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  چكيده

ء ساده اي تشكيل شده اند و رفتار هر جزء بر اساس رفتار همسايگانش اتوماتاي يادگير سلولي مدلي براي سيستمهايي است كه از اجزا

اجزاء ساده تشكيل دهنده اين مدل ، از طريق كنش و واكنش با يكديگر مي توانند رفتار . و نيز تجربيات گذشته اش تعيين و اصلاح مي شود

 براي حذف نويز ، قسمت بندي تصوير و استخراج ويژگيهاي iiدر اين مقاله كاربرد اتوماتاي يادگير سلولي. پيچيده اي از خود نشان دهند

يكي از مهمترين خصيصه هاي روشهاي پيشنهادي كارا بودن عمليات قسمت بندي و استخراج ويژگي هاي تصوير .  ارائه مي شودiiiتصوير

از ديگر  مشخصه هاي روشهاي پيشنهادي توزيعي بودن آنها است كه موازي سازي  آنها را  .  ميباشددر شرايطي كه تصوير نويزي است

همچنين اين روشها متكي بر عمليات محلي در همسايگي هر پيكسل مي باشند كه پياده سازي  انها را ساده تر  . بسادگي امكان پذير ميسازد

  .مي مينمايد
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Abstract 
A cellular learning  automaton (CLA) is a collection of learning automata arranged in 

a grid similar to cellular automata and interacts with each other. Each learning automaton 
based on the actions chosen by their neighbors tries to find its best action in order for the 
cellular learning automata to reach a particular goal. In this paper  several applications of 
cellular learning automata to desiging image processing operations such as noise removal, 
image segmentation, and feature extraction are presented. The proposed algorithms have 
number of good characteristics such as: effectiveness in the presence of noise, higher 
accuracy comparing to other image processing algorithms, parallel nature, and locality.  
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   مقدمه‐۱
در بينائي . ]۴[تكنيكهاي پردازش تصوير و شناسائي الگو كاربردهاي فراواني در  پزشكي، صنعت، بينائي ماشين  و كنترل دارد

ماشين و پردازش تصوير با استفاده از بعضي عمليات رياضي نظير تشخيص لبه بوسيله گراديان و يا اعمال فيلترهاي مناسب 
استخراج اين ويژگيها، نمايش و تحليل . صوير نظير لبه ها، خطوط، انحناها، گوشه ها و مرزها را مي توان استخراج كردويژگيهاي ت

  .   در سالهاي اخير  الگوريتمهاي مختلفي براي استخراج ويژگيهاي تصوير ارائه شده است. صحنه هاي تصوير را آسان تر مي سازد
 از تشابه  vمير  ].۱۳[ با جستجوي مرزها روشي براي يافتن مسيرهاي بسته ارائه دادivولي به عنوان مثال . ]۲۳[ ]۳[ ]۱۶[

در روشهاي . ]۱۱[ويژگيهاي توپولوژيكي را مستقيماٌ از تصوير استخراج كردviکيم  .]۱۶[نواحي براي يافتن لبه ها استفاده كرد
در اين روشها نتايج . يژگيها بايد جستجو  و شناسائي شده و مشخص گردندموجود براي  استخراج ويژگيها، كليه الگوهاي و

بدست آمده حساس به نويز مي باشند و همچنين در بسياري از اين روشها استخراج ويژگيها وابسته به پيچيدگي الگوهاي تصوير 
  .مي باشد

سمت بندي تصوير براي جداسازي نواحي قبل از استخراج ويژگيها از روشهاي  حذف نويز براي بهبود كيفيت تصوير و ق
در مسئله بازيابي تصوير ، معمولاٌ فرايندي به صورت نويز تصادفي بر روي تصوير اصلي اثر گذاشته و . مورد نظر استقاده مي شود
فاده زماني كه كيفيت تصوير مناسب نباشد از تكنيكهاي بازيابي تصوير در بهبود كيفيت تصوير است. باعث تضعيف آن مي شود

پس از بازيابي  . ]۸[هدف اصلي در بازيابي تصوير بايد به گونه اي باشد تا تصوير بدست آمده از تصوير اصلي بهتر باشد. مي شود
قسمت بندي تصوير به نواحي جدا  از هم بايد به گونه اي باشد كه در . تصوير عمل  قسمت بندي بر روي تصوير انجام مي شود

. براي حل اين مسئله دو نكته را بايد مورد توجه قرار دهيم. ز پيكسلهاي مجاور و متصل به هم باشندآن هر ناحيه مجموعه اي ا
ثانياٌ . اولاٌ براي  قسمت بندي تصوير بايد بتوانيم مدلي از مفهوم همگن بودن و مشابهت بين نواحي مختلف تصوير بدست آوريم

  .ريتم كارآمد با محاسبات كم جهت قسمت بندي تصوير طراحي كردپس از آنكه يك معيار مشابهت تعربف شد، بايد يك الگو

 است براي سيستمهايي كه از اجزاء ساده اي  ، مدلي]۳۳][۳۲][۳۰[اتوماتاي يادگير سلولي كه اخيراٌ پيشنهاد شده است 
اجزاء ساده .  شودتشكيل شده اند و رفتار هر جزء بر اساس رفتار همسايگانش و نيز تجربيات گذشته اش تعيين و اصلاح مي

هر اتوماتاي يادگير . تشكيل دهنده اين مدل  از طريق كنش و واكنش با يكديگر مي توانند رفتار پيچيده اي از خود نشان دهند
سلولي، از يك اتوماتاي سلولي تشكيل شده است كه هر سلول آن به يك يا چند  اتوماتاي يادگير مجهز مي باشد كه وضعيت اين 

يک قانون محلي تعيين مي كند كه آيا عمل انتخاب شده توسط يك اتوماتا در يك سلول  بايستي . مي سازدسلول را مشخص 
عمل دادن پاداش و يا جريمه منجر به بروز در آوردن ساختار اتوماتاي يادگير سلولي بمنظور . پاداش داده شود ويا جريمه گردد
  .نيل به يك هدف مشخص ميگردد

در . اتاي يادگير سلولي  براي بازيابي،   قسمت بندي و استخراج ويژگيهاي تصوير استفاده شده استدر اين مقاله از  اتوم
بازيابي تصوير، اتوماتاي يادگير سلولي سعي مي كند گسستگيها و جاهاي خالي را پر كند يعني نقاط سفيد كوچك درون تصوير 

چون اين دو عمل به صورت .  درون زمينه سفيد را حذف كندسياه را به نقاط سياه تبديل كرده و همزمان نقاط سياه كوچك
اين روش در مورد تصاوير سطح خاكستري سعي مي كند به . همزمان بر روي تصوير عمل مي شود باعث حفظ لبه ها مي شود

وير اين عمل باعث مي شود تص. جاي هر پيكسل، پيكسلي را كه بيشترين شباهت را به همسايگان خود دارد جايگزين كند
همچنين بدليل احتمالي بودن اتوماتاي يادگير . يكنواخت شده و توان نويز تصوير بازيابي شده به ميزان قابل توجه اي كاهش يابد
اتوماتاي يادگير سلولي با اندازه گيري ميزان . سلولي اين امكان ميشود تا مدلهاي احتمالي تصوير را بر آنها منطبق ساخت

يگان خود، آن پيكسل را با احتمال بيشتر به كلاسي نسبت مي دهد كه داراي بيشترين مشابهت مي مشابهت هر پيكسل به همسا
اتوماتاي يادگير سلولي با خاصيت . بنابراين در نهايت پيكر بندي تصوير به سمت نواحي مشابه و همگن ميل مي كند. باشد

يكي از مهمترين خصيصه هاي روشهاي . ي تصوير داردپردازش موازي و توزيع شده خود عملكرد مطلوبي در استخراج ويژگيها

از ديگر  . پيشنهادي كارا بودن عمليات قسمت بندي و استخراج ويژگي هاي تصوير در شرايطي كه تصوير نويزي است ميباشد
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ن اين روشها همچني. مشخصه هاي روشهاي پيشنهادي توزيعي بودن آنها است كه موازي سازي  آنها را  بسادگي امكان پذير ميسازد

  .متكي بر عمليات محلي در همسايگي هر پيكسل مي باشند كه پياده سازي  انها را ساده تر  مي مينمايد

 ابتدا به شرح مختصري از اتوماتاي يادگير مي پردازيم و سپس اتوماتاي يادگير ۲در بخش . ادامه مقاله به شرح زير است
 كاربرد  اتوماتاي يادگير ۵ماتاي يادگير سلولي در بازيابي تصوير و در بخش  کاربرد اتو۴در بخش . سلولي را معرفي ميکنيم

 عملكرد  اتوماتاي يادگير سلولي در استخراج ويژگيهاي ۶در بخش  . سلولي در قسمت بندي تصوير را مورد بررسي قرار مي دهيم
  .تصوير را خواهيم ديد و در پايان به بررسي نتايج بدست آمده ميپردازيم

  

  توماتان يادگيرا ‐۲
هر عمل انتخاب شده توسط .  اتوماتاي يادگير يك مدل انتزاعي است كه تعداد معدودي عمل را مي تواند انجام دهد

اتوماتاي يادگير از اين پاسخ استفاده نموده وعمل خود . محيطي احتمالي ارزيابي شده و پاسخي به اتوماتاي يادگير داده مي شود
  . ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط را نشان مي دهد۱شكل . اب مي كندرا براي مرحله بعد انتخ

Random Environment

Learning Automata

α(n)

β(n)  

  ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط: ۱شكل 

Eمحيط را مي توان توسط سه تايي  :vii محيط c≡ { , , }α β نشان داد كه در آن },...,,{ 21 rαααα  مجموعه وروديها، ≡

},...,,{ 21 mββββ },,...,{ مجموعه خروجيها و≡ 21 rcccc  مجموعه βهر گاه .  مجموعه احتمالهاي جريمه مي باشد≡
β1در چنين محيطي .  مي باشد P دو عضوي باشد ، محيط از نوع β2ريمه و    به عنوان ج=1   به عنوان پاداش در نظر =0

)Q،  βدر محيط از نوع . گرفته مي شود )n ر محيط  و  د[0,1] مي تواند به طور گسسته يك مقدار از مقادير محدود در فاصله
)S،βاز نوع  )n است[0,1] متغير تصادفي در فاصله   .ci احتمال اينكه عمل αi نتيجه نامطلوب viiiدر .  داشته باشد مي باشد

ci مقاديرixمحيط ايستا
.  اين مقادير در طي زمان تغيير مي كنندx بدون تغيير مي مانند ، حال آنكه در محيط غير ايستا

  .ماتاهاي يادگيربه دو گروه با ساختار ثابت و با ساختار متغير تقسيم بندي  ميگردنداتو
} تائي ۵اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت توسط : xi اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت , , , , }α β φF G نشان داده مي 

},,,{ در آنشود كه 21 rαααα L≡ مجموعه عمل هايxii،اتوماتا },,,{ 21 mββββ L≡ مجموعه وروديهاي
},,,{اتوماتا، 21 sφφφφ L≡موعه وضعيتهاي داخلي اتوماتا،   مجF:φ β φ×  تابع توليد وضعيت جديد  اتوماتا  →

G:φو α→بررسي چند نمونه از  اتوماتاهاي اكنون به.  تابع خروجي كه وضعيت كنوني را به خروجي بعدي مي نگارد ميباشد 
  .با ساختار ثابت مي پردازيم

L اتوماتاي N2 2,
اين اتوماتا تعداد پاداش ها و جريمه هاي در يافت شده براي هر عمل را نگهداري كرده و تنها زماني كه  :

نمودار تغيير وضعيت اين اتوماتا مطابق شكل .  پاداش ها مي گردد، عمل ديگر را انتخاب مي كندتعداد جريمه ها بيشتر از تعداد
  . مي باشد۲

 
1 2 N-13 N+1N N+22N-1 N+32N 

βپاسخ مطلوب = 0  
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1 2 N -13 N N + 22 N -1 N + 32 N N + 1 
βپاسخ نا مطلوب = 1  

L نمودار تغيير وضعيت  اتوماتاي   : ۲شكل  N2 2,
  

Gياتوماتا N2 2,
Lدر اين اتوماتا بر خلاف : N2 2,

α،  عمل 2
αيتاٌ عمل   بار انجام مي شود تا اينكه نهاN حداقل  1

 دوباره انتخاب 

Lگراف تغيير وضعيت اين اتوماتا براي پاسخ مطلوب مانند اتوماتاي . شود N2 2,
 مي ۳ بوده و براي پاسخ نامطلوب مطابق شكل 

  .شدبا
  

 1 2 N - 13 N

N + 22 N - 1 N + 32 N N + 1  
βپاسخ نا مطلوب = 1  

G نمودار تغيير وضعيت  اتوماتاي   : ۳شكل  N2 2,
  

L در اين اتوماتا زماني كه پاسخ محيط مطلوب است ،تغيير وضعيت  مانند اتوماتا  :Krylov وماتايات N2 2,
اما .   مي باشد

φiزمانيكه پاسخ محيط نامطلوب مي باشد ،  هر وضعيت  i N N N( , , , )≠ +1 φ به وضعيت۵/۰ با احتمال 12 i + 1
 ۵/۰ و با احتمال 

φبه وضعيت  i −   . منتقل مي شود۴ مطابق شكل 1
 

 
1 N-12 N 2N-1 N+22N

0.5

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

0.5

N+1 
βپاسخ نا مطلوب = 1  

  Krylov  نمودار تغيير وضعيت  اتوماتاي   : ۴شكل 

Lدر اين اتوماتا زماني كه پاسخ محيط نامطلوب است ،تغيير وضعيت  مانند اتوماتا  :  Krinskyاتوماتاي N2 2,
.   رفتار مي كند

)2,1.,,(اما زمانيكه پاسخ محيط مطلوب ميباشد  هر وضعيت  Nii L=φبه وضعيت φ  و هر وضعيت 1

)2,,.2,1( NNNii L++=φبه وضعيت φ N + 1
 پاسخ نامطلوب متوالي باعث ميشود که اتوماتا عمل خود را Nبنابر اين .  مي رود

Lوماتا براي پاسخ مطلوب مانند اتوماتاي نمودار  تغيير وضعيت اين ات. تغيير دهد N2 2,
 بوده و براي پاسخ نامطلوب مطابق شكل 

  . مي باشد۵
 

1 2 N -13 N N + 1N + 22 N -1 N + 32 N 
βپاسخ  مطلوب = 0  

  Krinsky   نمودار تغيير وضعيت  اتوماتاي   : ۵شكل 

},,,{ تائي ۴ اتوماتاي يادگير با ساختار متغير توسط :xiiiاتوماتاي يادگير با ساختار متغير Tpβα نشان داده مي شود كه 

},,,{در آن  21 rαααα L≡ ،مجموعه عملهاي اتوماتا},,,{ 21 mββββ L≡ مجموعه وروديهاي
},,,{اتوماتا، 21 rpppp L≡ بردار احتمال انتخاب هر يك از عملها، و  p n T n n p n( ) [ ( ), ( ), ( )]+ =1 α β الگوريتم يادگيري 

αدر اين نوع از اتوماتاها، اگر عمل . مي باشد i در مرحله  n ام انتخاب شود و پاسخ مطلوب از محيط دريافت نمايد، احتمال 
p ni ( pو براي پاسخ نامطلوب احتمال .  افزايش يافته و ساير احتمالها كاهش مي يابند( ni ( هش يافته و ساير احتمالها  كا(

pدر هر حال، تغييرات به گونه اي صورت مي گيرد تا حاصل جمع . افزايش مي يابند ni ( ها همواره ثابت و مساوي يك باقي (
  .ي با ساختار ثابت استالگوريتم زير يك نمونه از الگوريتمهاي يادگيري خطي در اتوماتا..بماند
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   پاسخ مطلوب‐الف
p n p n a p ni i i( ) ( ) [ ( )]+ = + −1 1  

∀ j  j i≠                   p n a p nj j( ) ( ) ( )+ = −1 1  

 
 
   پاسخ نامطلوب‐ب

p n b p ni i( ) ( ) ( )+ = −1 1 

∀ j j i≠       p n b
r

b p nj j( ) ( ) ( )+ =
−

+ −1
1

1   

  سه حالت را مي b و aبا توجه به مقادير .  پارامتر جريمه مي باشدb پارامتر پاداش و aدر روابط فوق، پارامتر پاداش و 
xivL با هم برابر باشند، الگوريتم راb و aزمانيكه  .  توان در نظر گرفت RPزمانيكه  .  مي ناميمb از a ،خيلي كوچكتر باشد 

LRالگوريتم را  Pε
xvزمانيكه  .  مي ناميمbوي صفر باشد، الگوريتم را  مساLRI

xviبراي مطالعه بيشتر در باره .  مي ناميم
 . مراجعه كرد]۲۰][۱۸][۱۷][۱۴][۱۲[اتوماتاهاي يادگير مي توان به 

    اتوماتاي يادگير سلولي‐ ۳
ولي كه اخيراٌ پيشنهاد شده است  مدلي براي سيستمهايي است كه از اجزاء ساده اي تشكيل شده اند و اتوماتاي يادگير سل

اجزاء ساده تشكيل دهنده اين . رفتار هر جزء بر اساس رفتار همسايگانش و نيز تجربيات گذشته اش تعيين و اصلاح مي شود
هر اتوماتاي يادگير سلولي ، از يك . ده اي از خود نشان دهندمدل ، از طريق كنش و واكنش با يكديگر مي توانند رفتار پيچي

اتوماتاي سلولي تشكيل شده است كه هر سلول آن به يك يا چند  اتوماتاي يادگير مجهز مي باشد كه وضعيت اين سلول را 
توسط اتوماتاي يک قانون محلي در محيط حاكم است و اين قانون تعيين مي كند كه آيا عمل انتخاب شده . مشخص مي سازد

عمل دادن پاداش و يا جريمه منجر به بروز در آوردن ساختار . يادگير در يك سلول  بايستي پاداش داده شود ويا جريمه شود
  .اتوماتاي يادگير سلولي بمنظور نيل به يك هدف مشخص مي گردد

>ΦΩ<يك اتوماتاي يادگير سلولي به صورت پنج تايي  ,,,, QVL2,1,...,{.  نشان داده مي شود{ nlllL = 
},{مجموعه سلولهاي موجود در اتوماتاي يادگير سلولي مي باشد كه در يك شبكه كارتزين قرار گرفته اند LiviV ∈=  

},,...,{.  مجموعه سلولهاي همسايه يك سلول در اتوماتاي يادگير سلولي است 21 kqqqQ   مجموعه اعمال مجاز يك =

NQQLxاتوماتاي ساكن در يك سلول و  =→=Ω   قانون حاكم بر اتوماتاي يادگير سلولي مي Φضاي حالت و   ف}:{
  .باشد

Vمجموعه : همسايگي v i i L= ∈{ ,  است كه داراي دو   در صورتي سلولهاي همسايه يك سلول در اتوماتاي يادگير سلولي{

  :خصوصيت زير باشد
1) i vi i L∉ ∀ ∈       

2) i vi j v i j Li∈ ∈ ∀ ∈        iff      ,  

vدر آنصورت  i را  همسايگي  i   در  اتوماتاي يادگير سلولي مي توان از ساختارهاي مختلفي براي همسايگي استفاده . مي نامند
در حالت كلي هر مجموعه مرتب از سلولها را مي توان به عنوان همسايه در نظر گرفت اما معمولترين آنها همسايگي ون . نمود

 نشان داده ۶اين همسايگي ها در شكل . شهور مي باشندنيومن، مور، اسميت و كول مي باشند كه به نزديكترين همسايگان م
  .شده اند
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  همسايگي ون نيومن ، مور ، اسميت و كول : ۶شكل 

در هر لحظه هر  .  عملكرد  اتوماتاي يادگير سلولي را مي توان به صورت زير شرح داد :عملكرد  اتوماتاي يادگير سلولي

اين عمل مي تواند بر اساس . دگير در  اتوماتاي يادگير سلولي يك عمل از مجموعه اعمال خود را انتخاب مي كنداتوماتاي يا
عمل انتخاب شده با توجه به اعمال انتخاب شده توسط سلولهاي همسايه و . مشاهدات قبلي و يا به صورت تصادفي انتخاب شود

با توجه به اينكه عمل انتخاب شده توسط يک اتوماتا . ده و يا جريمه مي شودقانون حاكم بر  اتوماتاي يادگير سلولي پاداش دا
اٌ عمل به هنگام سازي . پاداش گرفته و يا جريمه شده است اتوماتا رفتار خود را تصحيح كرده و ساختار داخلي خود را بهنگام کند

 اتوماتا در اتوماتاي يادگير سلولي دوباره يك عمل از بعد از به هنگام سازي، هر. تمام اتوماتاها به صورت همزمان انجام مي شود
فرايند انتخاب عمل و دادن پاداش و يا جريمه تا زمانيكه سيستم به حالت . مجموعه اعمال خود را انتخاب كرده و انجام مي دهد

اختار اتوماتاهاي موجود در عمل بهنگام سازي س. پايدار برسد و يا يك معيار از قبل تعريف شده اي بر قرار شود ادامه مي يابد
يک اتوماتاي يادگير سلولي که در ان همه سلولها بطور همزمان . اتوماتاي يادگير سلولي توسط الگوريتم يادگيري انجام مي شود

 اتوماتاي ۷شكل .  امندمينxviii  مينامند و در غير اين صورت غير همزمانxviiبهنگام ميشوند اتوماتاي يادگير سلولي همزمان
در اين شكل اتوماتاهايي كه خوشحال .  استفاده شده است  xixيادگير سلولي را نشان مي دهد كه در آن از همسايگي فون نيومن

  .هستند در مرحله قبل پاداش و اتوماتاهايي كه ناراحت هستند در مرحله قبل جريمه شده اند
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  (CLA)اتوماتاي يادگير سلولي  : ۷شكل 

 تقسيم مي گردند xxii و کلي گراي خارجيxxiکلي گرا ،xxعمومي قوانين در اتوماتاي يادگير سلولي به سه دسته  :قوانين

 کلي گرادر قوانين .  يك سلول در مرحله بعدي به مقادير همسايه هاي آن سلول بستگي دارد مقدارعموميدر قوانين . ]۱۹][۲۷[
 مقدار يك سلول در مرحله کلي گراي خارجيمقدار يك سلول تنها به مجموع  همسايه هاي آن سلول بستگي داردو در قوانين  

  .بعدي هم به مقادير همسايه هاي آن سلول و هم به خود سلول بستگي دارد
  . استفاده شده و همسايگان را بصورت زير نامگذاري مي كنيم  از همسايگي فون نيومنعموميبراي بيان قوانين: عموميقوانين 
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 A B C

1

2

3
  

  

αاگر اتوماتان عمل. اشد  داراي دو عمل مي بCLA تعريف شده در زير هر اتوماتا در عموميبراي قوانين   را انتخاب كند 1
αسلول آن اتوماتا به صورت پر و اگر اتوماتا عمل  براي . ده مي شود را انتخاب كند سلول آن اتوماتا به صورت خالي نشان دا2

  . چند نمونه از اين قوانين در زير آمده استعموميآشنائي با قوانين 
در اين قانون زماني به عمل انتخاب شده توسط اتوماتا پاداش داده مي شود كه خود اتوماتا و تمام هشت : And All قانون

αهمسايه اش عمل  1
 Andقانون .  را انتخاب كرده باشند و در غير اينصورت عمل انتخاب شده توسط اتوماتا جريمه مي شود

Allبه صورت زير بيان مي شود .  
AND(A1,A2,A3,B1,B2,B3,C1,C2,C3) 

 TRUE  لول پر اگر براي ارزيابي عبارت منطقي فوق س( با توجه به اينكه ارزش عبارت منطقي فوق ورودي اتوماتا مي باشد
بر اساس قانون فوق اگر يك . ميتوان قانون فوق را به صورت ديگري نيز بيان كرد)  در نظر گرفته شودFALSEو سلول خالي 

α  عمل CLAاتوماتا در  2
α  عمل CLAيك اتوماتا در و اگر .  را انتخاب كند  آن عمل قطعاٌ جريمه خواهد شد  را انتخاب 1

αكند و همچنين تمام هشت همسايه اين اتوماتا عمل  1
 يعني  را انتخاب كرده باشند عمل انتخاب شده توسط اين اتوماتا

αعمل  براي  Trueلازم به ذكر است كه براي قوانين  عمومي مقدار . پاداش خواهد گرفت و در غير اينصورت جريمه مي شود1
  .يك قانون بعنوان پاسخ مناسب محيط در نظر گرفته مي شود

اني به عمل انتخاب شده توسط اتوماتا پاداش داده مي شود كه خود اتوماتا يا يكي از هشت در اين قانون زم: Or All قانون
αهمسايه اش عمل  1

 Or Allقانون .  را انتخاب كرده باشند و در غير اينصورت عمل انتخاب شده توسط اتوماتا جريمه مي شود
  .ورت زير بيان مي شودبه ص

OR(A1,A2,A3,B1,B2,B3,C1,C2,C3) 

α  عمل CLAبه بيان ديگر بر اساس قانون فوق اگر يك اتوماتا در  و .  را انتخاب كند  آن عمل قطعاٌ پاداش خواهد گرفت 1
α  عمل CLAاگر يك اتوماتا در  2

α را انتخاب كند و حداقل يكي از  هشت همسايه اين اتوماتا عمل   را انتخاب كرده باشند 1
  .ينصورت جريمه مي شودعمل انتخاب شده توسط اين اتوماتا پاداش خواهد گرفت و در غير ا

 با اين تفاوت كه از نتيجه ]۲۷][۱۹[اين دسته از قوانين همانند نوع مشابه خود در اتوماتاي سلولي مي باشند : کلي گراقوانين  
 و M={M1,M2,...}  نشان داده مي شوند كه N-Mاين قوانين به صورت . قانون براي پاداش يا جريمه استفاده مي شود

N={N1,N2,...} ميباشد و به صورت زير تفسير ميگردند.  

αاگر اتوماتاي سلول  مركزي عمل  α را انتخاب كند و تعداد اتوماتاهاي همسايه كه عمل 1 ند متعلق  را انتخاب كرده باش1
اگر اتوماتاي سلول مركزي در .  باشد اتوماتاي مركزي جريمه شده در غير اينصورت پاداش داده خواهد شدM    به مجموعه 

CLA عمل  α2 را انتخاب كند و تعداد اتوماتاهاي همسايه كه عمل  α 1
  باشد N   را انتخاب كرده باشند متعلق به مجموعه 

  .  در زير شرح داده مي شود به عنوان نمونه يك قانون کلي گرا.  شدخواهده اتوماتاي مركزي جريمه در غير اينصورت پاداش داد
α عمل توماتاي  مركزياگر ا.  اين قانون به صورت زير مي تواند بيان شود: ۰۱۲۳۴۵۶۷‐۸۹ قانون  را انتخاب كند و تعداد 1

ماتاي  اتو )باشد M   متعلق به مجموعه .(  باشد۸ را انتخاب كرده باشند بزرگتر يا مساوي α1عمل  اتوماتاهاي همسايه  كه
 را انتخاب كند و تعداد  α2  عمل CLAاتوماتاي سلول مركزي در  اگر. جريمه در غير اينصورت پاداش داده خواهد شدمركزي 

اتوماتاي )   باشدN  متعلق به مجموعه (  باشد ۷چكتر يا مساوي  را انتخاب كرده باشند كوα1اتوماتاهاي همسايه كه عمل 
براي مطالعه بيشتر در باره اتوماتاي يادگير سلولي و كاربرد هاي آن مي . مركزي جريمه در غير اينصورت پاداش داده خواهد شد

  . مراجه نمود]۳۹[گير ميتوان به براي پياده سازي سخت افزاري اتوماتاي سلولي ياد. مراجعه نمود]  ۴۱‐۳۴][۳۲‐۲۹ [توان به
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در اتوماتاي يادگير سلولي با متغير سراسري كه در اين مقا له معرفي ميگردد : اتوماتاي يادگير سلولي با متغير سراسري

هر سلول براي تصميم گيري در مورد  پاداش دادن و يا جريمه كردن اقدام خود علاوه بر در نظر گرفتن وضعيت اتوماتاهاي 
اين ساختار براي كاربردهائي كه علاوه . خود از پاسخ محيط سراسري حاكم بر اتوماتاي يادگير سلولي نيز استفاده مي كنداطراف 

ساختار هر سلول اتوماتاي يادگير سلولي با متغير . بر مشابهت محلي يك معيار سراسري نيز مورد نظر باشد مناسب است
  . نشان داده شده است۸سراسري در شكل سراسري و ارتباط آن با محيط محلي و  محيط 

  
  ساختار يك سلول اتوماتاي يادگير سلولي با متغير سراسري: ۸شكل 

 

  کار برد اتوماتاي يادگير سلولي در بازيابي تصاوير‐ ۴

 پرداخته ميشود و سپس مدل xxiii ميدان تصادفي گيبزدر اين بخش از مقاله ابتدا  به مدل كردن يك تصويربه صورت
فرض كنيد كه تصوير اصلي با يك ميدان  .پيشنهادي مبتني بر اتوماتاي يادگير سلولي براي  بازيابي تصاوير ارايه خواهد شد

 Y={Yi,j : (i,j)∈ L}ب شده با يك ميدان تصادفي به صورت  و تصوير تخريX={Xi,j : (i,j)∈ L}تصادفي به صورت 
  متغيرهاي تصادفي بيان كننده سطح خاكستري پيكسل   Yi,jو  Xi,j  و NxN يك ماتريس  Lتوصيف شده باشد كه در آن

(i,j) در اين مدل هر پيكسل .  ]۱۵][۱[مدل نمود باشند در اين صورت يك تصوير را مي توان به صورت ميدان تصادفي گيبز
)/()/( حالت متفاوت است و احتمال مشاهده تصوير تخريب شده برابر kداراي  ,

,
, xypXYP ji

Lji
ji∏

∈

اگر . خواهد بود=

  : فرض كنيم آنگاه خواهيم داشتρاحتمال عدم تخريب هر پيكسل را  
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0كه در آن  1≤ ≤ρو k k M,  تغيير نخواهد كرد و با احتمال ρا توجه به رابطه  فوق هر پيكسل با احتمالب.  مي باشند∋'
1

1
−
−
ρ

M
  تغيير يافته باشد و σ2 با ميانگين صفر و واريانس  η  توسط نويز نرمال Xفرض كنيد تصوير اصلي . تخريب خواهد شد

 به گونه اي است كه كمترين تغيير را نسبت Yهدف بدست آوردن تصوير .  حاصل شده باشدY = X + ηتصوير تخريب شده  
 راي بدست آوردن اين تخمين از مينيمم كردن يك تابع انرژي به صورت  ب.   داشته باشدXبه 

   H(X) = | | Y - X  | |2 +Φ(X)مينيمم كردن اين  تابع انرژي معادل ماكزيمم كردن احتمال .  شود  استفاده ميP(X/Y) 

  .]۲۸[نشان داده شده است كه اين احتمال را مي توان به صورت زير محاسبه كرد . ]۶][۷[خواهد بود

∑=
NxN

xpxypYXP )()/()/(  

  . محاسبه مي باشداكنون هر كدام از مقادير سمت راست قابل
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U را تابع گيبز مي نامند و به صورت U(x)در معادله فوق  X cVc C
X( ) ( )=

∈
  مجموعه اي از Cتعريف مي شود كه در آن  ∑

  . تعريف مي شود يك زوج كليك است كه با رابطه زيرc  است و  (i,j)كليكها بر روي يك همسايگي محلي پيكسل 

cV i j ix jx
otherwise
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به عنوان مثال براي كليك مرتبه اول . اين تابع  يكسان بودن  سطح خاكستري دو پيكسل داخل يك كليك را  اندازه مي گيرد
   :خواهيم داشت 
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مثلاٌ براي پيكسلهاي عمودي و افقي ضريب بيشتر و براي .  را متفاوت در نظر گرفتV(x)در حالت كلي مي توان ضرائب 
  .پيكسلهاي قطري ضريب كمتري اعمال نمود

به . يريم براي بازيابي تصاوير تخريب شده شبكه اي دو بعدي از اتوماتاي هاي يادگير سلولي را در نظر مي گ:روش پيشنهادي

هر پيكسل از تصوير يك اتوماتا را نسبت مي دهيم و مجموعه اقدامهاي هر اتوماتا را برابر تعداد سطوح خاكستري تصوير در نظر 
يعني جريمه شدن و يا پاداش دادن اقدام انتخاب شده توسط هر . قانون حاكم بر هر اتوماتا از نوع عمومي  مي باشد. مي گيريم

  .عد فقط بستگي به اعمال انتخاب شده توسط اتوماتاهاي همسايه دارداتوماتا در مرحله ب
 Mبه ازاي هر پيكسل يك اتوماتا با .  سطح خاكستري به شرح زير عمل مي كندMمدل پيشنهادي براي حذف نويز در تصاوير با 

ي يك اقدام از مجموعه اقدامهاي خود را در هر مرحله از تكرار هر اتو ماتا در اتو ماتاي يادگير سلول. اقدام در نظر گرفته مي شود
  را P(X/Y)به صورت تصادفي انتخاب كرده و با توجه به اقدام همسايگان خود و ميزان مشابهت اين اقدام با آنها احتمال  

 ديگر به عبارت.   در نظر مي گيردP(X/Y)سپس احتمال موفقيت اقدام انتخاب شده خود را برابر با احتمال  . محاسبه مي نمايد
بدين طريق تصوير به سمت .  جريمه مي شودP(X/Y)-1 پاداش ميگيرد و با احتمال  P(X/Y)اقدام هر اتوماتا با احتمال  



  ١١  
  

. براي كليه آزمايشهاي انجام گرفته از اتوماتاهاي با ساختار  استفاده شده است. مينيمم كردن تابع انرژي خود ميل مي كند
 و براي p2=0.2 و p1=0.8و براي تصاوير دو سطحي براي نقاط سياه   M/1 سطح خاكستري برابراحتمال اوليه اقدامها در تصاوير

 و فيلتر ]۸[نتايج شبيه سازي و مقايسه روش پيشنهادي با فيلتر ميانه.  در نظر گرفته شده استp2=0.2 و p1=0.8نقاط سفيد 
از نقاط % ۲۰ضافه كردن نويز فلفل نمكي به تصوير تعداد براي ا.  نشان داده شده است۲۲ تا ۹ در شكلهاي ]۱۰][۲۴[مورفولوژي

همچنين جهت . تصوير به صورت تصادفي انتخاب شده و نيمي از آنها را به نقاط سياه ونيم ديگر را به نقاط سفيد تبديل مي كنيم
 .ضافه يا كم شده است ا۲۰ تا ۱اضافه كردن نويز يكنواخت به سطح خاكستري هر نقطه از تصوير به صورت تصادفي عددي بين 

  

   
  الف                                              ب

  نمكي‐نويز فلفل% ۲۰ تصويربا ‐ تصوير اصلي   ب‐الف:  ۹شكل 

   
  الف                                              ب

  [Gonz95] با  فيلتر ميانه ‐  ب[Ster86]  حذف نويز با فيلتر مورفولوژي ‐الف: ۱۰شكل

  
  حذف نويز با اتوماتاي سلولي يادگير: ۱۱شكل 

  

   
  الف                                         ب

  نويز فلفل  نمكي% ۲۰ تصويربا ‐ تصوير اصلي متن دوسطحي   ب‐الف:   ۱۲شكل 
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          بالف                                      

  [Gonz95] با  فيلتر ميانه ‐  ب[Ster86]  حذف نويز با فيلتر مورفولوژي ‐الف: ۱۳شكل
  

  
  حذف نويز با اتوماتاي يادگير سلولي:  ۱۴شكل 

  

   
                                              بالف

  نمكي‐نويز فلفل% ۲۰ تصويربا ‐ تصوير اصلي متن چهارسطحي   ب‐الف:  ۱۵شكل 

    
  الف                                       ب

  [Gonz95] با  فيلتر ميانه ‐  ب[Ster86] تر مورفولوژي  حذف نويز با فيل‐الف:   ۱۶شكل
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   حذف نويز با اتوماتاي يادگير سلولي‐۱۷شكل 

  

    
  الف                                     ب

  نويز% ۲۰تصويربا ‐ سطحي  ب۲۵۶ اصلي  تصوير‐الف :  ۱۸شكل
  

   
  الف                                          ب

  [Gonz95] با  فيلتر ميانه -  ب[Ster86]  حذف نويز با فيلتر مورفولوژي -الف:  ١٩شكل
  

 
  

  حذف نويز با اتوماتاي يادگير سلولي: ۲۰شكل 
  



  ١۴  
  

   
  الف                                              ب

   نويز%۲۰تصويربا ‐ سطحي   ب۲۵۶ تصوير اصلي ‐الف :  ۲۱شكل
  

 
 

   حذف نويز توسط اتوماتاي يادگير سلولي‐۲۲شكل 
  

   تصويرxxivکاربرد اتوماتاي يادگير سلولي در قسمت بندي‐۵
 از فرايند قطعه بندي تصوير عبارت از تقسيم تصوير به نواحي جدا از هم به گونه اي مي باشد كه هر ناحيه مجموعه اي

  اگر بين هر دو پيكسل از نقاط يك ناحيه يك مسير پيوسته كه از ميان همسايگان ]۹[.پيكسلهاي مجاور و متصل به هم باشند
 چپ ‐ پائين  ‐بالا ( معمولاٌ براي هر پيكسل از دو مفهوم چهار اتصاله . عبور كند وجود داشته باشد آن ناحيه را متصل مي گوئيم

روشهاي قسمت بندي را مي توان به . ه كه پيكسلهاي قطري را نيز در نظر مي گيرد استفاده مي شودو يا هشت اتصال)  راست‐
  :.چهار  دسته ثقسيم كرد

  روشهاي تشخيص ناحيه •
  روشهاي متكي بر تشخيص لبه •
  روشهاي متكي بر تشخيص مرز بين نواحي •
  عيار خاصروشهاي بهينه سازي سراسري بر اساس يك تابع انرژي يا يك م •

  .در ادامه اين بخش به شرح مختصري از هر يك از روشهاي فوق ميپردازيم

. يكي از ساده ترين  روشهاي تشخيص ناحيه استفاده از تكنيكهاي متكي بر سطح آستانه مي باشد :روشهاي تشخيص ناحيه

ك اين سطوح آستانه، تصوير به كلاسهاي در اين روشها با استفاده از هيستوگرام تصويرسطوح آستانه مختلف بدست آمده و به كم
قبل از بدست آوردن قله هاي هيستوگرام . تعداد قله هاي هيستوگرام تعداد كلاسها را مشخص مي كند.  مختلف تقسيم مي شود

  n+1د   قله باش nاگر هيستوگرام داراي. با استفاده از فيلترهاي پائين گذر و بالا گذر نمودار هيستوگرام را يكنواخت مي كنند
 را برابر ماكزيمم  سطح خاكستري Tn را برابر مينيمم و T0 . انتخاب مي شود(T0, T1, ... , Tn ) سطح آستانه به صورت 
براي .  نسبت داده مي شود  Wk   باشد به كلاس Tk < x(i,j) ≤  Tk+1 اگر  x(i,j)و هر پيكسل. تصوير در نظر مي گيرند

  . مراجعه شود]۲[ و ]۲۶[طالعه بيشتر در مورد روشهاي انتخاب سطح آستانه  به مراجع م



  ١۵  
  

روشهاي تشخيص ناحيه پيكسلهاي متعلق به يك ناحيه را از نواحي ديگر جدا مي سازند اما در  :روشهاي تشخيص لبه

گر يك پيكسل به مرز يك ناحيه ا. روشهاي تشخيص  لبه هدف بدست آوردن پيكسلهاي متعلق به مرزهاي يك ناحيه مي باشد
شيب تغيير سطح خاكستري . متعلق باشد همسايگان آن داراي سطح خاكستري متفاوتي نسبت به آن پيكسل خواهند داشت

عملوندهاي تشخيص لبه،  شيب و جهت تغيير سطح خاكستري همسايگي هر پيكسل . معيار مناسبي براي تشخيص لبه مي باشد
   .]۳[را اندازه مي گيرند

در اين روشها هدف مينيمم كردن يك تابع ارزيابي يا تابع انرژي كه بر اساس اطلاعات قبلي از تصوير  :بهينه سازي سراسري

در اين . ]۲۵[  مي باشد Simulated Anneleaingيكي از اين روشها . و داده هاي مشاهده شده استخراج مي شود مي باشد
 در هر مرحله از تكرار تعلق بك پيكسل به كلاس خاص به صورت تصادفي  انتخاب .روش يك تابع انرژي در تظر گرفته مي شود

اگر اين تابع انرژي  از تابع انرژي  قبلي پيكسل كمتر باشد پيكسل به كلاس جديد .  و تابع انرژي آن محاسبه ميگردد مي شود

حتمال تعلق خواهد يافت و در غير اينصورت يا كلاس خود را حفظ خواهد كرد و يا با ا
T

E∆− به كلاس جديد تعلق خواهد 

  . پارامتر دما ميباشد كه در طي مراحل تكرار به تدريج از مقدار آن كاسته مي شودT. يافت

اگر در نظر . بيان كردمسئله قسمت بندي تصوير را مي توان به شرح زير : قسمت بندي با اتوماتاي يادگير سلولي

 يك  Xi,j  و NxN يك ماتريس  L  كه در آنX ={Xi,j : (i,j)∈ L}بگيريم كه يك تصوير با يك ميدان تصادفي به صورت  
 باشد هر   است توصيف شده باشد ، الگوريتم قسمت بندي بايد قادر(i,j)متغير تصادفي بيان كننده سطح خاكستري پيكسل  

},,...,{ كلاس از مجموعه kپيكسل تصوير  را به يكي از 21 kqqqQ   اگر.  نسبت دهد=

Ω= → ={ : }x L Q QN  

.  ماكزيمم شودP(X/Y)دست آوريم تا احتمال  را بطريفي بYفضاي حالت باشد اكنون بايد وضعيتي از فضاي حالت مانند 
  ..معادل مينيمم كردن تابع انرژي زير خواهد بود .P(X/Y)ماكزيمم كردن تابع احتمال  

E Y w x

x X
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2 2
µ

δ
  

  
كه در آن 

w
µ وδ به ترتيب ميانگين و واريانس و C مجموعه اي از كليكها بر روي يك همسايگي محلي پيكسل  (i,j)و  .   است

cيك زوج كليك است كه با رابطه زير تعريف مي شود [Gema92].  
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اين الگوريتم به ازاي . اتاي يادگير سلولي با متغير سراسري استفاده مي كند الگوريتم پيشنهادي از اتوم:روش پيشنهادي

هر كلاس داراي يك مقدار ميانگين و يك .  اقدام، برابر با تعداد كلاسهاي ممكن در نظر مي گيردk هر پيكسل يك اتوماتا با
  .ل مي كنندمقدار واريانس مي باشد كه به عنوان متغيرهاي سراسري براي اتوماتاي يادگير عم

در ابتداي هر مرحله  . اتوماتاها در اتوماتاي سلولي يادگير به صورت همزمان و در فواصل زماني گسسته بهنگام ميشوند
سپس . ميانگين و واريانس هر كلاس بر اساس هيستوگرام تصويري كه اتوماتاي سلولي يادگير تعيين ميكند تخمين زده مي شود

را از مجموعه اقدامهاي خود را انتخاب كرده و با توجه به اقدامهاي )   علق به يك كلاس خاصيعني ت(هر اتوماتا يك اقدام 
انتخاب شده توسط هشت همسايه خود و همچنين مقادير سراسري ميانگين و واريانس  براي هر كلاس تصميم مي گيرد كه آيا 

ابهت اين اقدام  به اقدامهاي همسايگانش و همچنين فاصله با توجه با مش.  به اقدام انتخاب شده پاداش دهد يا آن را جريمه كند
مقادير . آن از ميانگين و واريانس سراسري  اتوماتا تصميم مي گيرد كه ايا عمل انتخاب شده  را حفظ كند و يا ان را تغيير دهد

  .ير محاسبه مي شودميزان مشابهت يك پيكسل  با همسايگانش بصورت ز. سراسري در انتهاي هر مرحله به هنگام مي شود



  ١۶  
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با استفاده از تابع انرژي  محاسبه شده براي كليه كلاسها اگر تابع انرژي محاسبه شده براي كلاس انتخاب شده مينيمم 
ماتاي يادگير سلولي متوقف ميشود اگر تغييري در اتو. باشد اتوماتاي مركزي پاداش ميگيرد و در غير اينصورت جريمه مي شود

  .وضعييت هيچ كدام از اتو ماتاها در طي تعدادي مشخص مرحله حاصل نشود

جهت بررسي عملكرد اتوماتاي يادگير سلولي در قسمت بندي تصاوير از اتوماتا با ساختار ثابت كرايلف با عمق حافظه دو در 
آزمايشها بر روي پنج تصوير  .  اقدام برابر با تعداد كلاسهاي ممكن استk داراي هر اتوماتا. هر سلول استفاده شده است

 ۱۲۸*۱۲۸يك اتوماتاي يادگير سلولي .  سطح خاكستري و تعدادكلاسهاي مختلف انجام گرفته است۲۵۶ پيكسل با ۱۲۸*۱۲۸
  . پيكسل به كلاس خاص استوضعيت هر اتوماتا در هر لحظه بيانگر تعلق. متناظر با  تصويردر نظر گرفته شده است

 نشان داده ۲۷ تا ۲۳نتايج شبيه سازي و مقايسه نتايج حاصله روش پيشنهادي با نتايج حاصله ساير روشها در شكلهاي 
همانگونه كه . روش پيشنهادي از خصوصيت حفظ لبه ها و پر كردن گسستگي هاي درون تصوير برخوردار است.  شده است

از . خيص لبه در تصاويري كه اختلاف  زمينه از شئي كاملاٌ مشخص باشد خوب عمل مي كندمشاهده مي شود تكنيكهاي تش
اما . طرف ديگر تكنيكهاي سطح آستانه نقاط نزديك به هم و مرزها را مخدوش كرده و نقاط خالي درون نواحي ايجاد مي كنند

 مشابهت و معيارهاي سراسري براي بهينه سازي اتوماتاي سلولي با در نظر گرفتن يك معيار محلي براي اندازه گيري ميزان
  .عملكرد خود از كارائي بسيار خوبي در حفظ لبه ها و پر كردن گسستگي هاي درون تصوير بر خوردار است

  

       
  الف                                              ب

      
  ج                                              د

    اتوماتاي يادگير سلولي‐ سطح آستانه   د ‐   ج S.A. قسمت بندي با ‐ تصوير اصلي   ب‐الف :  ۲۳:شكل

      
  الف                                              ب
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  ج                                                د

    اتوماتا يادگير سلولي‐د آستانه  سطح ‐    ج S.A قسمت بندي با ‐ تصوير اصلي   ب‐الف :  ۲۴شكل
  

    
  الف                                           ب

    
  ج                                      د

    اتوماتاي يادگير سلولي‐د   سطح آستانه ‐  ج ] S.A قسمت بندي با ،‐ تصوير اصلي  ب‐الف :  ۲۵شكل
  

       
 الف                                            ب

        
  ج                                               د

    اتوماتاي يادگير سلولي‐ سطح آستانه  د ‐  ج S.A قسمت بندي با ‐ تصوير اصلي   ب‐الف  :  ۲۶شكل
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                             بالف          

       
  ج                                            د

    اتوماتاي يادگير سلولي‐د     سطح آستانه ‐   ج S.A قسمت بندي با ،‐ تصوير اصلي   ب‐الف :  ۲۷شكل

  

  

  ماتاي يادگير سلولي در استخراج ويژگيکاربرد  اتو‐۶

 اين .در يك تصوير بعضي از پيكسلهاي تصوير داراي ويژگيهاي خاصي هستند كه آنها را از همسايگان خود متمايز مي سازد
هدف روشهاي استخراج ويژگي يافتن و مشخص كردن اين پيكسلها از ساير پيكسلهاي . پيكسلها را پيكسلهاي ويژگي مي نامند

تشخيص يك پيكسل به عنوان پيكسل ويژگي  توسط اتوماتاي يادگير سلولي با اعمال قانون محلي  در فضاي . ر استتصوي
  .همسايگي هر پيكسل انجام مي شود

.  ابتدا تصوير در اتوماتاي يادگير سلولي نگاشت ميشود بطوريکه هر پيکسل به يکي از سلولهاي اتوماتاي يادگير داده ميشود
يكي از اقدامها را وجود ويژگي مورد جستجو و اقدام ديگر را عدم  وجود ويژگي مورد . سلول داراي دو اقدام استاتوماتاي هر 

هر اتوماتا  يكي از اقدامهاي خود را انتخاب كرده و آن را با اقدام همسايگان خود . جستجو در آن پيكسل در نظر مي گيريم
فضاي همسايگي هر اتوماتاي يادگير .  را تثبيت ميكند و يا آن را تغيير مي دهدمقايسه مي كند و بر اساس اين مقايسه عمل خود

 نشان داده ۲۸ در شكل ۱همسايگي به شعاع .   استk و شعاع p يك فضاي دايره شكل به مركزpسلولي  در يك پيكسل مانند 
  . هشت همسايه آن مي باشندI8 تا I1 اتوماتاي مركزي و I0كه در آن . شده است
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  ۲۸شكل 

  هر پيكسل در يك شبكه دو بعدي به هشت همسايه متصل است

در ابتدا تعداد پيكسلهايي كه داراي .  که  براي دادن پاداش و يا جريمه کردن استفاده ميشود بدين شرح است قانون محلي
اگراين تعداد از يك تعداد استانه بيشتر باشد به اقدام انتخاب . مي باشند تعيين ميشودسطح خاكستري نزديك به پيكسل مركزي 

به . تعيين تعداد استانه  بستگي به نوع ويژگي  مورد نظر دارد. شده پاداش داده مي شود و در غير اينصورت جريمه مي گردد
 ۵۳کسل همسايه سلول با مقدار  سطح خاکستري  نشان داده شده است تعداد پنج پي۲۹عنوان مثال همانگونه كه در شكل 

  .داراي سطح خاكستري نزديك به آن ميباشد

  
  ۲۹شكل 

  ارزيابي هراتوماتا از همسايگان خود
  

بررسي در ويژگيهاي مورد . ادامه اين بخش به بررسي كارائي اتوماتاي يادگير سلولي در استخراج ويژگي در تصوير ميپردازد
  .اين قسمت شامل تشخيص لبه و  انواع خطوط افقي، عمودي و مايل در تصوير مي باشد

تصاوير به كار برده .  مثالهايي از استخراج لبه بوسيله اتوماتاي يادگير سلولي را نشان مي دهد۳۲ تا ۳۰ شكلهاي :تشخيص لبه 

 به هر پيكسل يك اتوماتاي كرايلف با عمق حافظه دو . سطح خاكستري مي باشند۲۵۶ پيكسل با ۱۲۸*۱۲۸شده داراي دقت 
اقدام اول را برابر تعلق داشتن يك پيكسل به لبه و اقدام دوم را برابر . هر اتوماتا داراي دو اقدام  مي باشد. نسبت داده شده است

اقدامهاي ممكن  خود را به صورت در ابتدا  هريك از اتوماتاها يكي از . عدم تعلق يك پيكسل به پيكسلهاي لبه در نظر مي گيريم
در شروع كار  تعداد اتوماتاهايي كه اقدام اول را انتخاب ميکنند كمتر از اتوماتاهايي كه اقدام دوم را . تصادفي  انتخاب ميكند

د و بر در هر مرحله از تكرار هر اتوماتا وضعيت خود را با وضعيت همسايگانش مقايسه مي كن. انتخاب ميکنند در نظر مي گيريم
چگونگي ارزيابي و تصميم گيري هر اتوماتا در هر مرحله از تكرار به شرح زير . اساس اين مقايسه رفتار خود را تصحيح مينمايد

اگر يك سلول در اتوماتاي يادگير سلولي اقدام اول خود را انتخاب كند و يا به عبارت ديگر پيكسل متناظر با خود را  به  . است
هد در آنصورت اگر تعداد اتوماتاهاي  در همسايگي هشت تايي با آن سلول كه همان اقدام را انتخاب كرده عنوان لبه تشخيص د

به عبارت ديگر يك پيكسل لبه است در صورتيكه بين . اند بين دو تا چهار باشد اقدام انتخاب شده مناسب بوده و پاداش مي گيرد
 در اتوماتاي يادگير سلولي اقدام دوم خود را انتخاب كند ويا  به عبارت ديگر اما اگر يك سلول. دو تا چهار همسايه آن لبه باشد

پيكسل متناظر با خود را  به  عنوان لبه تشخيص ندهد، در آنصورت اگر تعداد اتوماتاهاي  در همسايگي هشت تايي آن سلول که 
در غير اينصورت  . ده مناسب بوده و پاداش مي گيردهمان اقدام را انتخاب كرده اند  يك يا بيشتر از چهار باشد اقدام انتخاب ش
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عمليات فوق  را به تعداد معين  و يا تا زماني كه كليه اتوماتاها به وضعيت . اقدام انتخاب شده نادرست بوده و جريمه مي شود
 استخراج لبه بر روي عملكرد روش پيشنهادي در. پايدار برسند و يا بعبارتي هيچ اتوماتايي تغيير وضعيت ندهد تکرار ميکنيم

  . نشان داده شده است۳۲ تا ۳۰تصاوير مختلف در شكلهاي 
  

   
  الف                                       ب

 
  ج

    لبه ها با اتوماتاي يادگير سلولي‐  لبه ها با نزول در امتداد شيب گراديان   ج ‐ تصوير اصلي   ب ‐الف: ۳۰كل ش
  

    
  الف                                       ب

  
  ج

   لبه ها با اتوماتاي يادگير سلولي‐  لبه ها با نزول در امتداد شيب گراديان  ج ‐ تصوير اصلي   ب ‐الف: ۳۱ شكل
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  الف                                       ب

 
  ج

 
    لبه ها با اتوماتاي يادگير سلولي‐ لبه ها با نزول در امتداد شيب گراديان   ج ‐ تصوير اصلي   ب ‐الف: ۳۲ شكل

 ۱۲۸*۱۲۸از  تصاوير با دقت  تشخيص خطوط افقي، مايل و عمودي  براي: تشخيص خطوط افقي، مايل و عمودي

هر پيكسل يك اتوماتاي كرايلف با عمق حافظه دو و دو مانند مورد قبل به .  سطح خاكستري  استفاده شده است۲۵۶پيكسل و 
در تشخيص خطوط . در هر مرحله از تكرار چگونگي ارزيابي و تصميم گيري هر اتوماتا به شرح زير است. اقدام نسبت داده ميشود

قي مي داند كه دو افقي  اتوماتاي يادگير در هر سلول اتوماتاي يادگير سلولي  در صورتي يک پيكسل را متعلق به يك خط اف
به عبارت ديگر تفاوت سطح خاكستري  يك . اتوماتاي واقع در سمت راست و سمت چپ خودش نيز بر روي  ان خط افقي باشند

همچنين در تشخيص خطوط . سلول  با سلولهاي  سمت راست و سمت چپ بسيار كم و با ساير سلولهاي همسايه زياد باشد
براي .   با سلولهاي  بالا و پائين بايد بسيار كم و با ساير سلولهاي همسايه زياد باشدعمودي تفاوت سطح خاكستري يك سلول

تشخيص خطوط مايل يا لبه هاي مايل در تصوير  تفاوت سطح خاكستري يك سلول با سلولهاي  قطري خود بايد بسيار كم و با 
  ده است آم۳۴ و ۳۳چند مثال نمونه در شكلهاي . ساير سلولهاي همسايه زياد باشد
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  ۳۳شكل 

  تصوير اصلي و خطوط افقي و عمودي استخراج شده
  

 
  

  
  ۳۴شكل 

  خراج شدهتصوير اصلي و خطوط مايل است

  

   ارزيابي نتايج‐ ۷

به همين .  به منظور ارزيابي روش پيشنهادي براي حذف نويز ميزان كاهش نويز را  مورد مطالعه قرار مي دهيم:حذف نويز

  .]۵[منظور نسبت توان نويز خروجي به توان نويز ورودي كه توسط رابطه زير تعريف مي شود  را مورد  استفاده قرار ميدهيم
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همانگونه كه در شكلهاي .  تصوير فيلتر شده مي باشد d(i,j) تصوير تخريب  شده و y(i,j) تصوير اصلي و x(i,j) در رابطه فوق 
و خاكستري  از عملكرد  نمكي در تصاوير دو سطحي ‐ مشاهده مي شود  اتوماتاي سلولي يادگير در حذف نويز فلفل ۲۴ تا ۱۱

زيرا اين روش سعي مي كند به جاي هر پيكسل پيكسلي را جايگزين كند كه بيشترين مشابهت را به . بسيار خوبي برخوردار است
 يعني نقاط سفيد كوچك درون تصوير .همسايه هاي خود داشته باشد و بهمين دليل گسستگيها و جاهاي خالي را پر مي كند

چون اين دو عمل به طور . اه تبديل كرده و همزمان نقاط سياه كوچك درون زمينه سفيد را حذف مي كندسياه را به نقاط سي
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همزمان بر روي تصوير اعمال مي شوند  اين روش باعث حفظ لبه ها مي گردد و توان نويز تصوير بازيابي شده را به ميزان قابل 
 نشان داده شده ۱عيف شده به نويز تصوير فيلتر شده در جدول ميزان كاهش توان نويز تصوير تض. توجه اي  كاهش مي دهد

  .است

  ميزان كاهش توان نويز به دسي بل برا ي  انواع فيلترها: ۱جدول 

 فيلتر ميانه فيلتر مورفولوژي اتوماتاي سلولي يادگير تصوير
 ۱۲,۳۲ ۸,۴۷ ۱۹,۲۵ ۹شكل 
 ۳۵/۹ ۸۹/۷ ۴۳/۱۸ ۱۲شكل 
 ۴,۷۵ ۵,۸۳ ۱۱,۳۴ ۱۵شكل 

  

همانگونه كه .  نشان داده شده است۲۷ تا ۲۳ نتايج شبيه سازي براي قسمت بندي تصاوير در شكلهاي :بندي قسمت 

مشاهده مي شود  اتوماتاي يادگير سلولي با در نظر گرفتن يك معيار محلي براي اندازه گيري ميزان مشابهت و معيارهاي 
ي در حفظ لبه ها و پر كردن گسستگي هاي درون تصوير بر خوردار سراسري براي بهينه سازي عملكرد خود از كارائي بسيار خوب

بمنظور . اين الگوريتم بطور همزمان انجام عمل جداسازي و تخمين پارامترهاي ميانگين و واريانس تصوير را انجام ميدهد. است
همانگونه كه .  آمده است۲ مقايسه، ميانگين واقعي و ميانگين محاسبه شده توسط اتوماتاي يادگير سلولي  در جدول شماره

  .مشاهده مي شود ميانگين هاي محاسبه شده به ميانگين هاي واقعي بسيار نزديك مي باشند
  

  ميانگين واقعي هر قطعه از تصوير و ميانگين محاسبه شده بوسيله اتوماتاي يادگير  سلولي: ۲جدول شماره 

  ميانگين محاسبه شده
µ3     µ2      µ 1 

  ميانگين واقعي
µ3     µ2      µ 1 

 

 ۲۵تصوير ۱۵۹        ۹۵ ۱۷۵     ۸۲
 ۲۶تصوير  ۱۶۰    ۹۸        ۳۶ ۱۹۸    ۹۴        ۳۱
 ۲۷تصوير  ۱۸۸    ۱۳۴      ۸۰ ۱۸۹    ۱۴۵    ۷۵
 ۲۸تصوير  ۲۲۰    ۱۵۹      ۹۵ ۲۲۲    ۱۵۹      ۶۱
 ۲۹تصوير  ۱۵۸        ۹۴ ۱۷۲     ۸۴

  

ي يادگير  به منظور ارزيابي عملكرد روش پيشنهادي براي استخراج ويژگي  و همچنين همگرائي اتوماتا:استخراج ويژگي

اگر براي هر اتوماتاي ساكن . سلولي به چگونگي تغيير وضعيت اتوماتاهاي ساكن در سلولهاي اتوماتاي يادگير سلولي مي پردازيم
پيكسل متناظر با اتوماتا يك پيكسل ( و يا صفر ) پيكسل متناظر با اتوماتا يك پيكسل ويژگي است( در هر سلول دو وضعيت يك 

  .بگيريم تعداد ويژگيهاي يافته شده در هر مرحله به صورت زير خواهد بوددر نظر ) ويژگي نيست
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  .همچنين تعداد اتوماتاهايي كه در هر مرحله تغيير اقدام مي دهند به صورت زير محاسبه مي شود

∑
=

∑
=

−−=
M

i

N

j
k

ji
k

jiD k
1 1

),
1

,( αα  

αكه در آن k
ji,وضعيت اتوماتاي ساكن در سلول ) (i,j در زمان kمي باشد   

 نشان مي ۳۰ تعداد ويژگيهاي استخراج شده با تعداد دفعات تكرار را بر روي تصوير شكل ۳۶ و ۳۵منحني هاي شكلهاي 
 در شروع كار تعداد اتوماتاهاي متناظر با پيكسلهاي ويژگي را نسبت به تعداد كل اتوماتاها ، كم ، يعني ۳۵در منحني شكل . دهد

 در شروع كار تعداد اتوماتاهاي متناظر با پيكسلهاي ويژگي را نسبت به تعداد كل ۳۶پنج درصد كل پيكسلها اما در منحني شكل 
همانگونه كه مشاهده مي شود در هر دو مورد اتوماتاي يادگير .  پيكسلها در نظر گرفته شده استاتوماتاها  تقريباٌ چهل درصد كل
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بنابر اين روش پيشنهادي به خوبي .  سلولي تقريباٌ با يك سرعت به سمت تعداد واقعي پيكسلهاي ويژگي ميل مي كند
  .تداي كار تأثير چنداني بر نتيجه عمل نداردخصوصيات محلي پيكسلها را در نظر گرفته و تعداد اتوماتاهاي فعال در اب

  

  
  منحني تعداد ويژگيهاي استخراج شده با دفعات تكرار: ۳۵شكل 

  

  
  هر مرحلهعات تكرار منحني تعداد اتوماتاهاي تغيير وضعيت داده در منحني تعداد ويژگيهاي استخراج شده با دف: ٣۶شكل 

  

  
  منحني تعداد اتوماتاهاي تغيير وضعيت داده در هر مرحله : ۳۷شكل 

همانگونه كه مشاهده مي . دهد تعداد اتوماتاهايي كه در هر مرحله تغيير وضعيت مي دهند را نشان مي ۳۷منحني شكل 
شود الگوريتم پيشنهادي همگرا ميشود و پس از تعداد محدود تكرار اتوماتاها به حالت پايدار رسيده و ديگر تغيير وضعيت نمي 

همچنين مشاهده مي كنيم كه روش پيشنهادي در استخراج لبه ها بر روي تصاوير دو سطحي و سطح خاكستري .  دهند
كارائي  .  با نواحي مشابه و مجاور هم به خوبي عمل كرده و اختلاف نواحي را به نحو مطلوب تشخيص مي دهدبخصوصٌ در تصاوير

  . نشان داده شده است۳۸‐۴۰اين روش بر روي چند نمونه تصوير در  شكلهاي
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                        بالف                      

  نويز% ۲۰ تصويربا ‐ تصوير اصلي   ب‐الف:   ۳۸شكل 
  

   
  الف                                            ب

   قسمت بندي با اتوماتاي يادگير سلولي‐ ب حذف نويز  –الف :  ۳۹شكل 

  

     
  الف                                   ب

  
  ج

  

    لبه هاي عمودي‐ لبه هاي مايل   ج ‐ لبه هاي استخراج شده   ب ‐الف :  ۴۰شكل 
  

ين ميباشد كه عمليات استخراج ويژگي ميتواند در شرايطي كه تصوير نويزي يكي ديگر از خصيصه هاي روش پيشنهادي ا
مقايسه .  نشان داده شده است۴۱نويز يكنواخت در شكل % ۲۰نتايج شبيه سازي بر روي تصاوير با . باشد نيز بخوبي عمل كند

  عمل استخراج ويزگيها انجام گرفته  كه در انها در ابتدا نويز حذف شده و سپس۳۲و ۳۱اين نتايج با نتايج حاصله در اشكال 
 .است مويد وجود اين خصيصه است
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  الف                                            ب

     
 

                                         دج     
  لبه هاي استخراج شده‐نويز يكنواخت     ج و د % ۲۰ تصاوير اصلي با –الف و ب :  ۴۳شكل 

  

   نتيجه گيري‐ ۷
قسمت بندي تصوير و استخراج ويژگيهاي تصوير مورد بررسي  در اين مقاله كاربرد اتوماتاي يادگير سلولي براي حذف نويز، 

يكي از مهمترين خصيصه هاي روشهاي پيشنهادي كارا بودن عمليات قسمت بندي و استخراج ويژگيهاي تصوير . فته استقرار گر
از ديگر  مشخصه هاي روشهاي پيشنهادي توزيعي بودن آنها است كه موازي سازي  . در شرايطي كه تصوير نويزي است ميباشد

روشها متكي بر عمليات محلي در همسايگي هر پيكسل مي باشد كه پياده همچنين اين . انها را  بسادگي امكان پذير ميسازد
  .سازي  انها را ساده تر مينمايد
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ت  مجموعه مقالا،"قطعه بندي تصاوير توسط اتوماتاي يادگير سلولي"  ميبدي،  محمد رفيع  خوارزمي و محمدرضا] ۲۹[

 .١٣٨١، ارديبهشت ٣٠۶-٢٩٨دهمين آنفرانس برق، دانشگاه تبريز، دانشكده فني، صفحات 
 مجموعه مقالات ،"بازياتي تصاوير توسط اتوماتاي يادگير سلولي " محمدرضا ميبدي و محمد رفيع  خوارزمي،] ۳۰[

 .١٩٨٠، ارديبهشت ٢۵۴-٢۴۴اولين آنفرانس در بينايي ماشين و پردازش تصاوير، دانشگاه بيرجند، صفحات 
 گزارش فني، ،"اتوماتاي يادگيرسلولي و آاربردهاي ان " محمدرضا ميبدي ، حميد  بيگي و مسعود طاهرخاني،] ۳۱[

 ١٣٧٩دانشكده مهندسي آامپيوتر، دانشگاه صنعتي اميرآبير، 
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 ، "ه انتشار شايعهآاربرد اتوماتاي يادگير سلولي در مدل آردن پديد"  محمدرضا ميبدي و مسعود طاهرخاني،] ۳۲[

 .١٣٨٠ ، ارديبهشت ١-١٠مجموعه مقالات نهمين آنفرانس برق، موسسه فني نيرو و اب، صفحات 
 ،  مجموعه  مقالات  ششمين  "اتوماتاي يادگير سلولي" ، محمدرضا ميبدي ، حميد  بيگي و مسعود طاهرخاني] ۳۳[

 .١٣٧٩، اسفند ١۵٣-١۶٣آنفرانس انجمن آامپيوتر ايران، دانشگاه اصفهان، صفحات 
 ،   "اتوماتاي يادگير سلولي و آاربرد ان در پردازش تصاوير"  محمدرضا ميبدي ، حميد  بيگي و مسعود طاهرخاني،] ۳۴[

 .١٣٧٩مجموعه مقالات اولين آنفرانس رياضيات و ارتباطات، مرآز تحقيقات مخابرات، مهر 
 ، "تاي يادگير سلولي در مدل آردن شبكه هاي ثجارتآاربرد اتوما" ، محمدرضا ميبدي و محمدرضا خحسته] ۳۵[

 .١٣٧٩، اسفند ٢٨۴-٢٩۵مجموعه مقالات ششمين  آنفرانس انجمن آامپيوتر ايران، دانشگاه اصفهان، صفحات
 مجموعه مقالات ،"بازياتي تصاوير توسط اتوماتاي يادگير سلولي"  محمد رفيع  خوارزمي و محمدرضا ميبدي، ]۳۶[

 .١٣٨١، ٢۶١-٢٧٠ر بينايي ماشين و پردازش تصاوير، دانشگاه خواجه نصير طوسي، صفحات دومين آنفرانس د
 گزارش ،" قسمت اول-کاربرد اتوماتاي يادگير سلولي در پردازش تصاوير" ، محمدرضا ميبدي و فرشاد مارچيني ]٣٧[

   .١٣٨٢فني، دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات، دانشگاه صنعتي اميرکبير، 
 گزارش ،" قسمت دوم-کاربرد اتوماتاي يادگير سلولي در پردازش تصاوير" ،  محمدرضا ميبدي و فرشاد مارچيني]٣٨[

  . ١٣٨٢فني، دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات، دانشگاه صنعتي اميرکبير، 
اي يادگير سلولي در سخت پياده سازي اتومات" فرهاد مهدي پور، مرتضي صاحبالزماني و محمدرضا ميبدي، ]٣٩[

  .١٣٨٢ مجموعه مقالات اولين کنفرانس مکاترونيک ايران، دانشگاه ازاد اسلامي قزوين، قزوين، ايران، خرداد ،"افزار
 مجموعه ،"کاربرد اتوماتاي سلولي در جايابي مدارهاي مجتمع متراکم " محمدرضا ميبدي و فرهاد مهدي پور، ]۴٠[

  ١٣٨١،  اسفند ٢٠٣-١٩۵نه انجمن کامپيوتر ايران، دانشگاه فردوسي مشهد، صفحات مقالات هشتمين کنفرانس سالا
 ،"اتوماتاي يادگير بعنوان مدلي براي همکاري در يک تيم از عاملها"  محمدرضا خجسته و محمدرضا ميبدي، ]۴١[

،  اسفند ١١۶-١٢۶ت مجموعه مقالات هشتمين کنفرانس سالانه انجمن کامپيوتر ايران، دانشگاه فردوسي مشهد، صفحا
١٣٨١  

  
  

                                                           
iانجمن كامپيوتر  ايران، دهمين كنفرانس برق ايران و دومين كنفرانس  ـ قسمتهايي از اين مقاله در اولين كنفرانس بينايي ماشين؛ هفتمين كنفرانس 

 .بينايي ماشين ارايه گرديده است
ii - Cellular Learning Automata 

iii - Image feature extraction 
iv Liow 

v Meir 
vi Kim 

vii Environment 
viii Unfavorable  

ix Stationary 
x Non-Stationary  

xi Fixed Structure 
xii  Actions 

xiii Variable Structure 
xiv Linear Reward Pealty 
xv Linear Reward Epsilon Penalty 

xvi Linear Reward Inaction 
xviiSynchronous ُ 

xviii Asynchronous 
xix von Newman 

xx General 
xxi Totalistic 

xxiiOuter totalistic  
xxiii - Gibbz Random Field 
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xxivSegmentation ُ 


