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. از نظر مورفولوژی اتولیت شناسایی نمود های نزدیک راهای اندک موجود در بین گونهبرای هر گونه را بازسازی کرد اختلاف اتولیت

 .سنجی اتولیت تجزیه و تحلیل گرددی فوریه بیضوی در شکلهادر این بررسی تلاش گردید مزایای استفاده از هارمونیک

  

گر فوریه بیضوی، سرخوماهیان، کدهای زنجیری، هارمونیکاتولیت، آنالیز تصویری، توصیف::کلیدیکلیدیکلمات کلمات 

 

  zahrasadighzadeh@yahoo.com: پست الکترونیکی نویسنده مسئول *

mailto:zahrasadighzadeh@yahoo.com


 ......کاربرد کد تصویری زنجیری در آنالیز                                                                                              همکارانزاده و صدیق

66 
 

  مقدمهمقدمه
وری تصویربرداری دیجیتال، تبدیل به ابزاری توانمند آفن

وابسته  هایشناسی و دیگر رشتهبرای پژوهشگران دانش زیست

، تمامی اطلاعات تصویری با وریآفندر این (. 12)شده است 

 کننده فوتون، تبدیل به گیری از سنسورهای برداشتبهره

گردند که در کنار یکدیگر، می( پیکسل)های مستقلی بسته

هر پیکسل واحد . های تصویر را دارندتوانایی بیان ویژگی

ی دوربین، وابسته به باشد که توانمندکننده تصویر میبرداشت

گر توانایی تر، بیاناندازه پیکسل بزرگ. های آن استویژگی

 ( Bit depth)ها و عمق بیت بالای آن در برداشت فوتون

 دهنده حساسیت آن به انرژی هر فوتون تر آن، نشانبیش

ازای هر پیکسل، کاهش در شمار بالای فوتون به(. 15)باشد می

های تر، به افزایش گامعمق بیت بیشتصویر و ( noise)نویز 

بنابراین، هر چه شمار و عمق . انجامدتیرگی رنگ تصویر می

بیت پیکسل در سنسور دوربین افزایش یابد، تصویری با میزان 
 . دست خواهد آمدهتری بوضوح و تفکیک رنگی بیش

( Edge detection) نگاریویژه حاشیههدر شناسایی شکل، ب

های زیستی است، نیاز از آنالیز شکل نمونه ترین بخشکه مهم

به ایجاد تصویری با بالاترین کنتراست نسبت به زمینه وجود 

گیری لذا در هر تصویر، تنها از دو رنگ سیاه و سفید بهره. دارد

باینری کردن تصاویر خام وری آفنبرای این منظور . شودمی

بتنی بر که م وریآفن در این(. 7)رود کار میهدیجیتال ب

باشد، هر کد زنجیری با هشت بردار فضایی کدهای زنجیری می

 56شود که در هشت جهت با زاویه مرکز نشان داده میهم

، چیده شده و از عدد (های ساعتبر خلاف جهت عقربه)درجه 

حاشیه  کدهای زنجیری،(. 25)اند صفر تا هفت کدبندی گردیده

بدیل کرده و از این راه، های عددی تتصویر هر نمونه را به سری

بسط فوریه  نوسی ویزمینه را برای تبدیل شکل به توابع س

 . کنندفراهم می

اتولیت یکی از اجزای مهم گوش داخلی در ماهیان 

استخوانی است که از جنس کربنات کلسیم بوده و در تعادل و 

اختصاصی  -شکل اتولیت، گونه. ها نقش مهمی داردشنوایی آن

 (. 25)باشد ها میاختلاف ریختی در بین گونهاست و دارای 

ها اختصاصی بودن اتولیت -چنین در برخی موارد، جمعیتهم

بندی و دینامیک جمعیت گزارش شده و از آن در شناسایی، رده

چنین هم(. 12 ;21;27)گیری شده است ماهیان استخوانی بهره

طرز به اندبا استفاده از این روش بسیاری از محققان توانسته

، 5، 2) آمیزی ذخایر مختلف را از هم تفکیک نمایندموفقیت

ها از روی اندازه و  ها و گونه بنابراین، ذخایر ماهی، جمعیت(. 21

این کار از (. 28;8;17;11;21;5) شود شکل اتولیت استنباط می

شناختی کنتور نمای های ریخت با تعیین ویژگی 2111دهه 

 ش یک بعدی محیط آن انجام خارجی اتولیت بر اساس براز

این منحنی با تجزیه کنتور به اجزا متعدد و محاسبه . شودمی

فاصله بین انتهای هر تکه و مرکز ثقل اتولیت مورد آنالیز به 

عنوان شناختی اتولیت که بههای ریخت ویژگی. آیددست می

ها و یا ذخایر استفاده هایی برای جداسازی گونه شاخص

دسته اول شامل : گیرند در سه رده قرار می شوند، معمولاً می

های طول و  گیریهای طولی یک بعدی مثلاً اندازه گیریاندازه

های  گیری فواصل قسمتو نیز اندازه( 5;2)عرض اتولیت 

های داخلی اتولیت نظیر  گیریاندازه(. 11)مشخصی از اتولیت 

 های رشد و عرض نوارهای هیالین و حلقه (21;27)طول هسته 
های دو  گیری، دسته دوم شامل یک سری از اندازه(1)روزانه 

های شکلی متنوعی  و شاخص( 5)بعدی مانند مساحت و محیط 

و دسته سوم ( 21;2)نظیر مانند مدور بودن یا چهارگوشی 

دو بعدی شکل ( Outline)شامل بررسی و تجزیه و تحلیل طرح 

الیز فوریه یک آن(. 2)اتولیت با استفاده از آنالیز فوریه است 

های سینوسی و کسینوسی از مختصات یک طرح  سری منحنی

کند که با اضافه شدن روی هم طرح شکل  مشخص را تولید می

های سینوسی و کسینوسی  منحنی .کند مورد نظر را تشریح می

صورت گرهای فوریه بهتوانند توسط یک سری از توصیف می

رای مقایسه شکل عنوان متغیرهایی بریاضی تعریف شده و به

اتولیت در بین افراد و یا ذخایر احتمالی مورد استفاده قرار 

 .(1)گیرند 

توان نگاری اتولیت، میبنابراین، با آنالیز شکل و حاشیه
کار هنگامی این. دست آوردهارزشی از هر گونه ب اطلاعات با

افزارهای کارآمد خواهد بود که تبدیل فوریه شکل اتولیت با نرم

آماری تحلیل  اصی انجام یافته و قابل تعمیم به روشاختص

 (Canonical Discriminant Analysis)تشخیصی کانونی 

 . باشد

مطالعه شکل اتولیت با استفاده از آنالیز فوریه الیپتیک 

شناسان به انجام رسیده که از آن میان توسط تعدادی از اتولیت

ای ع داخل گونهبررسی تنو. توان به موارد زیر اشاره کردمی

 و Sebastes  marinus مطالعه تنوع جغرافیایی  ،(5)ماهی کاد 

Sebastes mentella  در شمال اقیانوس اطلس بر اساس آنالیز

جداسازی کاد  ،(Stransky et al., 2005)توسط  شکل اتولیت

ساحلی نروژ از کاد شمال شرقی قطب شمال از طریق آنالیز 

 هایحلقه شکلآنالیز  ،(16)شکل بیرونی اتولیت توسط 
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( Clupea harengus)سالانه اتولیت در ماهی هرینگ اطلس 

های این ماهی به عنوان یک روش نوین در ردیابی جمعیت

عنوان و کاربرد آنالیز فوریه الیپتیک فرم اتولیت به (6) توسط

 . ابزاری برای شناسایی ذخایر

سایی ارزشی برای شنا هر چند اتولیت، نمونه زیستی با

حال ممکن است در شرایطی نتوان آید، با اینشمار میهماهیان ب

سنجی امکان(. 11)شمار زیادی از آن دسترسی پیدا نمود به

های آماری در این انجام آنالیز تصویری و برآورد اعتبار داده

در این . ها مفید باشدتواند برای انجام تفکیک گونهشرایط، می

گیری از همراه بیان چگونگی بهرهگردد به بررسی سعی می

پذیری دو گونه کدهای زنجیری و تبدیل فوریه، درجه تفکیک

L.johnii  وL.malabaricus های بسیار مهم و که جزو گونه

بوده و ( 22)های خلیج فارس و دریای عماناقتصادی در آب
را در ارتباط با شمار  (11) ها بسیار مشابه استشکل اتولیت آن

برای انجام این آزمایش از یک . ی اتولیت مقایسه نمودهانمونه

 سادگی رغمگیری شد که علی، بهره(Shape)افزار اختصاصی نرم

و رایگان بودن، امکانات گرافیکی مناسبی در اختیار کاربر قرار 

افزار در بنابراین فراهم کردن امکان کاربرد این نرم. دهدمی

گامی در راستای پیشبرد  نگاری اتولیت،آنالیز شکل و حاشیه

های وابسته در علوم دریایی و شیلات خواهد بود و پژوهش

 . ابزاری توانمند در اختیار پژوهشگران کشور قرار خواهد داد

  

  هاهامواد و روشمواد و روش
 11شمار  2288در این بررسی، طی بازه زمانی آذر ماه 

از گیری با بهره L. johniiو  L. malabaricusماهی از دو گونه 

های خلیج فارس و دریای عمان صید لاب در آبقگرگور و 

، تمیز اتولیت چپ این تعداد ماهی پس از استخراج. گردیدند

 استرومیکروسکوپگیری ازگذاری با بهرهکردن و کدکردن، خشک

مگاپیکسل تصویربرداری  21نیکون مجهز به دوربین دیجیتال 

آکوستیکوس  طرفی از اتولیت که دارای شیار سولکوس)گردید

، 2288در بازه زمانی دی ماه (. است به سمت بالا قرا داده شد

 L. johnii ماهی دیگر از دو گونه 12و  21ترتیب شمار به

های ها به نمونهصید گردیده و اتولیت آن L. malabaricus و

ماهیان بالغ با  ذکر است که معمولاًلازم به. موجود اضافه گردید

برای . انتخاب گردیدند مترسانتی 61تا  21بین  طول کل حدوداً

های استخراج شده در سنجی، اتولیتنخستین مرحله شکل

در . کار گرفته شدهب( عدد 11به ازای هرگونه )مرحله نخست 
های استخراج شده به ازای هر گونه در مرحله دوم، همه اتولیت

 . آنالیز تصویری و آماری مورد استفاده واقع شدند

 Shapeافزار رداشت شده پس از بارگداری در نرمتصاویر ب

در (. 2شکل)تبدیل گردیدند ( سیاه و سفید)به تصاویر باینری 

کارگیری کددهنده زنجیری، حاشیه تصاویر همرحله بعد، با ب

صورت کد ها استخراج و اطلاعات مربوطه بهفرآوری شده اتولیت

ها با اعداد تاطلاعات ژئومتری حاشیه اتولی. زنجیری ذخیره شد

دست ههای هر تصویر بکدبندی گردیده و هارمونیک 7صفر تا 

 (.12) آمد

 

  
 (سمت راست)به حالت سیاه و سفید ( سمت چپ)تبدیل تصویرخام اتولیت  -1شکل 
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 از کد زنجیری هر اتولیت،  Chc2Nefبا زیربرنامه 

 EFDضرایب. محاسبه شد( EFD)گرهای فوریه بیضوی توصیف

آنالیز . دست آمدندهب( 25)له تبدیل فوریه گسسته حاشیه وسیبه

تمام . هارمونیک اولیه انجام گردید 11شکل اتولیت، با 

در این . ها نسبت به اولین هارمونیک نرمال شدندهارمونیک

 گرهایتوصیفبه ( اولین تصویر)مرحله، کد زنجیری اولین نمونه 

ه بعدی، حاشیه در مرحل. تبدیل گردیدند( EFD)فوریه بیضوی 

 دهنده شکل تخمینی از میانگیناتولیت بازسازی شده که نشان

گرها یفوسیله این توصباشد، بهتکرارهای هر اتولیت می

 (.1شکل)استخراج شد

 

 
 گرهای فوریه بیضویو ایجاد توصیف فایل کد زنجیری -2شکل 

 

های اصلی انجام تجزیه به مولفه PrinCompا زیربرنامه ب

 گرهای هارمونیک اولیه برای توصیف 11کار بردن هبا ب. گردید

 

 .پیدا کرد افزایش 81به  EFDفوریه، تعداد ضرایب 

 

 
 L. johniiمولفه اصلی در گونه  7اشکال بازسازی شده بر پایه  -3شکل 
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تا  6)های اصلی بازسازی شکل حاشیه اتولیت بر پایه مولفه

آنالیز تصویری انجام گردید افزار ، در محیط نرم(مولفه اصلی 1

محاسبه و نمره هر  EFDبرای این منظور، ابتدا ضرایب (. 22)

مولفه اصلی با میانگین به علاوه یا منهای دو برابر انحراف 

سپس شکل کنتور از طریق تبدیل . استاندارد تعیین گردید

 (.2شکل )فوریه معکوس بازسازی شد 

یت در آنالیز آماری دست آمده از هر اتولهگانه ب 81ضرایب 

 . مورد استفاده قرار گرفت SPSS 18افزار با استفاده از نرم

اتولیت به  11)برداری های مربوط به مرحله نخست نمونهداده

ترتیب از نظر نرمال بودن و یکنواختی واریانس، به( ازای هر گونه

و K-S (Kolmogorov-Smirnov’s )گیری از آزمون با بهره

های غیرنرمال بررسی گردیده و داده( Levene’s)آزمون لون 

ها از طریق تجزیه تابع تشخیص اختلاف داده. حذف شدند
(Discriminant Function Analysis )درستی . دست آمدهب

 Leave-one-out crossها با استفاده از روش تفکیک گروه

validation  های تمامی روش(. 21)مورد آزمون قرار گرفت

های مربوط به مرحله دوم ه شده در بالا برای دادهآماری گفت

 .کار رفتهنیز، ب( اتولیت از دو گونه 52و  21)برداری نمونه

  نتایجنتایج
سیاه و سفید از تصاویر خام تصاویر دست آوردن هبا ب 

ها، کدهای زنجیری در هر شکل و مربوط به هر کدام از اتولیت

هر اتولیت در هر بر پایه کدهای زنجیری . دست آمدهگونه ب

 گر فوریه بیضوی به ازای هر نمونه توصیف 81گونه، تعداد 

 2111های بیست تایی در مجموعبنابراین در نمونه .دست آمدهب

، (L. malabaricus)تایی  21های و در نمونه گرتوصیف

، (L. johnii)تایی  52های گر و برای نمونهتوصیف 2211تعداد

 .ای انجام تجزیه آماری حاصل گردیدگر فوریه برتوصیف 2181

گرها توانست حداقل ضرایب آنالیز چند متغیره توصیف

. فوریه لازم برای بازسازی میانگین شکل هر نمونه را تعیین کند

اولیه بیش از  (Eigenvalue)مقدار  ویژه 6در این مورد تعداد 

درصد از  16ویژه مقدار اولیه توانستند بیش از  7درصد و  11

. ییرات شکل حاشیه اتولیت را در هر دو گونه توجیه کنندتغ

زایش در تعداد ویژه مقادیر، تغییرات شکل فمشاهده شد که با ا

تر تر شده و میانگین شکل اتولیت به شکل واقعی نزدیککم
کار گرفته ههای ببیان دیگر، هر چه تعداد هارمونیک به. گردید

تر حاشیه اتولیت کمتر باشد، درصد خطای بازسازی شده بیش

 .شودمی

های های مربوط به نمونهاز سوی دیگر، با مقایسه داده

 تایی مشاهده شد که تعداد نمونه  52و  21بیست تایی با 

 نتایج . پذیری را تحت تاثیر قرار دهدتواند درجه تفکیکمی

های های مربوط به نمونهدست آمده از تجزیه آماری دادههب

از دو گونه نشان دادند ( نمونه های مرحله نخست)بیست تایی 

ها وجود دارد پذیری بین آنامکان تفکیک% 61که تنها حدود 

 (.2جدول )

 

 های بیست تاییبندی نمونهنتایج حاصل از نجزیه تابع تشخیص در گروه -1جدول 

 Tnum شرح
Predicted Group Membership 

 1 2 جمع

Original 

 تعداد
2 11 1 11 

1 1 11 11 

 درصد
2 211 1 211 

1 1 211 211 

Cross-validated  

 تعداد
2 22 1 11 

1 21 21 11 

 درصد
2 66 56 211 

1 61 61 211 

 

های مربوط به پذیری در دادهکه، درجه تفکیکحال آن

جدول )افزایش پیدا نمود % 81به ( تایی 52و  21)مرحله دوم 
1 .) 

های جایی که هر چه تعداد نمونهرسد از آننظر میبه

تر باشد، میزان تنوع شکل در حاشیه اتولیت استفاده شده بیش
تر است، در این صورت، تعداد ویژه مقدارهای لازم برای نیز بیش

بایستی از تعداد یابد و توجیه حداکثر تغییرات شکل افزایش می
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 . استفاده کرددست آوردن میانگین شکل اتولیت ضرایب بیشتری برای به

 
 تایی 14و  93های بندی نمونهنتایج حاصل از تجزیه تابع تشخیص در گروه -2جدول 

 Tnum شرح
Predicted Group Membership 

 2 1 جمع

Original 

 تعداد
1 93 0 93 

2 0 11 11 

 درصد
1 100 0 100 

2 0 100 100 

Cross-validated  

 تعداد
1 23 10 93 

2 6 93 11 

 درصد
1 1/41  6/23  100 

2 6/11  1/53  100 

 

 

 

  بحثبحث
ها توسط تعداد زیادی از پژوهشگران، برای شناسایی اتولیت

 Stransky(. 3)اند های یک جنس از همدیگر استفاده شدهگونه

and MacLellan (2003 )گرهای دادند که توصیف نشان

مورفومتریکی یک بعدی مانند طول، عرض و وزن توانایی 

گیری از حال وی، به هنگام بهرهبا این. ها را ندارندتفکیک گونه

گرهای فوریه بیضوی توانست سه گونه نزدیک را از هم توصیف

استفاده  Shapeافزاراو برای این منظور از نرم. تفکیک نماید

اما نتایج حاصل . ستی و بسیار مشکلی را برگزیدنکرد و روش د

از این آزمایش نشان داد که در صورت انتخاب تعداد مناسبی از 
های توان با کدهای زنجیری، اقدام به تفکیک گونهاتولیت، می

افزار از نرمدر مطالعه اخیر که جاییاز آن. نزدیک به هم نمود

، تعداد گردیدده یری مناسب برای این کار استفاآنالیز تصو

 .ساز نشدتر تصویر در روند تجزیه و تحلیل نتایج مشکلبیش

 توانند طور مستقیم نمیبه EFDضرایب نرمال شده 

طور معمول تعداد ضرایب زیرا به. های شکل را بیان کنندویژگی

خیلی زیاد بوده و خیلی سخت خواهد بود که معنی 

هر چه تعداد نمونه . مورفولوژیکی هر ضریب جداگانه تفسیر شود

تر، دستیابی به بازسازی تر باشد، به علت تنوع شکل بیشبیش

 میانگین شکل حاشیه اتولیت نیاز به تعداد ضرایب فوریه 

تری برای توجیه مقدارهای بیش تری دارد و تعداد ویژهبیش

که شکل هنگامی. درصد بالایی از تغییرات شکل لازم است

گرهای فوریه بیان مونیک اولیه توصیفهار 20حاشیه اتولیت با 

 اگر . رسدمی 50نرمال شده به  EFDشود، تعداد ضرایبمی

طور خودکار این کار را انجام ندهد، امکان تجزیه و به افزارنرم

 . ها وجود نخواهد داشتتحلیل دستی این حجم از داده

کار رفته در این بررسی ههای اصلی روش بیکی از مزیت

وش آنالیز فوریه سریع، عدم وابستگی آن به نقطه نسبت به ر

چون در روش آنالیز فوریه سریع، نقطه شروع (. 13)شروع است 

ها بایستی و جهت چرخش بسیار مهم است و برای تمام نمونه

طور به. یک نقطه شروع یکسان و استاندارد در نظر گرفته شود

ه شروع و مثال اغلب محققین نوک روستروم اتولیت را برای نقط
( های ساعت و یا خلاف آندر جهت عقربه)یک جهت مشخص 

. گیرنددر نظر می x-yبرای ردیابی مختصات هم فاصله 

گرها تبدیل به اعداد و یا توصیف x-yمختصات هم فاصله 

ها را نرمال کند شوند که محقق خود بایستی آنای میپیچیده

در این روش  دست آمدهاز سوی دیگر، تعداد ضرایب به .(29)

که به پیچیدگی آنالیزهای ( عدد 312اغلب )بسیار زیاد بوده 

 . انجامدآماری می

گرهای هر چند بسیاری از پژوهشگران با استفاده از توصیف

فوریه بیضوی بازسازی حاشیه اتولیت و تفکیک گونه را انجام 

حال به نقش تعداد اتولیت در ، با این(11;23;25;16)دادند 

در این آزمایش . تر پرداخته شده استپذیری، کمکیکمیزان تف

توان با شمار پایین روشن شد که در دو گونه نزدیک، نمی

پذیری مناسبی را با استفاده از این روش ارایه اتولیت تفکیک
 . نمود
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های اندک در گرهای فوریه بیضوی تفاوتهر چند توصیف

باشد، یها نمشکل اتولیت را که چشم قادر به تشخیص آن

ها در حال توانایی شناسایی اختلافکند، با اینردیابی می

به بیان دیگر، (. 16)ای خاص در حاشیه اتولیت را ندارند منطقه

کند و گر، تفاوت کلی حاشیه دو اتولیت را بیان میاین توصیف

. هاست، نشان دهدقادر نیست نقاطی را که تفاوت مربوط به آن

پذیری با واهد بود، برای افزایش تفکیکاز این دیدگاه مناسب خ

ها، برخی دیگر از صفات مورفومتریک در استفاده از هارمونیک

گیری از چنین بهرههم. کار گرفته شوندهتجزیه و تحلیل آماری ب

برای بالا بردن میزان تفکیک در بین ( Wavelets) هاویولت

صورت ن در ای(. 22) چندین گونه نزدیک بسیار موثر خواهد بود

های اتولیت در مطالعات مربوط به شناسایی توان از ویژگیمی

های نزدیک به هم و تفکیک ذخایر و تعیین سن ماهیان در گونه
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Abstract 
Otolith contour from two species of family Lutjanidae, Lutjanus malabaricus and Lutjanus johnii from Persian 

Gulf and Oman Sea were investigated for species separation. For that, 20 samples from each species in the first 

stage and 39 and 41 samples for L.malabaricus and L. johnii in the second stage were used, respectively.  The 

image of extracted otoliths were taken, digitized and then analyzed using Shape Programm and Elliptic Fourier 

Analysis. For each sample, chain code, harmonic and elliptic Fourier coefficients were generated and medium 

otolith contour reconstructed by combination of these harmonics. The results showed that the number of samples 

is very important in species separation and with low number of otoliths it is not possible to separate species using 

this method. Therefore with choosing appropriate number of samples, it is possible to reconstruct the otolith 
contour for each species and detect the differences between two closely related species based on otolith 

morphology. This investigation is an effort to explain some benefits of elliptic Fourier harmonics in otolith 

morphology. 
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