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 چکیده

ســین طراحی که به اســاس لاپلا یشــودا فیلتهایدیجیتال اعمال می عنوان یک فیلت روی حیــاویراوپراحور لاپلاســین به

ــاویر دیجیتال کاربرد داردا از ویژگیمی ــوند، در بهبود حی ــن ش ــاویر دیجیتال جهت روش های این فیلتها برای بهبود حی

دا لاپلاسین یک اوپراحور حوان اشاره کر ها میت آوردن لبهـــت آوردن جزئیات کوچک حیویر و بدســـکردن حیویر، بدس

حوان برای فیلتگذاری شودا میان و در حوزه مکان روی حیاویر اعمال میــها آساین فیلت  یساز ادهیپ ،بناءً  اتــخطی اس

 یســاز ادهیهای پردازش مکانی از نظر محاســباحی بالا اســت و پهم از این فیلتها اســتفاده کردا چون بازده روش یرخطیغ

ـــبه و پردازش برای های مبتنی بر تــــــفیل ،بناءً  احری دارندکم یکنندهها نیاز به منابع پردازشآن ـــین از نظر محاس لاپلاس

یده و با استفاده دصرفه استا در این ملاله، به اساس لاپلاسین فیلتهای خطی مکانی طراحی گر دستگاهای الکتونیکی به

خوب فیلتهای مبتنی بر  کردعملآمده ســـازی شـــده اســـتا نتایج بدســـتپیاده افزار متلب روی حیـــاویر م تلفاز نرم

 دهدارا نشان می افتهیو حیاویر بهبودلاپلاسین 

 ؛ بهبود حیاویرهالبهلاپلاسین؛ حیاویر دیجیتال؛ فیلتها؛ حوزه مکان؛ : اصطلاحات کلیدی
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Abstract 

The Laplacian operator is applied as a filter on digital images. Laplacian-based filters are 

used to enhance digital images. Features of these filters for Images enhancement include; 

image sharpening, finding small details of images and edges detection. Laplacian is a 

linear operator so implementing of these filters are easy in Spatial Domain. These filters 

are also used for non-linear filtering. The efficiency of spatial domain processing methods 

is computationally better and their implementation requires less processing resources, 

thus Laplacian-based filters are cost-effective for electronic devices in terms of 

calculation and processing. In this paper, spatial linear filters are designed based on 

Laplacian and Implemented on different images using MATLAB software. The results 

show better performance of Laplacian-based filters and improved images. 
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 ملدمه

 ریحیو کی یابیباز ای رهی بط، ذخ یدر نحوه یباعث انللاب ریپردازش حیو م تلف هایحکنالوژی

 یبندمیحلس ر،یحیو یابیعبارت از باز ریپردازش حیو فیوظا نیحرمنبع شده استا متداول کیاز 

های با استفاده از روش ریحیاو نیاستا چن رهیو غ ریحیو( Noise) زیحذف نا ر،یحیوبهبود  ر،یحیو

 مانند؛ د،یآیبدست م یربردار یحیو فم تل

 MRI (Magnetic Resonance Imaging )، CAT (Computer Assisted Tomography)، DBS (Deep Brain 

Stimulation)، EEG (Electroencephalography) در  عیسر یهارفتـشیو پ یجود نوآور ا باو رهیغ و

ی ربردار یحیوهای روش یاست در همه ذکرقابلکه ی، چیزیربردار یم تلف حیو هایحکنالوژی

های اساسی ریا ی؛ مانند های پردازش حیویر به حکنیکریا یات نلش اساسی داردا بسیاری از روش

گیری، متیکس و ت حفا لی، انتیگرالحرسیم هیستوگرام، احیایه و احتمالات، حبدیل فوریه، معادلا 

 یک فیلت خطی مکانی که به عنوانبهاوپراحور لاپلاسین  کردعملدر این ملاله  ا(1)الجبر متکی هستند 

شودا ابتدا دیجیتال در حوزه مکان طراحی گردیده، بررسی می اساس مشتلات دوم برای بهبود حیاویر

 پردازیمابه معرفی حوزه مکان و حابع حیویر می

های حیویر استا پیکسل یرندهیبرگ دراصطلاح حوزه مکان به خود صفحۀ حیویر اشاره دارد که 

ی مکانی لتگذار یف های حیویر سروکار دارندابا پیکسل ماً یمستلهای پردازش حیویر این حوزه، روش

ی نتیجه کل طوربهداردا  را از کاربردها یدر پردازش حیویر طیف وسیع کاررفتهبهاز ابزار اصلی 

 یکنندهنیاز به منابع پردازش هاآنی ساز ادهیپمحاسباحی بالاحر بوده و  لحاظ ازهای پردازش مکانی روش

 :(2) شودداده می حری داردا فرآیندهای حوزه مکان با عبارت زیر نمایشکم

𝑔(𝑥, 𝑦) = 𝑇[𝑓(𝑥, 𝑦)]… . (1)  

,𝑓(𝑥که در آن  𝑦) ،حیویر ورودی𝑔(𝑥, 𝑦) حیویر خروجی و𝑇 اوپراحور بروی𝑓  است که در

,𝑥)سایگی نلطه هم 𝑦) شوداحعریف می 

مانند ؛ های م تلف پردازش حیویر مبتنی بر ریا یات برای بهبود حیاویر دیجیتال وجود داردروش

را بدست آوردا دهد در حیویر کجا حغییر رنگ یا لبه وجود دارد و آنر که نشان میمشتق دوم حیوی

را اگر در حیویر یک حغییر رنگ شدید یا ناگهانی وجود داشته باشد هم مشتق اول و هم مشتق دوم آن

هردو جهت ی است و حغییرات رنگ باید در دوبعددهدا چون حیویر دیجیتال یک سیگنال نشان می

ها یا جای که حغییر رنگ داشته باشد در هر دو برای دریافت لبه ،بناءً  افلی بررسی شودا عمودی و

یک فیلت با استفاده از کانولوشن  عنوانبهحوان لاپلاسین را شودا میجهت از لاپلاسین استفاده می

ر حوزه مکان کند و لاپلاسین هم دسازیحواند یک فیلت خطی را پیادهسازی کردا کانولوشن میپیاده
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برعلاوه بررسی حغییرات شدت روشنایی و رنگ در  معمولاًکندا یک فیلت خطی عمل می عنوانبه

 شودا نیز این حغییرات بررسی میدرجه  ۴۵ های دیگر مانندهای افلی و عمودی، در جهتجهت

بافت  یی،روشنا شدت در حوجهقابل حفاوت دارای که ناحیه دو بین مرز به معمولاً در حیاویر،

(Texture) حیویر، در هاست راج لب مزایای از یکی .(3)شود می گفته لبه باشد، یا حغییر رنگ داشته 

 فرآیند حا است شده سبب لبه ویژه مزیت استا این نهیزمپس از اشیاء حش یص و جداسازی حوانایی

 شکل حوصیف و مرز هایویژگی است راج بندی،ناحیه جمله ازی ـم تلف در کاربردهای لبه حش یص

 .شود استفاده

 حلسیم دارجهت ریغ و دارجهت هایروش دسته دو به حیویر در لبه شناسایی هایروش یطورکلبه

 دو از استفاده با حیویر فیلتگذاری لهیوسبهلبه  حش یص معمولاً دارجهت هایروش در .شوندمی

 فیلتگذاری عمل دارجهت ریغ هایروش در کهدرحالی گیرد؛می صورت متفاوت (Mask)ماسک 

 شدهاستفاده اوپراحورهای ادیانیگر  خاصیت دلیلبه .گیردمی صورت یک ماسک از استفاده با حیویر

 (Robert) روبرت و (Sobel) سوبل فیلتهای .هستند نایز به وابسته بسیار هاروش این روش، دو هر در

 و حیویر یک در مکانی گرادیان محاسبه با اوپراحورها این .هستند دارجهت هایبیالبه از نمونه دو

 .(4) دهندمی را انجام لبه ش یصح عمل گرادیان بیشتین با ییهانامک انت اب

 و ساخته هموار گوسی فیلت یک از استفاده با را حیویر ابتدا لاپلاسین گوسی، بر مبتنی هایبیالبه

 در روش این .کنندمی مش ص حیویر در را هالبه مانند لاپلاسین، دوم مشتق یمحاسبه با سپس

 کندانمی عمل خوب ،کم احیالات با هاییلبه و  عیف هایلبه حش یص

 با حیویر ابتدا روش این استا در( Canny) کنی الگوریتم لبه، حش یص هایروش از دیگر یکی

 در جستجو با همسایگی در هر شودا سپسمی محاسبه آن گرادیان و شده هموار گوسی فیلت یک

 بیشتین است راج به قادر یابلبه این گرچهشودا امی انت اب گرادیان ملدار بیشتین گرادیان جهت

 در کنی شودا فیلتمی دوحایی هایلبه حشکیل و حیویر شکل ح ریب سبب ولی است حیویر از لبه

که اکثر ، اما با حوجه به اینکندمی عمل خوب یابلبه فیلتهای سایر به نسبت نایز بدون حیاویر

 هایروش چنانو هم یابی حیاویر نایزی مناسب نیستلبه، این روش برای حیاویر نایزی هستندا بناءً 

 ندارندا مناسبی کردعمل نایز حضور در (Thresholding)گذاری آستانه بر مبتنی یابیلبه

های هستیم که معمولاً به دنبال روش دارای مزایا و معایب خود هستندا ذکرشدهیابی های لبهروش

حری چنان پردازش کمر اصلی نشود، در ملابل نایز ملاوم و همسازی آن آسان، سبب ح ریب حیویپیاده

لاپلاسین یک اوپراحور خطی ها استا یابی مبتنی بر لاپلاسین دارای این ویژگینیاز داشته باشدا لبه

ها و شودا با استفاده از فیلت لاپلاسین لبهیک فیلت روی حیاویر دیجیتال اعمال می عنوانبهکه است 
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آید و نتیجه اعمال این فیلت روی حیاویر دیجیتال، حیاویر ک حیاویر بدست میجزئیات کوچ

 باشندابه حیاویر اصلی می نسبت افتهیبهبود

، یرخطیغسازی آسان این فیلت، استفاده برای فیلتگذاری حوان به پیادههای فیلت لاپلاسین میاز ویژگی

 سازی آن در حوزه مکان اشاره کرداادهچنان پیکننده و همحر پردازشنیاز به منابع کم

آید در ها بدست میبا استفاده از فیلتهای لاپلاسین که جزئیات کوچک حیویر، نلاط، خطوط و لبه

کمک به حعبیر انسانی، ارسال و نمایش برای  منظوربهبهبود حیاویر دیجیتال، بهبود اطلاعات حیویر 

انجیوگرافی  X (X-ray،)های بدن با اشعه ی از حومور بردار عکسادراي ماشینی خودکار، 

(Angiography ،)  ا(۶ ،۵)حش یص اثر انگشت و در سایر موارد کاربرد دارد 

 هدف ححلیق

ا  هستاوپراحور لاپلاسین روی حیاویر دیجیتال در حوزه مکان  کردعملهدف از این ححلیق، بررسی 

 باشداسازی و است راج جزئیات کوچک حیاویر دیجیتال، هدف این ححلیق میچنان روشنهم

 روش ححلیق

میده یک فیلت که فیلت لاپلاسین نا عنوانبهابتدا اوپراحور لاپلاسین با استفاده از مشتلات مرحبه دوم 

خره در ال شود و بای میسینوبرنامهمتلب  افزارنرمگرددا در مرحله دوم این فیلت در شود، طراحی میمی

از اعمال فیلت  آمدهدستبهرا روی حیویر برنج اعمال نموده و نتایج  شدهیطراحمرحله سوم، فیلت 

 نمایما ملایسه می باهملاپلاسین و اصل حیویر را 

 ی فیلتهای خطی مکانی روی حیویر دیجیتالساز ادهیپ

ضرایب نلاب  ضربحاصلطوری است که مجموع  (۱شکلدر  ۳×۳روش محاسبه برای یک فیلت 

که حوسط نلاب احاطه شده است،  ییهای متناظر در ناحیه)ماسک( در ملدار سطک روشنایی پیکسل

ی خطی مکانی را با استفاده از یک گذار لت یفی ساز ادهیپا که (۱)۱شکلبا حوجه به  شودامحاسبه می

,𝑥)دهد، در هر نلطه نشان می ۳×۳منطله مجاورت 𝑦)  در حیویر پاسخ𝑔(𝑥, 𝑦)  فیلت با مجموع

 مساوی است به:  گیردبرمیهای که فیلت در ضرایب فیلت و پیکسل ضربحاصل

𝑔(𝑥, 𝑦) = 𝑤(−1,−1)𝑓(𝑥 − 1, 𝑦 − 1) + 𝑤(−1,0)𝑓(𝑥 − 1, 𝑦) + 

𝑤(−1,1)𝑓(𝑥 − 1, 𝑦 + 1) + 𝑤(0,−1)𝑓(𝑥, 𝑦 − 1) + 𝑤(0,0)𝑓(𝑥, 𝑦)

+ 𝑤(0,1)𝑓(𝑥, 𝑦 + 1) + 𝑤(1, −1)𝑓(𝑥 + 1, 𝑦 − 1)

+ 𝑤(1,0)𝑓(𝑥 + 1, 𝑦) + 𝑤(1,1)𝑓(𝑥 + 1, 𝑦 + 1)… . (2) 
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,𝑥)در امتداد پیکسل در محل  𝑤(0,0)که در آن ضریب مرکز فیلت )نلاب(  𝑦)  قرار داردا برای یک

𝑚 اندازهبهنلاب  × 𝑛شود که ، فرض می𝑚 = 2𝑎 + 𝑛و  1 = 2𝑏 +  𝑏و  𝑎ها که در آن 1

ی خطی مکانی تمرکز روی فیلتهای لتگذار یفاعداد صحیک مثبت هستندا این بدان معنی است که در 

ی خطی مکانی یک لتگذار یفی کل طوربها است 3×۳ هاآن نیحرکوچکحاق است که  یبا اندازه

𝑀 اندازهبهحیویر  × 𝑁  ۀ داز انبهبا یک فیلت𝑚 × 𝑛 آیدااز رابطه زیر بدست می  

𝑔(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝑤(𝑠, 𝑡)𝑓(𝑥 + 𝑠, 𝑦 + 𝑡)

𝑏

𝑡=−𝑏

𝑎

𝑠=−𝑎

… . (3) 

 

 (۲) یمکان یخط یلتگذار یف یساز ادهیپ: ۱شکل

 مشتلات یک حابع دیجیتال

ــتبرای طراحی و پیاده ــازی فیلتهای خطی مکانی نیاز اس ــتق در حا ،س لت برخی خیــوصــیات مش

های شیوه این کار شوداحفا ل بیان می اساس مشتلات یک حابع دیجیتال بر ابررسی کنیمدیجیتال را 

 :(۷) مشتق مرحبه اول یک حابع دیجیتال باید شرایط ذیل را داشته باشد متفاوحی داردا

   داباش ، صفردر نواحی با شدت روشنایی ثابت ا1

 اصفر باشد ریغ، شدت روشناییدر یا شیب  شروع  یک حغییر ناگهانیدر  ا2

 صفر باشدا ریغ، در امتداد شیب ا3

 مشتق مرحبه دوم یک حابع دیجیتال باید شرایط ذیل را داشته باشد: ،ین حرحیبهمبه

  صفر باشدا ،در نواحی با شدت روشنایی ثابت ا1
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  صفر باشدا ریغ ،شدت روشناییو  شیبو  پله، انتهای در ابتدا ا2

  صفر باشدا ،ثابتهای در امتداد شیب ا3

با ملادیر محدود سروکار داریم،در کمیت چون تال  ـــدت  لذا حداکثر میزان حغییر در های دیجی ش

 فاصــله که امکان رخداد چنین حغییری در آن وجود دارد، نیحرروشــنایی نیز محدود بوده و کوحاه

 فاصله بین دو پیکسل مجاور استا

ـــتق مرحبه اول یک حلریب در نلطه برای  ـــله حیلور حابع  𝑓(𝑥)یبعدکاز حابع ی 𝑥مش ـــلس ـــط س حوس

𝑓(𝑥 + Δ𝑥)  حول𝑥 آیدا در حیویر دست میبهΔ𝑥 = های یعنی به فاصله یک پیکسل ،است 1

 حیویر را داریم: 

𝑓(𝑥 + Δ𝑥) = 𝑓(𝑥) + Δ𝑥
𝜕𝑓(𝑥)

𝜕𝑥
+
(Δ𝑥)2

2!

𝜕2𝑓(𝑥)

𝜕𝑥2
+
(Δ𝑥)3

3!

𝜕3𝑓(𝑥)

𝜕𝑥3
+⋯ 

𝑓(𝑥 + 1) = 𝑓(𝑥) +
𝜕𝑓(𝑥)

𝜕𝑥
+
1

2!

𝜕2𝑓(𝑥)

𝜕𝑥2
+
1

3!

𝜕3𝑓(𝑥)

𝜕𝑥3
+⋯ 

⇒ 𝑓(𝑥 + 1) ≈ 𝑓(𝑥) +
𝜕𝑓(𝑥)

𝜕𝑥
 

𝜕𝑓(𝑥)

𝜕𝑥
 =  𝑓(𝑥 + 1) −  𝑓(𝑥)… . (4) 

سمی  شتق ق ستفادهدر این جا از م یویر یک حابع  شده ا ,𝑓(𝑥 رهیدومتغچون ح 𝑦)  سیگنال یا یک 

شتق در جهت دوبعد ست و برای م ستفاده می هرکدامی ا سمی ا شتق ق وا ک شودا  از محورها از م

داریم:  که یک متغیر در حابعاست زمانی
𝜕𝑓

𝜕𝑥
=
𝑑𝑓

𝑑𝑥
 

 آید:دست میزیر به صورتبه 𝑓(𝑥)  مشتق مرحبه دوم 𝑥( نسبت به ۴ی از رابطه )ر یگمشتقبا 

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
=
𝜕𝑓

𝜕𝑥
= 𝑓′(𝑥 + 1) − 𝑓′(𝑥) 

= 𝑓(𝑥 + 2) − 𝑓(𝑥 + 1) − 𝑓(𝑥 + 1) + 𝑓(𝑥) 

= 𝑓(𝑥 + 2) − 2𝑓(𝑥 + 1) + 𝑓(𝑥)… . (5)        

𝑥( حول نلطه ۵رابطه ) + یک  ،بناءً  ،باشد 𝑥خواهیم این بسط حول نلطه یافته استا میانکشاف 1

 آید: بدست می کنیم و نتیجۀ زیرواحد از آرگومان کم می

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
= 𝑓(𝑥 + 1) + 𝑓(𝑥 − 1) − 2𝑓(𝑥)… . (6) 
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 سازدابرای مشتق مرحبه اول و دوم یک حابع دیجیتال را برآورده می ذکرشده( شرایط ۶( و )۴رابطه )

 

  

 )الف( :۲شکل )ب( :۲شکل

 : )د(۲شکل                                                               : )ج(۲شکل                      

نمایش ب شی از یک پروفایل افلی شدت  ،یبعدکیمشتلات مرحبه اول و دوم یک حابع دیجیتال  :)د(۲)ج( و ۲شکل 

  (۲)دیجیتال روشنایی یک حیویر 

شباهت برای شتلات مرحبه اول و دوم یک حابع دیجیتال،ها و حفاوتبررسی  شده طرحمثال م ها بین م

  اگیریممیرا در نظر  (۲)۲ شکلدر 

)ب( پروفایل شدت روشنایی افلی در طول مرکز حیویر،  (2شکل اصلی،  )الف( حیویر (۲)۲شکل 

یک حابع  عنوانبه)د( مشــتلات مرحبه دوم حیــویر را  (2شــکل )ج( مشــتلات مرحبه اول و  (۲)۲شــکل 

 دهدادیجیتال نشان می
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 بنابراین، کنیمام میملدار حابع در آن نلطه را از نلطه بعدی ک ،𝑥 هنگام محاسبه مشتق اول در محل

نلاط قبلی و از  ،𝑥جهت محاسبه مشتق دوم در طور مشابه،به این عمل با ملادیر بعدی سروکار داردا

  اکنیماستفاده میبعدی 

یویر دیجیتال معمولاًلبه شیبشبیه پرش ها در پردازش ح ستند ،های  شدت روشنایی ه که در آن  در 

شتق حیویر منجربه لبه شیب غ اشودیم میهای   اولین م شتق در امتداد  ستا ریچراکه م از  صفر ا

 کند که بین این دو لبه ملادیرپیکسل ایجاد می یک مشتق دوم یک لبه دیگر با  امت سوی دیگر،

ــفر ــیار بهت  بناءً  قرار داردا ص ــتق دوم جزئیات کوچک را بس ــبت بهمش ــتق اول بهبود می نس  دهدامش

کنندا ی در حیویر ایجاد میحر کیبارهای مشتلات مرحبه دوم لبه های   یم ومشتلات مرحبه اول لبه

ستا (Sharpening) جهت حیز کردن ویژگیاین  سیار مهم ا یاویر ب شتق دوم چنین پیادههم ح سازی م

سبت به سیار آسان ن شتق اول ب ستم شتلات مرحبه اول و دوم برای هر پیکسل حیویر، حر ا سبه م ا محا

ین نی )نلاب( استا در ادامه به طراحی فیلت خطی مکانی با استفاده از لاپلاساستفاده از فیلتهای مکا

 پردازیمامی

 مبتنی بر لاپلاسین در حوزه مکان فیلتهاطراحی 

فیلتهای شوند، فیلتهای لاپلاسین یا فیلتهای خطی مکانی که بر اساس مشتق دوم طراحی می

شدت روشنایی  یهایزسازی مش ص کردن بهت پرشهدف اصلی ح اشودحیویر نامیده می یکنندهحیز 

وکتوری  حیویر کاربردهای این نوع فیلتگذاری متفاوت است و شامل چاپ الکتونیکی، ا(8) است

حوزه  پردازش حیویردر ا باشدهای نظامی میهای صنعتی و هدایت خودکار در سیستمبازرسی ،طبی

 سازی کرداحیویر را مات مجاورت یها در یک منطلهپیکسل گیریمتوسطحوان از طریق مکان می

 گیری مانندمتوسط کهییجاازآن شوداگیری محلی روی حیویر باعث هموار شدن حیویر میمتوسط

در  یر یگاز طریق مشتقتال حیویر دیجیحوان نتیجه گرفت که حیز ساختن می پس ؛است یر یگانتگرال

شوندا یعنی وقتی می آشکاری ر یگمشتقاستا و حغییرات محلی شدت روشنایی با  ریپذامکان حوزه

سازی ، برعکس برای حیز بناءً  ؛یابدیـشود و حیزی آن کاهش مگیری مات مییک حیویر حیز با انتیگرال

اوپراحورهای مشتق جهت حیزسازی حیاویر سازی شودا لذا حعریف و پیادهحیویر از مشتق استفاده می

 با میزان یر یگمشتق اوپراحورقدرت پاسخ  اً اساسگیردا ی دیجیتال صورت میر یگمشتقدیجیتال به اساس 

از حیویر،  یر یگمشتق ،بنابراینا نسبت دارد اوپراحوراعمال  یگسستگی شدت روشنایی حیویر در نلطه

حری ها حغییرات آهستهرا بهبود داده و نلاطی که شدت روشنایی آن (یزامانند ن) هاها و سایر گسستگیلبه

  کندادارد را حضعیف می
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برای این کار باید  اآیدبدست میمشتق اول  نسبت به حیویرمشتق دوم جزئیات کوچک با استفاده از 

نتیجه اجزای کوچک  مش ص شود و در شدت روشنایی یهاحا پرشحیزسازی حیویر صورت گیرد 

 نیدر ا ،شودا بناءً ی حیاویر هم استفاده میبندقطعهچنان از مشتق دوم در ر نمایان گرددا همحیوی

 کنیماها در حیزسازی حیویر را بررسی میو استفاده از آن یسازی مشتق مرحبه دوم دوبعدپیاده قسمت

ک نلاب در این روش یک فرمول گسسته برای مشتق مرحبه دوم حعریف نموده و سپس بر اساس آن ی

شان مستلل از  کنیم که پاسخحوجه می (Isotropic) جا به فیلتهای ایزوحروپیکدر این سازیمافیلت می

فیلتهای ایزوحروپیک  گریدعبارتبه شونداکه به آن اعمال می حیویری است هایجهت ناپیوستگی

فیلت با نتیجه اعمال فیلت  چرخش حیویر و اعمال یبه این معنی که نتیجه باچرخش هستندا ریرناپذییحغ

لاپلاسین است  ایزوحروپیک، یر یگاوپراحور مشتق نیحرساده سان خواهد بودایک و چرخش حاصل،

,𝑓(𝑥 ،حولبا دو مت )حیویر(یک حابع که برای  𝑦)، (9) شودصورت زیر حعریف میبه: 

∇2𝑓(𝑥, 𝑦) =
𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
… . (7) 

جهت  لذا لاپلاسین اوپراحوری خطی استا ای عملیاحی خطی هستند،مشتلات با هر مرحبه کهییازآنجا

ستهشبیان این رابطه به س ستفاده می (6) رابطه از کل گ یویر یک حابع دو متحوله ا کنیما چون حابع ح

 :شودبیان می 𝑥شکل ذیل در جهت ( به6بناءً رابطه ) ،است

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
= 𝑓(𝑥 + 1, 𝑦) + 𝑓(𝑥 − 1, 𝑦) − 2𝑓(𝑥, 𝑦)… . (8) 

 :داریم 𝑦طور مشابه در جهت به

𝜕2𝑓

𝜕𝑦2
= 𝑓(𝑥, 𝑦 + 1) + 𝑓(𝑥, 𝑦 − 1) − 2𝑓(𝑥, 𝑦)… . (9) 

 :(10) صورت زیر استبه ،تحولشود که لاپلاسین گسسته با دو منتیجه می (7-9رابطه )بنابراین از سه 

∇2𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑓(𝑥 + 1, 𝑦) + 𝑓(𝑥 − 1, 𝑦) + 𝑓(𝑥, 𝑦 + 1) + 𝑓(𝑥, 𝑦 − 1)

− 4𝑓(𝑥, 𝑦)… (10) 

0 1 0 

1 −4 1 

0 1 0  

0 −1 0 

−1 4 −1 

0 −1 0 
 

 (ا10) رابطهسازی کاررفته جهت پیادهنلاب فیلت به ف:ال
که  (۱۰) گستش رابطه سازیکاررفته جهت پیادهنلاب به :ب

 شوداشامل جملات قطری می

 (۱۰سازی رابطه )های لاپلاسین جهت پیادهبنلا :۳شکل 



 

 هګڼ ۳( ۵)  ل.هـ  1۴01 204

 ۹۰ های باکه یک نتیجه ایزوحروپیک برای چرخش 3شکل حوان با نلاب فیلت در را می( ۱۰) رابطه

زیاد  عملاً (ب) )الف( و (۳)۳ شکلای لاپلاسین هبانل از  سازی نموداپیاده دهد،دست میبه درجه

 و (8) صورت منفی عبارات رفته در معادلاتاین دو نلاب از حعریف مشتق دوم به اشوداستفاده می

  آیندادست میبه (9)

های قطری را حوان جهتمی هر یک از دو جهت قطری ( برای10در رابطه )یک جمله با ا افه کردن 

اما  است، (9) یا رابطه (8) فرم هر جمله جدید نیز همسان رابطهدر لاپلاسین دیجیتال بدست آوردا 

 چنین شامل یک جملههم هر عبارت قطری کهییازآنجا م تیات در امتداد قطرها هستندا

−2𝑓(𝑥, 𝑦) 8− برابراینک  اجملات حفا ل منفی «ملدار كل» ،الذ ؛باشدنیز می𝑓(𝑥, 𝑦) 

  باشدامی

1 1 1 

1 −8 1 

1 1 1 
 

−1 −1 −1 

−1 8 −1 

−1 −1 −1 
 

 ب() )الف(

 (2)کاربرد فیلتهای لاپلاسین در عمل  :4شکل 

 کهطوریا روندکار میبهمل ع در که معمولاًاست دو حعریف دیگر لاپلاسین  ()ب و ()الف( ۴)4شکل 

 ا  مساوی به صفر استا به این مفهوم که4ا و 3های مجموع ضرایب فیلتهای شکل ،شوددیده می

 ،اگر در یک نلطه حیویر قرار داشته باشیم و همه نو پیکسل در همان نلطه دارای ملادیر مساوی باشند

حیویر مساوی به خروجی صفر استا ا با ۴ا و ۳های حالت نتیجه کانولوشن فیلتهای شکلدر این

اگر یک نلطه حیویر  ،یعنی در آن نلطه حیویر حغییرات شدت روشنایی و رنگ وجود نداردا بناءً 

اگر در یک ناحیه  جا لاپلاسین صفر استادر آن ،دارای یک رنگ یا حغییرات رنگ نداشته باشد

ا با حیویر مساوی ۴ا و ۳فیلتهای شکلحالت نتیجه اعمال در این ،حیویر حغییر رنگ وجود داشته باشد

به خروجی خلاف صفر است یعنی لاپلاسین در آن ناحیه صفر نیستا اگر پیکسل مرکزی نسبت به 

ا ۴ا الف و شکل۳در این صورت نتیجه لاپلاسین شکل ،باشد حرروشنهشت پیکسل مجاورت خود 

در این  ،باشد حرکیحار و اگر پیکسل مرکزی نسبت به هشت پیکسل مجاورت خود استالف منفی 

 ا الف مثبت خواهد بودا  ۴ا الف و شکل۳صورت نتیجه لاپلاسین شکل

سازی این حعریف جدید را نمایش حاصل این نلاب کاررفته جهت پیادهنلاب فیلت به )ب( (۴)4 شکل

  ایزوحروپیک استادرجه  ۴۵چرخش  با
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کند که کدام نلاط نسبت به اطراف خود در یک حیویر حغییر روشنایی داردا ش ص میلاپلاسین م

در  نایی راهای شدت روشلذا استفاده از آن گسستگی؛ است یر یگاوپراحور مشتقیک لاپلاسین چون 

امر  نای کنداحیویر برجسته کرده و نواحی با سطوح شدت روشنایی با سرعت حغییر کم را حضعیف می

بدون ویژگی  نهیزمهای دیگر روی یک پسهای خاکستی و گسستگیجاد حیاویری با لبهموجب ای

 ا افه کردن لاپلاسین با یکنندگ زیرا  من حفظ اثر ح نهیزمهای پسحوان ویژگیمی شوداسیاه می

اشیم خاطر داشته بباید به بیان شد در بالاطور که همان حیویر به حیویر اصلی بازیابی نمودا نلاپلاسی

لاپلاسین را از  جهت دستیابی به حیویر حیز شده، منفی باشد، نلاب  اگر در حعریف موردنظر مرکز

صورت زیر بنابراین راه استفاده از لاپلاسین جهت حیزسازی حیویر به کنیمامی حیویر اصلی حفریق

 :(11) است

𝑔(𝑥, 𝑦) = {
𝑓(𝑥, 𝑦) − ∇2𝑓(𝑥, 𝑦)   . اگر مرکز نلاب منفی باشد

𝑓(𝑥, 𝑦) + ∇2𝑓(𝑥, 𝑦)   . اگر مرکز نلاب مثبت باشد
 

𝑔(𝑥, 𝑦) = 𝑓(𝑥, 𝑦) + 𝑐[∇2𝑓(𝑥, 𝑦)]… . (11) 

,𝑓(𝑥که در آن  𝑦)  و𝑔(𝑥, 𝑦) اگر از فیلتهای لاپلاسین  حرحیب حیاویر ورودی حیز شده هستندابه

𝑐  در این صورت استفاده شود، ()الف (۴)4 شکل یا )الف(ا 3شکل در  = چه دو فیلت و چنان1−

𝑐 قرار گیرند،دیگر مورداستفاده  =  نیدر ا ،یعنی اگر مرکز نلاب )فیلت( منفی باشد خواهد بودا 1

𝑐صورت   =  کنیما بررسی می (۵)۵ شکلباشدا تمامی این موارد را در می 1−

اثر فیلت نمودن این حیویر با نلاب  )ب( 5 شکل دهداشان میرا ن برنجیک حیویر  (الف)ا 5شکل 

ازآنجاکه لاپلاسین هم ملادیر مثبت و هم ملادیر منفی  دهدارا نمایش می )الف( (۳)۳ شکل لاپلاسین

 شود،قرار داده می صفر هاآن یجاشوند و بهمنفی هنگام نمایش حذف میگیرد و ملادیر را در برمی

 اثر فیلت نمودن این حیویر با نلاب لاپلاسین (ج) 5شکل  لذا ب ش زیادی از این حیویر سیاه استا

 دهدانمایش میرا  (ب) (۳)۳شکل 

𝑐 با (11) اثر اعمال رابطه (د) (۵)۵ شکل = جزئیات  دهدارا نمایش می)الف(  (3شکل و فیلت  1−

لاپلاسین حغییرات کلی  ر اصلی بهیافزودن حیو حر از حیویر اصلی هستندادر این حیویر حیزحر و وا ک

 که دارای حغییر رنگ ناگهانی یا حغییرنواحی حفاوت بین کند و شدت روشنایی در حیویر را بازیابی می

آمده حیویری است که در آن جزئیات دستنتیجه به دهدارا افزایش می دارد در شدت روشنایی

 اثر اعمال رابطه (هـ) (5شکل  استا شدهحفظ یخوبنیز به نهیزمپسمیزان حغییر و  افتهیکوچک بهبود
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𝑐 با (11) = لاپلاسین را حبدیل به  فیلت نتایجی، چنین دهدامی شانرا ن)ب(  (3شکل و فیلت  1

 داانای مطلوب جهت حیزسازی حیاویر دیجیتال نمودهگزینه

   

 ا ب۳ج: نتیجه فیلت شکل  ا الف۳ب: نتیجه فیلت شکل  الف: حیویر اصلی

 
 

𝑐الف  :۳د: نتیجه فیلت شکل = 𝑐ب  :۳هـ: نتیجه فیلت شکل  1− = 1 

𝑐با در نظر داشت  ۳( روی حیویر اصلی و حیاویر شکل۱۱نتیجه اعمال رابطه ) :۵شکل  = 𝑐و  1− = 1 (۲) 

( که ۱۱دهد که به اثر اعمال فیلت لاپلاسین مطابق رابطه )نشان می (6شکل ستوگرام حیاویر چنان هیهم

𝑐در آن  =  استا حرروشناست، حیویر بدست آمده از اعمال فیلت نسبت حیویر اصلی   1−

 

 و حاصل حیویر از اثر اعمال فیلت لاپلاسین حیویر اصلی ستوگرامیه :۶شکل 
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 یر یگجهینت

شوند، فیلتهای لاپلاسین نام داردا با استفاده فیلتهای خطی مکانی که بر اساس مشتق دوم طراحی می

گرددا فیلت لاپلاسین با بررسی میهای م تلف از این فیلتها حغییرات شدت روشنای حیویر در جهت

شودا در نواحی حیویر که حغییرات رنگ وجود نداشته باشد، شن اعمال میحیویر از طریق کانولو 

لاپلاسین، اختلاف نواحی حیویر که دارای شدت روشنایی یا اختلاف خروجی این فیلت صفر استا 

آمده حیویری است که در آن جزئیات کوچک دستبه ینتیجهدهد و را افزایش میرنگ دارند، آن

ی مطلوب جهت حیزسازی حیاویر دیجیتال لاپلاسین را حبدیل به گزینه نتایجی، چنین استا افتهیبهبود

 با اآورندبدست میمشتق اول  نسبت بهرا بسیار بهت  حیاویر جزئیات کوچکاین فیلتها  اندانموده

در حیویر برجسته و نواحی با سطوح شدت روشنایی نایی های شدت روشگسستگی لاپلاسین استفاده از

های خاکستی و حیاویری با لبه سبب به میان آمدن کار نای کنداکم را حضعیف می با حغییر

را  نهیزمهای پسویژگی حوانمی شودابدون ویژگی سیاه می نهیزمهای دیگر روی یک پسگسستگی

 افزودنکه  حیویر به حیویر اصلی بازیابی نمود نلاپلاسین با افزودن لاپلاسی یکنندگ زی من حفظ اثر ح

آمده ا نتایج بدستکندر اصلی به لاپلاسین حغییرات کلی شدت روشنایی در حیویر را بازیابی میییوح

، دهد که استفاده از فیلتهای خطی مکانی مبتنی بر لاپلاسین برای روشن کردن حیویر مفیدنشان می

فیلت لاپلاسین  استا هیستوگرام حیاویری که از اثر اعمال صرفهبهمحاسبه  نظر ازطراحی آن آسان و 

 استا   حرروشندهد که حیویر خروجی این فیلتها نسبت به حیویر اصلی بدست آمده، نشان می

از لاپلاسین در بهبود حیاویر دیجیتال، بدست آوردن جزئیات کوچک حیاویر، بررسی محیولات 

یویربرداری از رگ یویربرداری طبی، طب عدلی، ح ش یص غذایی، ح شتان  و اثر انگهای خونی، ح

صیات  یو سایی سریال نمبر هاآنیافتن خ شنا سنیزمها، ،  شافات نفتی و معدنی شنا  حوانمیی، اکت

  استفاده کردا
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