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  هاي چهارتايي بعد فرکتالي با استفاده از درختتخمين
  بندي بافت به منظور قطعه

  †منصور جم زاد، *ي محمديعل 

  چكيده
در ايـن  . ها از يکديگر استي توصيف خصوصيات بافت و تمايز آنهاي مناسب برااده است که بعد فرکتالي از ويژگيمطالعات نشان د  

تـصوير  در روش پيشنهادي  .هاي چهارتايي ارايه شده استبعد فرکتالي براساس تقسيم درخت   مقاله الگوريتم جديدي براي تخمين      
هاي درخت  به بلوكبا تجزيه سطح تصوير  آني، که بعد فرکتال شود سه بعدي در نظر گرفته مي      سطحسطح خاکستري به صورت يک      

هاي مختلف از تمايز خوبي برخـوردار بـوده كـه            بافت با اين روش مقادير حساب شده بعد فرکتالي براي        . گردد حساب مي  چهارتايي
ري را در ايجاد تمايز مابين  بهت کاراييهاي قبلي با روشمقايسه  اين الگوريتم در.گرددها با خطايي پايين ميبندي بافت به قطعهتجمن

  .کند ميفراهم، متفاوتی دارندهای  تباينرسيهاي مورد بر بافتها به ويژه در مواردي کهبافت

 كلمات كليدي
 .بندي تصويرهاي چهارتايي، قطعهبعد فرکتالي، بافت، درخت 

Quad Tree Based Fractal Dimension Estimation for 
Texture Segmentation  
Ali Mohammadi, Mansour Jamzad 

Abstract 
Studies have revealed that fractal dimension can successfully describe and distinguish texture images. In this 
paper, a novel fractal dimension estimation algorithm based on quad tree decomposition is proposed. In the 
proposed method the gray level texture image is treated as a three dimensional surface which fractal 
dimension is calculated by decomposing the image into quad tree blocks. The fractal dimension calculated 
with this approach can efficiently discriminate different textures and provide accurate classification results. 
This algorithm has superior performance in discriminating textures especially when textures have different 
contrast. 

Keywords 
Fractal dimension, texture, quad tree, image segmentation. 
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 مقدمه -۱
 ايـن  ١بعـد فرکتـالي  . اي از ميزان پيچيدگي آن استبعد يک شي اندازه   

 بعـد  .سـازد مـي تـر و مفيـدتر   ايده را براي تئوري علوم کامپيوتر دقيـق     
  . باشد٢ر بافتيک تصوي يدگميزان پيچيتواند بيانگر ي ميفرکتال

بافت يکي از قطعات کليدي ادراک بصري انسان است که نقش مهمي              
اهميت بافت به خـاطر     . کنددر بينايي ماشين و تشخيص الگو بازي مي       

تواند بافت را هر کسي مي  . حضور آن در اکثر تصاوير دنياي واقعي است       
بافـت را مـي   . [8]شخيص دهد اما تعريف دقيق آن کمي مشکل است       ت

ها در نظر گرفت، که داراي توان تکرار الگوها يا آرايش خاصي از پيکسل 
  .باشدخصوصياتي نظير تناوب و مقياس مي

هـاي  هاي تحليل بافت را مي توان به چهار دسته کلـي روش  روش
هـاي  دل و روش  هـاي مبتنـي بـر م ـ      هاي آماري، روش  ساختاري، روش 

 ۱ايـن دسـته بنـدي در شـکل     . مبتني بر پردازش سيگنال تقسيم کرد 
  .است نشان داده شده

  

 
  هاي تحليل بافتدسته بندي روش: ۱شكل

   
اده شـده اسـت، اسـتفاده از     نـشان د ۲همان طـور کـه در شـکل       

بـر مـدل قـرار       ي مبتن يهال بافت در دسته روش    ي تحل يها برا فراکتال
ر بافت فـرض شـده و سـپس      ي تصو ي برا يها مدل ن روش يدر ا . رديگيم

  .شود ن زدهين مدل تخمي ايمترهااشود پاري ميسع
دان لهستاني به عنوان اولين نفري کـه هندسـه           رياضي ٣مندلبرات

او بـه دنبـال   . شـود  شـناخته مـي  ه است،فرکتالي را مطرح و توسعه داد  
بـراي حـل    اي که او    ايده. ط ساحلي بود   تخمين طول خطو   روشي براي 

به اين صورت ". هاي مختلف بودمقياسگيري در  اندازه: "مساله بکار برد
اين .  از خط ساحلي را در نظر بگيريدε با فاصله کمتر از    تمام نقاط  که

×2نقاط تشکيل يک نوار با عرض        εدر ايـن صـورت طـول    دهند، مي 
 اين نوار به عرض آنخط ساحلي به طور تقريبي برابر با نسبت مساحت     

  باشديم

)۱(  ε
Area

L =
2× ε

 

 کـه  گيري خطوط ساحلي مختلـف متوجـه شـد   مندلبرات با اندازه 
 وجود دارد، که به ازاي آن رابطه زيـر  Dبراي هر خط ساحلي يک ثابت  

  شود ميهاي مختلف ارضاي براي مقياسبه خوب

)۲(  1-D
εL = Cε  

فوق به يک رابطه   با تبديل رابطه     . را بعد فرکتالي ناميد    Dاو ثابت   
  شد  نتيجه خواهد۳، رابطه خطي

)۳(  ε
1

logL = (D - 1)log +logC
ε

 

-ضريب زاويه معادله خط فوق اسـت مـي        جا که بعد فرکتالي     از آن 
هـاي  مقادير اندازه گيـري شـده در مقيـاس        ان آن را با رسم لگاريتم       تو

مختلف به لگاريتم آن مقياس و سپس بدست آوردن شيب بهترين خط         
 رسم لگاريتم به لگـاريتم   ۲شکل  . عبور کننده از اين نقاط حساب نمود      

  .دهدست آوردن بعد فرکتالي را نشان ميبراي بد
  

  
 به لگاريتم مقياسي که دازه گيري شدهپارامتر انرسم لگاريتم : ۲شکل

  به منظور تخمين بعد فرکتالياين اندازه گيري انجام شده 
  

 اشـياي  يتـوان بـراي محاسـبه بعـد فرکتـال     ايده مندلبرات را مـي   
 تعريف ۴ک شي با رابطه به طور کلي بعد فرکتالي ي. پيچيده توسعه داد  

 شودمي

)۴(  
logNr

D =
1log r

 

 اندازه گيري rامتري هندسي از شي است که در مقياس       پار Nکه  
  .باشد... تواند طول، مساحت، حجم وپارامتر مياين . شده است

شـود کـه     بسط داده مـي    صورتاين   براي يک تصوير اين ايده به       
 سه بعـدي در نظـر گرفتـه شـده و سـپس        ٤سطحتصوير به صورت يک     

-گيري مـي  اندازه  هاي مختلف    در مقياس  سطححجم در برگيرنده اين     
  .شود

 براي اندازه گيري حجم ٥هاي چهارتايياين مقاله مفهوم درختدر 
و از ايـن رو الگـوريتمي جديـد    شده  تصوير وفق داده     سطحدربرگيرنده  

Blob 
Mosaic 
Methods 

 ماركوف
  خود برگشت

  ها فراکتال

  های هم وقوعيسماتر
  توابع خود همبستگی

 مستوگرايهای هممنت

  ي مکانيلترهايف
  لتر گابوريف

  هاموجک
 

  هاي تحليل بافتروش

 مبتنی بر پردازش ی بر مدلمبتن آماری ساختاری
 گناليس
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هـا ارايـه   ردن و تمـايز بافـت    کراي تخمين بعد فرکتالي براي مشخص       ب
ز هـاي مختلـف ا    ت بعد تخمين زده شده بـر روي بافـت         کيفي. کنيممي

  .ارزيابي شده است ٦آلبوم استاندارد برداتز
در . کنـد اي از مفهوم بعد فرکتـالي را بيـان مـي          بخش اول مقدمه  

. شـود هاي محاسبه بعد فرکتالي براي تصاوير مرور مـي    وشبخش دوم ر  
- در بخش  جبخش سوم به ارايه روش پيشنهادي اختصاص يافته، و نتاي         

  . هاي چهارم و پنجم آورده شده است

   تصاويري محاسبه بعد فرکتاليهاروش - ۲
. تالي تصاوير ارايه شـده اسـت  هاي مختلفي براي محاسبه بعد فرک    روش
 و روش   ٧هـاي تفاضـلي   هـا، روش شـمارش جعبـه      ترين ايـن روش   رايج

 . است٨استفاده از اپراتورهاي مورفولوژي
کـه   به اين صورت است      [5]هاي تفاضلي    الگوريتم شمارش جعبه  

×εه  هـايي بـا انـداز     ، تصوير بـه خانـه     εه شده براي يک مقياس داد    ε 
×εها با ابعاد در هر خانه ستوني از جعبه  . شودتقسيم مي  ε× ε′ وجود 

Gدارد که   
ε = ε×

M
′  

  
 M و ٩ بزگترين مقدار سطح خاکـستري G و  

  . نشان داده شده است۳اين تقسيم در شکل . باشدير مياندازه تصو
 

  
 ]۵[هاي تفاضلي تصوير در روش شمارش جعبهسطحتقسيم  :۳شکل
  

ر هـر خانـه    تصوير د سطحهايي که براي پوشش دادن      تعداد جعبه 
 نياز است برابر است با

)۵(  εn (i, j) = v - u +1  

v      و  شماره جعبه حاوي سطح خاکستري بيشينه u   شـماره جعبـه 
 و سـطح حجم کل دربرگيرنده  .باشدحاوي سطح خاکستري کمينه مي

 ۶روابـط   کسل در محاسبه اين حجم به ترتيب با استفاده از      سهم هر پي  
  آيند بدست مي۷و 

)۶(  ε εN = n (i, j)
i, j
∑  

  

)۷(  ε
ε

ε

n (i, j)
μ (i, j)=

N
 

-ي حساب م ـ۸با استفاده از رابطه q   سپس بعد فرکتالي از مرتبه
 گردد

)۸(  
ε

q

qln[ μ (i, j) ]
1 i, jD = lim

1ε 0q - 1 ln( )
ε

∑

→
 

 شـده بـا تـواني    بحـسا شود مقادير باعث مي ۸در رابطه   qمرتبه  
تـوان دامنـه مقـادير      ند و بدين ترتيـب مـي      رگ يا کوچک شو    بز qبرابر  

 .بدست آورد را پوياتري
روش ديگر براي محاسـبه بعـد فرکتـالي، اسـتفاده از اپراتورهـاي              

  از اپراتورهاي مورفولوژي اسـت کـه     ١٠ گسترش راپراتو. مورفولوژي است 
ايـده اصـلي در ايـن روش       . شـود باعث حذف جزئيات از يک تصوير مي      

به منظور حذف جزئيات کمتـر از مقيـاس مـورد           استفاده از اين اپراتور     
 تـصوير در ايـن   سـطح نظر و سپس انـدازه گيـري حجـم در برگيرنـده           

مورفولوژي براي محاسبه  بر يمبتن روشي   [6]ساماراباندو  . مقياس است 
تري در مقايـسه بـا روش شـمارش         بعد فرکتالي ارايه داد که کارايي به      

رکتالي با انجـام يـک سـري    د فدر اين روش بع. هاي تفاضلي دارد جعبه
هاي متوالي بر روي تـصوير و سـپس رسـم لگـاريتم حجـم در        گسترش

ــده  ــدازه عنــصر  ســطحبرگيرن ــه لگــاريتم ان ــصوير گــسترش يافتــه ب  ت
در اين روش در هر مقياس انـدازه عنـصر         . گردد حساب مي  ١١ساختاري

ها بر روي تصوير متغير بـوده و  اختاري ثابت است ولي تعداد گسترش س
  .گردد به مقياس متوالياً تکرار ميبسته

يه شده اسـت کـه در آن    مورفولوژي ارااي روش بهبودي بر[1]در  
هاي مختلـف از عناصـر    تصوير در مقياسسطحگيري حجم  براي اندازه   
روش کار به ايـن    . شودتغير متناسب با مقياس استفاده مي     ساختاري م 

تـصوير بـا عنـصر    ،  εصورت است که به ازاي چند مقيـاس مختلـف         
×3ساختاري مربعي با اندازه      ε  سپس حجم کل در    . ابدي گسترش مي

ر از مجموع قدر مطلق تفاضل نظير به نظير مقدار ي تصوسطحرنده يبرگ
آن پيکـسل  تـصوير در  سطح خاکستري هر پيکسل از مقدار گـسترش    

  ر به صورت زيريسبه گسترش تصو با محايعني. گرددمحاسبه مي

)۹(  ε k kf (i, j) = max {f(i,i , j + j )+ B}
k=1,2,...,P

 

  .آيد بدست مي۱۰حجم کل از رابطه محاسبه  رسهم هر پيکسل د

)۱۰(  ε
ε

ε

f (i, j) - f(i, j)
μ (i, j) =

f (i, j) - f(i, j)
i, j
∑

 

 و محاسـبه  ي عناصـر سـاختار    ي برا ۶ تا   ۲ ياس ها ي از مق  [1] در
  .ر استفاده شده استيترش تصوسگ
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مقـدار بعـد     حجـم کـل،     کـسل در    ي سـهم هـر پ     حاسـبه ماز  پس  
 مـستقيماً  ۸البته حد رابطه . گردد حساب مي۸ ، بر طبق رابطه   فرکتالي

εقابل محاسبه نبوده بلکه بـا رسـم      
q

ln[ μ (i, j) 1 بـه  ∑[
ln( )

ε
 بـه  

ن خط گذرنده از اين نقاط ازاي چند مقياس مختلف و عبور دادن بهتري   
  . شيب اين خط مقدار بعد فرکتالي خواهد بود. آيدبدست مي

با استفاده از تصاوير  يتخمين بعد فرکتال -۳
  ي چهارتاييهادرخت

 به چهار تجزيه درخت چهارتايي بر اساس تکرار بازگشتي تقسيم تصوير   
اگـر يـک زيـر تـصوير يـک بلـوک       . باشـد  يـک انـدازه مـي     ١٢زير تصوير 
شـود  وير هم اندازه تقسيم ميار زير تص نباشد، مجدداً به چه  ١٣يکنواخت

  .اخت باشندها يکنوتا موقعي که همه بلوک
 محاسـبه بعـد فرکتـالي    هاي چهارتايي بـراي   در اين جا تقسيم درخت    

 سـه  سـطح با در نظر گرفتن تصوير به صـورت يـک   . شوندوفق داده مي 
وت در تعيـين ميـزان      هاي متفـا  ١٤بعدي و سپس استفاده از حد آستانه      

هاي ت با اندازه تصوير به چندين بلوک يکنواخ   سطحها،  يکنواختي بلوک 
 در هـر بلـوک   سطحسپس حجم در برگيرنده    . شودمتفاوت شکسته مي  

 سـطح ها حجم کل در برگيرنـده      يکنواخت حساب شده و با مجموع آن      
 بـا تغييـر حـد       ،هـاي مختلـف   محاسبه حجم در مقياس   . آيدبدست مي 

ايـن   .گيـرد ، صـورت مـي  ده ميزان يکنواختي بلوک  آستانه مشخص کنن  
  .ورت شبه کد در زير آورده شده استالگوريتم به ص

  
Procedure QuadTree_Fractal_Dimension(Image); 
Initalize threshold_step=10; numScale =4;  and  

threshold = (Mean of 10 percent of Maximum 
pixels)-(Mean of 10 percent of Minimum pixels);  

for  i=1 to numScale /*for each scale*/ 
measuredVol  = processBlock(Image,threshold); 

 add log(1/(threshold-initThreshold))  to X vector  
 add  log(measuredVol)  to Y  vector; 
  threshold = threshold – threshold_step; 
end  for 
Plot Y against X  and fit a line with least square error, 
the slope of this line is the frcatal dimension of Image 
end procedure 
 
Procedure  processBlock(subImage,threshold); 
MaxMean = Mean of 10 percent of Maximum pixels; 
MinMean = Mean of 10 percent of Minimum pixels; 
If (MaxMean-MinMean > threshold)  
        Homogonous = false; 
else Homogonous = true; 
If Homogonous 
       measuredVol =abs(subImage - MaxMean) ; 
else 
     divide the image into four equal sized sumImage, for    

each sumImage call processBlock(subImage,threshold)  
end procedure 

 هـاي يـک بلـوک بـر    ها همه پيکـسل براي تعيين يکنواختي بلوک   
سپس ميانگين ده درصد شوند، اساس مقدار سطح خاکستري مرتب مي   

-يهاي کمينه حـساب م ـ    هاي بيشينه و ده درصد از پيکسل      از پيکسل 
آن گردد، اگر اختلاف اين دو ميانگين کمتر از يـک حـد آسـتانه باشـد          

گيري از مقادير بيشينه ميانگين . شودفته ميبلوک يکنواخت در نظر گر   
در هـر بلـوک   . باشـد  مزيت اضافي حذف اثر نويز نيز مي  و کمينه داراي  

 هاي آن بلـوک از ميـانگين ده       کنواخت، حجم با جمع اختلاف پيکسل     ي
 .شودبلوك تقريب زده مي هاي بيشينه در هماندرصد از پيکسل

  نتايج بدست آمده - ۴
ز اپراتورهاي مورفولوژي براي محاسبه بعد فرکتـالي  جا که استفاده ااز آن 

هـاي  در مجموع داراي کارآيي بهتري نسبت بـه روش شـمارش جعبـه          
 بـر   مبتنـي باشد، ما نتايج روش ارايـه شـده را بـا الگـوريتم     تفاضلي مي 

   .کنيممقايسه مي  [1]ارايه شده در يلوژمورفو
براي تست الگـوريتم از مجموعـه تـصاوير بافـت آلبـوم اسـتاندارد         

ه بعد فركتالي با استفاده از الگوريتم ارايه شد        . استفاده شده است   برداتز
ب شده و نتايج حاصـل از آن        ساح [1] و الگوريتم مبتني بر مورفولوژي    

  .اندها، با يکديگر مقايسه شدهدر قطعه بندي تصاوير ترکيبي از بافت
آلبوم برداتز براي تست الگوريتم   تصوير انتخاب شده از۹مجموعه 

الگوريتم ارايه شده بر روي اين تـصاوير     .  نشان داده شده اند    ۴ در شکل 
هـا  اعمال شده و نتيجه بعد فرکتالي حساب شده براي هر يک از بافـت             

  . آورده شده است۵در نمودار شکل 
 

      

      

      
3:D34 2:D20 1:D16 
6:D84 5:D53 4:D35 
9:D110 8:D106 7:D103 

ها در جاع و نام بافتشماره ار.  آلبوم برداتزنه بافت طبيعي از  :۴شکل
  .ستجدول زير تصاوير نشان داده شده ا
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هاي چهارتايي الي حساب شده با استفاده از درختبعد فرکت:  ۵شکل 
   تصاوير برداتزيبرا

  
 ١٥هر چه تباين  مشخص است۵طور که از روي نمودار شکل   همان

 مقـدار ن روش ي ـبـا ا ده بعد فرکتـالي حـساب ش ـ     در بافت بيشتر باشد،   
 يدارا يهابافت يبرابه ويژه   ن روش   ين ا ي بنابرا .بيشتری خواهد داشت  

بندي  که باعث قطعه   ايجاد نموده  خوبي   تمايزمتفاوت از هم،    های  تباين
  .ها با مقدار خطاي کم خواهد شدبافت

از بعـد فرکتـالي      يپيـشنهاد براي نـشان دادن کـارايي الگـوريتم         
اوير استفاده شـده    بندي تص الگوريتم براي قطعه   اينحساب شده توسط    

  .است
 مقدار بعد فرکتالي بـه  ۱۶*۱۶گرفتن يک پنجره با ابعاد     با در نظر  

صورت محلي در داخل اين پنجره حساب شده و مقدار حساب شده بـه    
به ايـن ترتيـب بـا حرکـت         . پيکسل مرکز پنجره نسبت داده شده است      

از تـصوير يـک بعـد    هـر پيکـسل   دادن اين پنجره بر روي تصوير بـراي     
مقادير حساب شده به عنوان بردار ويژگي بـه   . گرددفرکتالي حساب مي  

هـاي تـصوير را     شـوند تـا پيکـسل      داده مي  ١٦يخوشه بند يک الگوريتم   
  . بندي کنددسته

در اين جا از بعد فرکتالي مرتبه يک و دو به عنوان بـردار ويژگـي               
  فـازي  يخوشـه بنـد  گـوريتم   اليبنـد خوشه استفاده شده و الگوريتم 

FCMروي سه تصوير ساخته شـده از بافـت  بندي برقطعه. باشدمی ١٧ -
با اسـتفاده از الگـوريتم ارايـه شـده و      ۳هاي نشان داده شده در شکل 

 مقايــسه ۶ انجــام گرفتـه و نتــايج در شـکل   [1]الگـوريتم مورفولـوژي   
  .اندشده

و ه بنـدي    هاي به اشتباه دسـت    صد خطاي پيکسل   در ۱جدول  در   
  .ن خطا نشان داده شده استيميانگ

  
  

  

  
  

  

    
  

  

    
ون سمت راست نتيجه الگوريتم ها، ستبندي بافتنتيجه قطعه: ۶شکل
رفولوژي هاي چهارتايي و ستون سمت چپ  نتيجه الگوريتم مودرخت

  .باشدمي
  

-درخت روش

  چهارتايي هاي
روش 
  مورفولوژي

تشکيل  هايبافت
   تصويردهنده

شماره 
  تصوير

1.13%  6.63%  D103,D106 1  
3.97%  19.9%  D20,D110 2  
8.6%  3.3%  D53,D84, 

D16,D34  3  
  ميانگين 9.94% 4.56%

   درصد خطا در قطعه بندي تصاوير:۱جدول

)۱( 

) ۲( 

) ۳( 
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  نتيجه - ۵
تواند خصوصيات بافت نظيـر ميـزان       ري است که مي   بعد فرکتالي پارامت  

 در ايـن مقالـه يـک روش   . کنـد نرمي و زمختي آن را به خوبي توصيف    
 چهارتايي ارايه شـد و نتـايج        هايتخمين بعد فرکتالي بر اساس درخت     

بندي تصاوير نشان داد که ويژگي اسـتخراج شـده بـا ايـن روش،                 قطعه
هـا بـه خـصوص در       فـت اي تمايز قايل شـدن مـابين با       توانايي خوبي بر  

  .کندهای متفاوتی دارند، فراهم میها تباين بافتکه مواردي
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  ها نويس زير
                                                

1 Fractal Dimension 
2 Texture 
3 Mandelbrot 
4 Surface 
5 Quad Tree 
6 Brodatz 
7 Differential Box Counting 
8 Morphology 
9 Gray level 
10 Dilation 

                                                                            
11 Structuring Element 
12 Sub-Image 
13 Homogenous Block 
14 Threshold 
15 Contrast 
16   Clustering 

17 Fuzzy C-mean 
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