي نقاط مختلف تصوير قرار مي 180ي  به اندازه
وي عناصر متناظر از تصوير و پاسخ ضربه را محاسبه كرده و به عنوان خروجي فيلتر ثبت حاصلضربهاي دوبد

  :براي مثال، اگر فرض كنيم تصوير ورودي و پاسخ ضربه ماتريسهايي به ترتيب به صورت زير باشند. كنيم مي
A = [17 24 1 8 15 
        23 5 7 14 16 
        4 6 13 20 22 
        10 12 19 21 3 
        11 18 25 2 9] 
h = [8 1 6 
       3 5 7 
       4 9 2] 

يعني تصوير فيلتر (از تصوير خروجي  (2,4)ي پيكسل واقع در مختصات  آن گاه براي مثال، براي محاسبه 
  :، بايد مراحل زير را انجام داد)شده

 .درجه بچرخانيد 180ماتريس پاسخ ضربه را  )1
 .قرار دهيد (2,4)پيكسل تصوير واقع در مختصات  مركز ماتريس پاسخ ضربه را روي )2
 :ي زير را محاسبه كنيد مجموع حاصلضربهاي عناصر دوبدوي مشخص شده در شكل و رابطه )3

1×2 + 8×9 + 15×4 + 7×7 + 14×5 + 16×3 + 13×6 + 20×1 + 22×8 = 575 
                                                            

22 Smoothing 
23 Sharpening 
24 Edge Enhancement 
25 Neighborhood Operation 
26 Linear Filtering 
27 Convolution Kernel 
28 Correlation Kernel 
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ي  در فرآيند همپوشاني و محاسبهها، از آنجا كه  ي مقدار تصوير خروجي در لبه توجه كنيد كه براي محاسبه
توانيم  اي ماتريس پاسخ ضربه در تصوير اصلي وجود ندارد، مي مجموع حاصلضربها نظيري براي عناصر لبه

  .گويند مي 29به اين كار گستراندن با صفر. اين عناصر را صفر فرض كنيم
  

  همبستگي
در محاسبات آن ديگر لازم نيست  كرنل ي همبستگي مانند كانولوشن است با اين تفاوت كه  ي محاسبه نحوه

را بخواهيم براي ) براي كانولوشن(بنابراين، اگر مثال ارائه شده در بخش قبل . همبستگي را بچرخانيم
  :شود همبستگي مجدداً در نظر بگيريم، شكل اخير به صورت زير اصلاح مي

                                                            
29 Zero Padding 
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  imfilterفيلتر كردن تصاوير به كمك دستور 
استفاده  imfilterتوان از دستور  مي) چه كرنل كانولوشن و چه كرنل همبستگي(دن براي انجام فيلتر كر

  :توان عمل كرد سازي كنيم، به صورت زير مي گير را پياده براي مثال، اگر بخواهيم يك فيلتر متوسط .كرد
I = imread('coins.png'); 
h = ones(5,5) / 25; 
I2 = imfilter(I,h); 
imshow(I), title('Original Image'); 
figure, imshow(I2), title('Filtered Image') 

  :نتيجه
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  اي انواع داده
محاسبات خود را به  imfilterدستور  .اي تصوير ورودي است ايِ تصوير خروجي همان نوع داده نوع داده

خروجي و  دهد اما حاصل نهايي را با توجه به نوع تصوير صورت مميز شناور و با دقت مضاعف انجام مي
به دليل اين عمل برش، ممكن است شما بخواهيد ابتدا  .كند و يا اين كه گرد مي زند ي آن، برش مي محدوده

ي زير  براي مثال در برنامه. ي فيلتر، اطلاعات كمتري را از دست دهيد نوع تصوير را تغيير دهيد تا در نتيجه
مقادير منفي را به خود  imfilterدستور  است به همين دليل خروجيِ doubleتصوير ورودي از نوع 

  :گيرد مي
>>A = magic(5) 
A = 

17    24   1     8    15 
23    5      7    14 16 
4      6      13  20  22 
10   12   19   21  3 
11   18   25   2    9 

>>h = [‐1 0 1] 
h = 
‐1   0   1 

>>imfilter(A,h) 
ans = 

24    ‐16    ‐16    14    ‐8 
5       ‐16     9      9       ‐14 
6        9        14   9       ‐20 
12     9         9    ‐16    ‐21 
18     14     ‐16  ‐16   ‐2 

  
تعريف كنيم، به دليل عمل برش، خروجي فيلتر مقادير منفي نخواهد  UINT8اما اگر تصوير ووردي را از نوع 

  :داشت
>>A = uint8(magic(5)); 
>>imfilter(A,h) 
ans = 

24       0      0      14      0 
5          0      9       9       0 
6          9      14    9        0 
12       9      9       0        0 
18       14    0      0        0 

  .شوند كنيد كه مقادير منفي به صفر برش زده مي ملاحظه مي
  

  هاي كانولوشن و همبستگي گزينه
به طور پيش فرض عمل . قادر به فيلتر كردن از هر دو طريق كانولوشن و همبستگي است imfilterدستور 

را به دستور فوق  'conv'ايِ  اگر مايل به انجام كانولوشن هستيد، آرگومان رشته .همبستگي انجام خواهد شد
  :براي مثال. اضافه كنيد
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>>A = magic(5); 
>>h = [‐1 0 1] 
>>imfilter(A,h) % filter using correlation 

ans = 
24 ‐16 ‐16 14 ‐8 
5 ‐16 9 9 ‐14 
6 9 14 9 ‐20 
12 9 9 ‐16 ‐21 
18 14 ‐16 ‐16 ‐2 

>>imfilter(A,h,'conv') % filter using convolution 
ans = 
‐24 16 16 ‐14 8 
‐5 16 ‐9 ‐9 14 
‐6 ‐9 ‐14 ‐9 20 
‐12 ‐9 ‐9 16 21 
‐18 ‐14 16 16 2 

  30مرز گستراندنهاي  گزينه
ها، در فرآيند همپوشاني و  ي مقدار تصوير خروجي در لبه همان طور كه قبلاً نيز اشاره شد، براي محاسبه

. خ ضربه در تصوير اصلي وجود ندارداي ماتريس پاس ي مجموع حاصلضربها نظيري براي عناصر لبه محاسبه
  :دهد شان ميشكل زير اين مطلب را ن

 

                                                            
30 Boundary Padding  
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  : )گستراندن با صفر(گيرد  ، مقادير مذكور در تصوير ورودي را برابر صفر در نظر ميimfilterدستور 
  

  
  

ي گستراندن با صفر براي فيلتر كردن استفاده كنيم، در تصوير خروجي ممكن است يك نوار  اگر از شيوه
  :ده استاين پديده در مثال زير نشان داده ش. سياه رنگ مشاهده شود

I = imread('eight.tif'); 
h = ones(5,5) / 25; 
I2 = imfilter(I,h); 
imshow(I), title('Original Image'); 
figure, imshow(I2), title('Filtered Image with Black Border') 

  :نتيجه
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موجود است،  imfilter ي ديگري كه در دستور توانيد از گزينه ي فوق برايتان نامطلوب است، مي اگر پديده
نام داشته و در حقيقت مقدار پيكسلهاي خارج از مرز را برابر مقدار  31تكثير مرزاين گزينه، . استفاده كنيد

  :اين عمل در شكل زير نشان داده شده است. گيرد نزديكترين پيكسل داخل مرز در نظر مي
  

  
                                                            

31 Border Replication 
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  :استفاده كنيد 'replicate'اي  براي استفاده از چنين قابليتي بايد از آرگومان رشته
I3 = imfilter(I,h,'replicate'); 
figure, imshow(I3); 
title('Filtered Image with Border Replication') 

  :نتيجه

  
  

و  'circular'ي ديگر نيز براي گستراندن مرز وجود دارد از جمله  الذكر، چند گزينه ي فوق علاوه بر دو گزينه
'symmetric' . ي مرجعِ دستورِ  وضيحات بيشتر به صفحهاي تربimfilter مراجعه كنيد.  

  
  فيلتر كردن چندبعدي

براي فيلتر كردن يك تصوير سه بعدي به كمك يك فيلتر دوبعدي كافي است فيلتر مذكور را به هر يك از 
  :به مثال زير توجه كنيد. ي تصوير اعمال كنيم ي دو بعديِ تشكيل دهنده سه صفحه

  ايش تصوير رنگي وروديخواندن و نم - 1
rgb = imread('peppers.png'); 
imshow(rgb); 
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  فيلتر كردن تصوير و نمايش نتيجه - 2
h = ones(5,5)/25; 
rgb2 = imfilter(rgb,h) 
figure,imshow(rgb2) 

  :نتيجه
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  ديگر توابع فيلتر كردن
 convnتگي دوبعدي، و تابع براي انجام همبس conv2براي انجام همبستگي دوبعدي، تابع  filter2تابع 

ي اين توابع، ابتدا تصوير وروديِ خود را به نوع  همه. شوند براي انجام همبستگي چندبعدي استفاده مي
double همچنين، اين توابع فقط از گستراندن با  .كنند و تصوير خروجي نيز از همين نوع است تبديل مي

. كند تبديل نمي doubleتصوير ورودي را به نوع  imreadدر مقابل، دستور  .كنند صفر پشتيباني مي
  .كند همچنين، اين دستور انواع ديگري از گستراندن را نيز پشتيباني مي

  
  فيلتر كردن يك تصوير با انواع فيلترهايِ از قبل مشخص

بعد از . دتوان براي توليد انواع مختلفي از فيلترها در قالب كرنل كانولوشن استفاده كر مي fspecialاز دستور 
در مثال زير، فيلتر مخصوصي به . براي انجام فيلتر استفاده كنيد imfilterايجاد كرنل كانولوشن، از دستور 

ها و  اثر اين فيلتر اين است كه اثر لبه .شود توليد و به تصوير ورودي اعمال مي unsharp maskingنام فيلترِ 
  .كند تر مي جزئيات تصوير را مشهودتر و برجسته

I = imread('moon.tif'); 
h = fspecial('unsharp'); 
I2 = imfilter(I,h); 
imshow(I), title('Original Image') 
figure, imshow(I2), title('Filtered Image') 
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  :نتيجه

  
  

  در حوزه فركانسي ي خطيطراحي فيلترها
 .باشند مي FIR ر متلب از نوعطراحي شده به كمك توابع جعبه ابزار پردازش تصوي خطي تمام فيلترهاي

گيرند، اين است  مورد استفاده قرار مي IIRبيشتر از فيلترهاي  FIRدليل اينكه در پردازش تصوير فيلترهاي 
  :كه

 .هايي از ضرايب نمايش داد توان به صورت ماتريس را به راحتي مي FIRفيلترهاي  - 1
 .يك بعديِ خود هستند هايي از نوعِ يافته دوبعدي، به سادگي توسعه FIRفيلترهاي  - 2
 .وجود دارد FIRچندين روش مطمئن براي طراحي فيلترهاي  - 3
 .راحت و آسان است FIRسازي فيلترهاي  پياده - 4
داشتن چنين قابليتي باعث . توان طوري طراحي كرد كه داراي فاز خطي شوند را مي FIRفيلترهاي  - 5

 .شود جلوگيري از توليد اعوجاج مي
  .باشند ر ميذاتاً پايدا FIRفيلترهاي  - 6

  .سازي آنها مشكل است داراي پايداري ذاتي نبوده و در نتيجه، طراحي و پياده IIRدر مقابل، فيلترهاي 
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  روش تبديل فركانسي براي طراحي فيلتر
طراحي شده و سپس معادلِ دوبعديِ  FIRي يك بعدي از فيلتر  ، ابتدا يك نمونه32در روش تبديل فركانسي

و  33به ويژه باند گذر(ي يك بعدي  ي دوبعديِ توليد شده، اكثر ويژگيهاي نمونه نمونه. شود آن ساخته مي
ي دوبعدي استفاده  در اين روش از ماتريس تبديل براي ساختنِ نمونه .كند را حفظ مي) 34ويژگيهاي ريپل

  .شود مي
ر از ماتريس به طور پيش فرض، اين دستو.ي انجام تبديل فركانسي را بر عهده دارد وظيفه ftrans2دستور 

توانيد با تعريف  البته، شما مي. شود ي دوبعدي مي اي نمونه كند كه موجب تقارن استوانه تبديلي استفاده مي
  .ماتريس تبديل مورد نظرتان، نوعِ تقارن را تعيين كنيد

طراحي  35ي داراي ريپلهاي مساوي يك فيلتر يك بعديِ بهينه) remezبه كمك دستور (درمثال زير، ابتدا 
  .شود ساخته مي) ftrans2به كمك دستور (ي دوبعديِ آن  شده و سپس، نمونه

b = remez(10,[0 0.4 0.6 1],[1 1 0 0]); 
h = ftrans2(b); 
[H,w] = freqz(b,1,64,'whole'); 
colormap(jet(64)) 
plot(w/pi‐1,fftshift(abs(H))) 
figure, freqz2(h,[32 32]) 
 

  
  

                                                            
32  Frequency Transformation Method 
33  Transition Band 
34  Ripple Characteristics  
35  Equiripple 
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  سي براي طراحي فيلتربرداري فركان روش نمونه
در . شود آل و مطلوبِ مورد نظر ما، يك فيلتر دوبعدي طراحي و ساخته مي در اين روش از روي فيلتر ايده

، حال را تهيه كنيم) در نقاط مشخصي از محور فركانسي(اين روش،ما بايد ماتريسي از مقادير فيلتر مطلوب 
در حقيقت، (از نقاط مشخص شده بگذرد ركانسيِ آن پاسخ فشود  به كمك توابع متلب، فيلتري طراحي مي

ي تغييرات پاسخ فركانسي در  معمولاً هيچ گونه محدوديتي در مورد نحوه ).ي درونيابي است يك نوع مساله
در اين فواصل، پاسخ مذكور معمولاً . شود اعمال نمي) در محور فركانسي(فواصل بين نقاط تعيين شده 

  .، تغييرات نوساني حول يك مقدار ثابت استريپلنظور از م .رفتاري ريپل گونه دارد
ورودي اين تابع، يك . شود براي طراحي فيلتر به روش نمونه برداري فركانسي استفاده مي fsamp2از تابع 

 خروجي اين. باشد است كه شامل نقاط فركانسي و مقادير مطلوب فيلتر در اين نقاط مي Hdماتريس مانند 
  .كند است كه پاسخ فركانسي آن از نقاط مذكور عبور مي hمانند تابع نيز فيلتري 

فيلتر را  fsamp2تابع  .كند طراحي كرده و سپس پاس خفركانسي را رسم مي 11×11ي زير يك فيلتر  برنامه
  .كند نيز مقادير فيلتر دوبعدي مذكور را محاسبه مي freqz2طراحي كرده و تابع 

Hd = zeros(11,11); Hd(4:8,4:8) = 1; 
[f1,f2] = freqspace(11,'meshgrid'); 
mesh(f1,f2,Hd), axis([‐1 1 ‐1 1 0 1.2]), colormap(jet(64)) 
h = fsamp2(Hd); 
figure, freqz2(h,[32 32]), axis([‐1 1 ‐1 1 0 1.2]) 



 دكتر هادي گرايلو                MATLABدانشگاه صنعتي شاهرود       آموزش جعبه ابزار پردازش تصوير 

 

۴٢ 
 

  
  

ها يكي از  يپلاين ر. ها توجه كنيد به وجود ريپل) يا همان فيلتر طراحي شده(در پاسخ فركانسي فيلتر واقعي 
آل  ها هر جا كه در پاسخ ايده اين ريپل. باشند برداري فركانسي مي مشكلات اساسي روش طراحي نمونه
ها را كاهش دهيد بايد از فيلتر  ي اين ريپل اگر بخواهيد محدوده .دهند گذري تيز وجود داشته باشد، رخ مي

اول اين كه ارتفاع اين : و مشكل وجود خواهد داشتاستفاده كنيد اما در اين صورت د) تري يا طولاني(بزرگتر 
  .ها كاهش نخواهد يافت، و دوم اين كه حجم محاسباتي فيلتر افزايش خواهد يافت ريپل

قبلاً ( آل به دست آوريد، بايد از يكي از دو روش تبديل فركانسي اگر بخواهيد كه تقريب نرمتري از پاسخ ايده
  .استفاده كنيد )شود ادامه بررسي مي در( گيري و يا روش پنجره )مطرح شد

  
  گيري روش پنجره

 ب هك يرتليف .دوش يم برض صخشم ي هرجنپ كي رد لآ هديا رتليف ي هبرض خساپ ،36يريگ هرجنپ شور رد
  .تسا يسناكرف يرادرب هنومن شور زا رتهب لاًومعم ديآ يم تسد هب تروص نياه
 يريگ هرجنپ شور هب يحارط يارب fwind2 و fwind1 عبات ود زا يكي زا ،بلتم ريوصت شزادرپ رازبا هبعج رد
 كي ي هرجنپ ود اي كي يور زا ،رتليف يحارط يارب مزلا يدعب ود ي هرجنپ fwind1 عبات رد .دوش يم هدافتسا
 اًميقتسم دياب يدعبود ي هرجنپ fwind2 عبات رد اما ؛دوش يم هتخاس )دينك يم صخشم ار نآ امش هك( يدعب
  .دوش هداد رارق عبات نيا رايتخا رد
  :دنك يم هدافتسا يدعب ود ي هرجنپ ديلوت يارب فلتخم شور ود زا fwind1 عبات

 يا هناوتسا تروص هب اًبيرقت هك يدعب ود ي هرجنپ كي ديلوت يارب يدعب كي ي هرجنپ كي ليدبت - 1
 .تسا 37شخرچ لمع هب هيبش اًبيرقت ليدبت نيا .تسا نراقتم

 يجراخ برض كمك هب و يدعب كي ي هرجنپ ود يور زا ريذپ ييادج يِليطتسم ي هرجنپ كي ديلوت - 2
  .اهنآ

                                                            
36 Windowing Method 
37 Rotation 
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 هدافتسا Hd بِولطم يِسناكرف خساپ يور زا 11×11 ي هرجنپ كي ديلوت يارب fwind1 عبات زا ريز لاثم
 تخاس هتبلا و( گنيمه يِدعب كي ي هرجنپ ندرك صخشم يارب hamming عبات زا ،لاثم نيا رد .دنك يم
  .تسا هدش هدافتسا )نآ يِدعب ود ي هنومن

Hd = zeros(11,11); Hd(4:8,4:8) = 1; 
[f1,f2] = freqspace(11,'meshgrid'); 
mesh(f1,f2,Hd), axis([‐1 1 ‐1 1 0 1.2]), colormap(jet(64)) 
h = fwind1(Hd,hamming(11)); 
figure, freqz2(h,[32 32]), axis([‐1 1 ‐1 1 0 1.2]) 

  

  
  

  بولطم يِسناكرف خساپ سِيرتام ديلوت
 يارب .دنراد بولطم يِسناكرف خساپ ي هزادنا سيرتام كي هب زاين يگمه fwind2 و ،fsamp2، fwind1 عباوت
 صخشم دادعت هب يسناكرف طاقن عبات نيا .دينك هدافتسا freqspace عبات زا ديناوت يم يسيرتام نينچ ديلوت
 يارب .دنا هتفرگ رارق رگيدكي هب تبسن هلصافلا يواستم روط هب طاقن نيا .دنك يم ديلوت ار )امش طسوت( هدش
 ،دينك صخشم ار يا هناوتسا نراقت اب و 0.5 عطق سناكرف اب لآ هديا رذگ نيياپ رتليف كي ديهاوخب رگا ،لاثم
  :دينك لمع ريز تروص هب ديناوت يم

[f1,f2] = freqspace(25,'meshgrid'); 
Hd = zeros(25,25); d = sqrt(f1.^2 + f2.^2) < 0.5; 
Hd(d) = 1; 
mesh(f1,f2,Hd) 

  :هجيتن
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  رتليف كي يسناكرف خساپ ي هبساحم
 زا عبات نيا يارب رگا .درك هدافتسا يدعب ود رتليف كي يِسناكرف خساپ ي هبساحم يارب ناوت يم freqz2 عبات زا
 مسر شم ي هحفص كي تروص هب ار يسناكرف خساپ freqz2 عبات ،دينكن هدافتسا يجورخ ناموگرآ چيه
  :ديريگب رظن رد ار ريز رتليف رگا ،لاثم يارب .دنك يم

h =[  0.1667   0.6667   0.1667 
0.6667   ‐3.3333   0.6667 
0.1667   0.6667   0.1667]; 

  .دنك يم مسر ار يسناكرف خساپ زا يا هطقن 64×64 ِ ينحنم كي ،ريز روتسد هاگ نآ
freqz2(h) 

  :هجيتن
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 يارب يجورخ ياهناموگرآ زا ،ديشاب هتشاد ار هطوبرم يِسناكرف طاقن و يسناكرف خساپ سيرتام ديهاوخب رگا
  :دينك هدافتسا عبات نيا

[H,f1,f2] = freqz2(h); 
 1.0 ددع هك يروط ،دنوش يم هدنادرگرب هدش هزيلامرن تروص هب f2 و f1 ياهسناكرف ريداقم ،قوف روتسد رد
  .تسا )نايدار π نامه اي و( يرادرب هنومن سناكرف فصن اب رظانتم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


