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 چکیده

شایوه  شود؛ زیارا ایان  و مقاصد نظامی استفاده می برای کاربردهای سنجش از دور (SAR) ترکیبیرادار روزنه  از اخذ داده توسط
قت بالا در روز و شب است. در این مقاله، یک روش جدید مبتنای  باشد و دارای داز اخذ داده، مستقل از وضعیت آب و هوا می
های مورد اساتفاده بارای   ترین تکنیکیابی یکی از مهملبه  پیشنهاد شده است. SARبر منطق فازی، جهت استخراج لبه از تصاویر 

 تحقیقااتی  یمحدوده یک لبه ییشناسا باشد.های گوناگون میگیری در مورد تصویر برای کاربردتجزیه و تحلیل داده و تصمیم
دارای نویزی  SARاین است که تصاویر  SAR. یک چالش مهم در پردازش تصاویر است استخراج ویژگی و پردازش تصویر در

هماین  کناد. باه   را با مشکل روبارو مای   SARای به شدت تفسیر و آنالیز تصویر باشند. حضور نویز لکهای میذاتی به نام نویز لکه
ساازی سیساتم   در این مقاله با بهیناه . ی خوبی از اینگونه تصاویر را ارائه دهندتوانند استخراج لبهیابی نمیهای سنتی لبهدلیل روش

پرداختاه شاده    SARی اتوماتیک از تصویر ها و توابع عضویت مناسب، به استخراج لبهیعنی استفاده از کرنل (FIS)استنتاج فازی 
های تصویر در دو راستای افقای و عماودی و نیاز یاک پاارامتر ابتکااری خاود        ی سیستم استنتاج فازی، گرادیانهاورودی است.

باشند. این پارامتر خود تنظیم، برای تصاویر مختلف مقدار متغیاری اسات و باا کنتارل منحنای      نشان داده شده، می تنظیم که با
هاای اساتخراج   در نهایت، روش پیشانهادی باا روش  . شودبه اتوماتیک شدن الگوریتم پیشنهادی میتابع عضویت گاوسی، منجر 

 یسااختار  شاباهت  اریا مع بار  عالاوه  کاار،  نیا ا در هاای روش پیشانهادی نشاان داده شاود.    شود تا برتریی مرسوم مقایسه میلبه
(MSSIM) مربعات نیانگیم یخطا یپارامترها از (MSE) زینو به گنالیس نسبت حداکثر و (PSNR) اساتفاده  یعادد  زیآناال  جهت 

 باه  ساه، یمقا جهات  شاده  بارده  بکار یها تمیالگور ریسا به نسبت یشنهادیپ یفاز تمیالگور که دهندیم نشان یکم جینتا. شودیم
 .است افتهی دست یکمتر MSE مقداربه  نیهمچن و شتریب PSNR و MSSIM ریمقاد

 
 واژهکلید

.منطق فازی یابی،، فیلترینگ تصویر، لبهایهلکنویز  ، SAR ریتصو

 مقدمه
 یبه نوع شود،خوانده می SARبه اختصار که  1یبیرادار روزنه ترک

از اخذ داده و  یبردار امور نقشه یشود که برا یاز رادارها اطلاق م
در هواپیماهای  یآور این فن رود و معمولاً یسطح زمین به کار م

 یکاربرد دارد. امواج رادیوی یغیرنظامو  یبا اهداف نظام یشناسای
زیاد به سطح مورد نظر تابیده  یاین رادار در دفعات بالا با سرعت

از  2یخاکستر اسیمقبا  یدو بعد یشده و پس از بازگشت تصویر
ی مشکل عمده دهد. یسطح مورد نظر را در اختیار کاربران قرار م

-لکهه نام نویز این است که آنها دارای نویزی ذاتی ب SARتصاویر 

                                                           
1 Synthetic Aperture Radar 
2 Greyscale 

اما به  ؛کندباشند که آنالیز این تصاویر را با چالش روبرو میمی 3ای
به عنوان روش  SARاخذ داده توسط امروزه استفاده از هر حال، 

 صیتشخ یبخش مستقل از نور خورشید و پوشش ابر، براامید
 یمعرف گرید یو کاربردها [2]مانیتورینگ دریایی  ،[1]اهداف 

با استفاده از  ریگونه تصاونیا یدف ما پردازش روشده است. ه
گذاری نشان ،از آشکارسازی لبه است. هدف یابیلبه اتیانجام عمل

ها شدت روشنایی به طور نقاطی از یک تصویر است که در آن
 مفهوم به تصویر در لبه کند. در واقع آشکارسازیناگهانی تغییر می

خصوصیات  حفظ با همراه ها،داده از مفید غیر اطلاعات کاهش
 لبه آشکارسازی برای اساسی راهکار دو [.3,4]است  مهم ساختاری

                                                           
3 Speckle 
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 تصویر ورودی

 در .]5[ مدل انطباق و دیفرانسیلی آشکارسازی :دارد وجود

 ,f (x اصلی تصویر روی مکانی پردازش یک دیفرانسیلی آشکارسازی

y) یا دیفرانسیل تصویر تا شودمی انجام  G(x,y) تغییرات بر تکیه با 

 اجرا تفاضل آشکارساز عملگر یک سپس. شود حاصل مکانی ندازها

 ،دوم رویکرد .بیابد را زیاد تفاوت مقدار با هاییپیکسل تا شودمی
 یلبه هایمدل از یکی با هاپیکسل از محلی ایناحیه انطباق شامل

 باشد، کننده قانع ایملاحظه قابل مقدار به انطباق اگر است؛ موجود

 اندازههم دودویی تصویر یک نهایت، در و دارد وجود هنقط آن در لبه

 نقاط سایر و دیسف مقدار با لبه هایپیکسل آن در که اصلی تصویر با

 تولید لبه آشکارسازی خروجی عنوان به ند،اشده مشخص اهیس با

 Sobel، Prewitt همانند لبه یآشکارساز یهاروش شتریب .شودمی
 ها،روش نیا در. باشندیم انیگراد بر یمبتن ]6[ Canny ای و ]5[
 عنوان به آستانه، سطح کی از بزرگتر انیگراد مقدار با یهاکسلیپ

 بصورت آستانه مقدار نیا نکهیا لیدل به. شوندیم گرفته نظر در لبه
 یخوب به هالبه موارد اغلب در شود،یم نییتع یدست و یتجرب

 .رودیم نیب از هایژگیو از یبرخ و شوندینم ییشناسا
 سودمند یها تمیالگور و میمفاه از یتعداد ریاخ یهاسال در

 ]9[ یعصب یهاشبکه ،]8[ یفاز منطق ،]7[ مورچه یکلون همچون
 لبه، استخراج جینتا بهبود جهت ]11 [یکیمورفولوژ تفاضل زین و

در این مقاله، از منطق فازی برای استخراج  .اندشده گرفته کاربه
استفاده شده است. برای این کار، پارامترهای  SARلبه از تصویر 

ی مطلوبی حاصل اند تا نتیجهای تنظیم شدهسیستم فازی بگونه
 گردد. 

 2 بخش درباشد که در ادامه  یصورت م نیمقاله به ا نیای ادامه
-یم SARو چگونگی کاهش آن از تصویر  ایلکهنویز به مرور 

در  خواهد شد. سپس ارائه یشنهادی، روش پ3. در بخش میپرداز
در  تیو در نها میپرداز یآنها م سهیو مقا جینتا یسربه بر 4بخش 
 شود. یم انیبگیری،  جهینت ،5بخش 

 
 ایلکهنویز 

ساختار بهم ریخته سطح و ، در اثر SARهنگام تشکیل یک تصویر 
از هدف به سنجنده،  های بازتابیدههمچنین تداخل سیگنال

ه موجب آید کها بوجود مییکسلتغییراتی در شدت بعضی از پ
 ]11,12[ شودمی ایلکه به نام نویز 4بروز یک الگوی نمک و فلفل

 ایلکهدر واقع، نویز  .]13[که دارای طبیعت تصادفی هم نیست 
. ]12[گردد بدلیل اثرات متقابل امواج خارج از فاز با هدف ایجاد می

ی اخذ داده در تواند موجب کاهش تواناییمی ایلکهوجود نویز 
SAR  برای شناسایی اهداف زمینی و تشخیص الگوهای فضایی
نشان  سطح هموار مانند علفزار کی ،به عنوان نمونه .]14[شود 

. بدون در نظر گرفتن اثر بگیریدرا در نظر  (1) داده شده در شکل

                                                           
4 Salt and Pepper Pattern 

یکسان مشاهده  یهای تصویر با درجه روشنای پیکسل ،این اختلال
به علت تداخل سیگنال یکه در تصویر حقیقحال آن .(A) شوندیم

-یمتفاوت م یها دارای درجات روشنایپیکسل ،های پراکنده شده
 .(B) باشند

 
 ]15[بر بافت تصویر  speckleاثر نویز . 1شکل

 
 :]12[ی زیر بیان کرد توان با معادلهای را میمدل ریاضی نویز لکه

 
(1   )     (n,m)= f(n,m) (n,m) (n,m)u   
 

نشان   f(n,m) ی پیکسل نویز دار،نشان دهنده (n,m)که در آن
نشانگر بخش ضرب  u(n,m)ی پیکسل اصلی بدون نویز، دهنده

)شونده و  , )n m ای است. ی نویز لکهنشانگر بخش جمع شونده
در  د.دهنمختصات پیکسل را در تصویر نمایش می mو  nدر اینجا 

از فیلتر گوسین استفاده شده  ایلکهاین مقاله برای کاهش اثر نویز 
گیرد و است. از نگاه ریاضی، فیلتر گوسی، سیگنال مقدماتی را می

سپس با کانولوشن در یک تابع گوسی، مقدار حاصل را جایگزین 
ی تابع گوسی صورت کند. در واقع، هموارسازی تصویر به وسیلهمی
شود. یک توزیع جر به کاهش اثر نویز در تصویر میپذیرد و منمی

با  (i, j)برای هر پیکسل  دو بعدی گوسی با انحراف معیار
 :]16 [شودی زیر تعریف میمعادله

 

                   (2)                                   
2 2
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i j

G j ei 





 
گردند. در این کار، منجر به مات شدن تصویر می مقادیر بزرگ

0.5و نرخ مات کنندگی  5×5سایز فیلتر گوسی    انتخاب
 شده است.

 
 روش پیشنهادی

ی روش پیشنهادی جهت استخراج لبه از در این بخش به ارائه
یابی برای لبهروش پیشنهادی  پرداخته شده است. SARتصویر 
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 تصویر ورودی
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 ,f (x اصلی تصویر روی مکانی پردازش یک دیفرانسیلی آشکارسازی

y) یا دیفرانسیل تصویر تا شودمی انجام  G(x,y) تغییرات بر تکیه با 

 اجرا تفاضل آشکارساز عملگر یک سپس. شود حاصل مکانی ندازها

 ،دوم رویکرد .بیابد را زیاد تفاوت مقدار با هاییپیکسل تا شودمی
 یلبه هایمدل از یکی با هاپیکسل از محلی ایناحیه انطباق شامل

 باشد، کننده قانع ایملاحظه قابل مقدار به انطباق اگر است؛ موجود

 اندازههم دودویی تصویر یک نهایت، در و دارد وجود هنقط آن در لبه

 نقاط سایر و دیسف مقدار با لبه هایپیکسل آن در که اصلی تصویر با

 تولید لبه آشکارسازی خروجی عنوان به ند،اشده مشخص اهیس با

 Sobel، Prewitt همانند لبه یآشکارساز یهاروش شتریب .شودمی
 ها،روش نیا در. باشندیم انیگراد بر یمبتن ]6[ Canny ای و ]5[
 عنوان به آستانه، سطح کی از بزرگتر انیگراد مقدار با یهاکسلیپ

 بصورت آستانه مقدار نیا نکهیا لیدل به. شوندیم گرفته نظر در لبه
 یخوب به هالبه موارد اغلب در شود،یم نییتع یدست و یتجرب

 .رودیم نیب از هایژگیو از یبرخ و شوندینم ییشناسا
 سودمند یها تمیالگور و میمفاه از یتعداد ریاخ یهاسال در

 ]9[ یعصب یهاشبکه ،]8[ یفاز منطق ،]7[ مورچه یکلون همچون
 لبه، استخراج جینتا بهبود جهت ]11 [یکیمورفولوژ تفاضل زین و

در این مقاله، از منطق فازی برای استخراج  .اندشده گرفته کاربه
استفاده شده است. برای این کار، پارامترهای  SARلبه از تصویر 

ی مطلوبی حاصل اند تا نتیجهای تنظیم شدهسیستم فازی بگونه
 گردد. 

 2 بخش درباشد که در ادامه  یصورت م نیمقاله به ا نیای ادامه
-یم SARو چگونگی کاهش آن از تصویر  ایلکهنویز به مرور 

در  خواهد شد. سپس ارائه یشنهادی، روش پ3. در بخش میپرداز
در  تیو در نها میپرداز یآنها م سهیو مقا جینتا یسربه بر 4بخش 
 شود. یم انیبگیری،  جهینت ،5بخش 

 
 ایلکهنویز 

ساختار بهم ریخته سطح و ، در اثر SARهنگام تشکیل یک تصویر 
از هدف به سنجنده،  های بازتابیدههمچنین تداخل سیگنال

ه موجب آید کها بوجود مییکسلتغییراتی در شدت بعضی از پ
 ]11,12[ شودمی ایلکه به نام نویز 4بروز یک الگوی نمک و فلفل

 ایلکهدر واقع، نویز  .]13[که دارای طبیعت تصادفی هم نیست 
. ]12[گردد بدلیل اثرات متقابل امواج خارج از فاز با هدف ایجاد می

ی اخذ داده در تواند موجب کاهش تواناییمی ایلکهوجود نویز 
SAR  برای شناسایی اهداف زمینی و تشخیص الگوهای فضایی
نشان  سطح هموار مانند علفزار کی ،به عنوان نمونه .]14[شود 

. بدون در نظر گرفتن اثر بگیریدرا در نظر  (1) داده شده در شکل

                                                           
4 Salt and Pepper Pattern 

یکسان مشاهده  یهای تصویر با درجه روشنای پیکسل ،این اختلال
به علت تداخل سیگنال یکه در تصویر حقیقحال آن .(A) شوندیم

-یمتفاوت م یها دارای درجات روشنایپیکسل ،های پراکنده شده
 .(B) باشند

 
 ]15[بر بافت تصویر  speckleاثر نویز . 1شکل

 
 :]12[ی زیر بیان کرد توان با معادلهای را میمدل ریاضی نویز لکه

 
(1   )     (n,m)= f(n,m) (n,m) (n,m)u   
 

نشان   f(n,m) ی پیکسل نویز دار،نشان دهنده (n,m)که در آن
نشانگر بخش ضرب  u(n,m)ی پیکسل اصلی بدون نویز، دهنده

)شونده و  , )n m ای است. ی نویز لکهنشانگر بخش جمع شونده
در  د.دهنمختصات پیکسل را در تصویر نمایش می mو  nدر اینجا 

از فیلتر گوسین استفاده شده  ایلکهاین مقاله برای کاهش اثر نویز 
گیرد و است. از نگاه ریاضی، فیلتر گوسی، سیگنال مقدماتی را می

سپس با کانولوشن در یک تابع گوسی، مقدار حاصل را جایگزین 
ی تابع گوسی صورت کند. در واقع، هموارسازی تصویر به وسیلهمی
شود. یک توزیع جر به کاهش اثر نویز در تصویر میپذیرد و منمی

با  (i, j)برای هر پیکسل  دو بعدی گوسی با انحراف معیار
 :]16 [شودی زیر تعریف میمعادله

 

                   (2)                                   
2 2

22
2

1( , )
2

i j

G j ei 





 
گردند. در این کار، منجر به مات شدن تصویر می مقادیر بزرگ

0.5و نرخ مات کنندگی  5×5سایز فیلتر گوسی    انتخاب
 شده است.

 
 روش پیشنهادی

ی روش پیشنهادی جهت استخراج لبه از در این بخش به ارائه
یابی برای لبهروش پیشنهادی  پرداخته شده است. SARتصویر 

چی مهدی پودن  
 

 69 

-به این گونه است که ابتدا تصویر ورودی خوانده می SARتصویر 
شود تا شود. سپس عملیات گرادیان روی تصویر اعمال می

در  ها و نقاط با تغییرات ناگهانی بهتر مشخص گردند.برجستگی
 ها و یک پارامتر مبتنی برادامه با استفاده از گرادیان پیکسل

های کاندید لبه پیکسلمتر اتوماتیک سازی(، )پارا 5انحراف معیار
استخراج شده و بر اساس تابع عضویت فازی به دو کلاس لبه و غیر 

شوند. در نهایت بر اساس منطق فازی، تصمیم بندی میلبه طبقه
 شود.نهایی در مورد اینکه کدام پیکسل لبه است گرفته می

 دهد.می ان، یک نمای کلی از الگوریتم پیشنهادی را نش(2شکل)
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فلوچارت الگوریتم پیشنهادی. 2شکل
 

 تشخیص مقدماتی لبه
-ی گرادیانی فازی پیشنهادی ابتدا به محاسبهروش استخراج لبه

پردازد. گرادیان یک های تصویر در دو جهت افقی و عمودی می
 د:( محاسبه شو3ی کانولوشنی )تواند به صورت معادلهتصویر می

 
(3)                              ˆ( , ) I(x, y)I x y G  
 

)ˆتصویر اصلی و  I(x,y)یک کرنل کانولوشن،  Gکه در آن  , )I x y 
 yو  xهای تصویر در دو راستای باشد. گرادیانتصویر فیلتر شده می

                                                           
5 Standard Deviation 

-ماسک شوند.نشان داده می Iyو  Ixو به ترتیب با  محاسبه شده
اند بترتیب های کانولوشنی که برای دو جهت انتخاب شده

 1 , 1xG    وy xG G  باشند که به دو دلیل برای این می
ی انتخابی کمتر کار بهینه هستند؛ اول اینکه هر چه طول بازه

 شود )به صورت تجربیتری دست یافته میباشد، به نتایج دقیق
ها حاصل که لبهدلیل دیگر اینکه از آنجایی مشاهده شده است(؛

ی انتخابی، گذر از حالت صفر یا تغییرات ناگهانی هستند، طبق بازه
ند معرف تغییرات شدید تواگذر از حالت منفی به حالت مثبت می

 )لبه( باشد.
میتنظ خود پارامتر یمحاسبه ،یشنهادیپ روشدر  یبعد یمرحله
یبرا یفاز تیتابع عضو یمقدار را برا کیپارامتر،  نی. اباشدیم 

 کی ابتدا که صورت نیا به کند؛یمشخص م Iyو  Ix یهر دو ورود
 تابع یمنحن. شودیم نییتع یورود هر یبرا ،یگاوس تیعضو تابع
 :] 16[ باشدیم ریز صورت به یامعادله یدارا یگاوس تیعضو

 

(4        )                           

2

2
( )
2( ; , )
x

f x e


 
 

 
 

)انحراف  پارامتر دو به تابع نیا شود،یم مشاهده همانطورکه
دارد که به صورت مرتب  ی( بستگیگوس ی)مرکز منحن( واریمع

]در بردار  ,  مقدار کی نییتع که آنجا از. رندیگیم قرار [
مشخص، مشکل است و به صورت  ریهر تصو یبرا یبرا نهیبه

 نهی)مقدار به شودیاستفاده م شود، از پارامتر یانجام م یدست
 و یتجرب بصورت که باشدیم [0,0.1] یدر بازه SAR ریتصاو یبرا
 انحراف پارامتر واقع، در(. است آمده بدست مکرر شاتیآزما انجام با

استفاده  یمحاسبه شده و به جا کیبه صورت اتومات اریمع
 میتنظ را آن و دهد بهبود را لبه ساز آشکار ییکارا تا شودیم

 موجک بیضرا ریمقاد اریمع انحراف یدرجه اساس بر سپس. دینما
 لبه ریغ و لبه کلاس دو به هاکسلی، پیگاوس-یفاز تیعضو تابع در

 .شوندیم میتقس
 و( ) یگاوس تیعضو تابع اریمع انحراف پارامتر نیتخم جهت

 لتریابتدا ف ،[0,0.1] یبازه در یقدارم باپارامتر آوردن بدست
. شودیاعمال م هیاول SAR ریتصو یرو (SD-filter) اریانحراف مع

-یم یاصل ریتصو از متفاوت ریمقاد با یریتصو حاصل، یجهینت
پارامتر  ،SD-filter کی ،یورود ریدر تصو کسلیهر پ ی. براباشد

 لتریراف فاط یگیماسک همسا کی قیرا از طر (SD) اریانحراف مع
 یخروج ریتصو در یمرکز کسلیپ به را آن و کندیمحاسبه م
 ریز فرمول از اریمع انحراف آوردن بدست یبرا. دهدیم اختصاص

 :]17[ شودیم استفاده
 

(5  )                                
2( )

( ) 1
iX X

Stddev
r c




 
 

 تصویر خروجی

ابع عضویت استفاده از ت
 فازی مثلثی

تعریف قوانین فازی برای ارزیابی 
 یابیخروجی و لبه

های مشخص بر اساس تعیین بازه
 پارامتر

 فازی سازی

 محاسبه پارامتر

بدست آوردن گرادیان تصویر در 
بعنوان پارامتر کنترلی معرفی دو راستای افقی و عمودی

 تابع عضویت فازی گوسی

 (MSD)محاسبه میانگین ماتریس حاصل 

 (SD)محاسبه ماتریس انحراف معیار 

 غیرفازی سازی

 ریتصو
 یرودو
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 لتریف یلهیکه به وس یورود ریتصو کسلیبه هر پ Xiدر آن،  که
 ریمقاد نیانگیم X.شودیم اطلاق ردیگیم قرار یابیارز مورد

 زیسا بیبترت زین cو  r باشد،یم لتریف یبرا یانتخاب زیسا یگیهمسا
 کی از مقاله نیا در. باشندیم لتریف یسطر و ستون انتخاب برا

 .است شده استفاده SD-filter یبرا 3×3 ماسک
 اریمع انحراف لتریف اعمال از بعد شد، ذکر ترشیپ  که همانطور

-یم بدست دیجد ریمقاد با یریتصو سیماتر ،یورود ریتصو یرو
 تا گرددیم محاسبه دیجد ماتربس نیا نیانگیم ،مقاله نیا در. دیآ
 ریمقاد با سیماتر کی توانینم رایز شود؛ حاصل منفرد عدد کی

 نیانگیم نیبنابرا. داد اصاختص مشخص پارامتر کی به را مختلف
 یدیجد پارامتر سپس. شودینشان داده م MSDو با  شودیم گرفته

-یم یمعرف ریز صورت به است، آمده بدست یتجرب صورت به که
 :شود

(6                                              ) 
1

10
  

 
وابسته است  MSDکه به  باشدیم ریمتغ بیضر کی آن در که

 :شودیمحاسبه م ریو به صورت ز

 (7  )                                      | ( ) |SDMsin  
 

که بصورت  و یپارامترها به یابیدست یچگونگ به حال
 ،هدف شد، ذکر قبلاً همانطورکه. میپردازیم ،اندهبدست آمد یتجرب
جهت  نیباشد. به ا یم [0,0.1] یبازه در یپارامتر مقدار نیتخم

 ،یاضیاز لحاظ ر رایز ؛استفاده شده است ینوسیس نیاز تخم
1 یمعادله sin( ) 1   چون و باشدیهمواره برقرار م 
در  یشده، مقدار یمعرف یمعادله است، نظر مد مثبت یمقدار
0یعنی ؛کندیم نیرا تضم [0,1]بازه  1  .حالبه 

1 بیشده است. پس ضر نائل ،دلخواه یبازه به کینزد یعدد
10

 

 میهمواره خواه یعنی ؛شود دهیتا به هدف رس شودیبکار برده م
0داشت  0.1 . 

های سرانجام، از این پارامترهای محاسبه شده )یعنی گرادیان
-های سیستم فازی استفاده می( جهت ورودیتصویر و پارامتر

های کاندید لبه، توسط شود. تصمیم نهایی در مورد پیکسل
پذیرد. تابع عضویت مناسبی برای ی صورت میخروجی سیستم فاز

اند. برای اعمال این توابع، های سیستم انتخاب شدهورودی
 Iyو  Ixهای تصویر همانگونه که قبلا ذکر شد، ابتدا مقادیر ماتریس

شوند. سپس مقادیر نگاشت شده، به نگاشت می [1 , 1-]به بازه ی 
شوند. تقسیم می (non-edge)و غیر لبه  (edge)دو کلاس لبه 

)برای غیر  Grne)برای لبه( و  Greهای گرادیان با دو نماد کلاس
 شوند.لبه( نشان داده می

 به رد،یپذیم صورت فاصله کی اساس بر هاکلاس نیا یجداساز
,0] یبازه متعلق به انیگراد مقدار اگر که یاگونه   آنگاه باشند، [

 نیا از خارج اگر و بود خواهد Grne کلاس به متعلق مربوطه کسلیپ
این موارد برای هر دو . شودیم Gre به متعلق آنگاه فتد،یب بازه

های (، کلاس3در شکل ) کند.صدق می (Iyو  Ix)مقدار ورودی 
وسی و همچنین اثر پارامترمعرفی شده به همراه تابع عضویت گا

 شود، مقادیر ده است. همانطور که دیده مینشان داده ش
منجر به تغییر در شکل تابع عضویت با مرکزی مشابه  مختلف

0در   شود.می 
 

 
  تابع عضویت ورودی و کلاس های تعریف شده. 3شکل

 
 ی نهایی و غیرفازی سازیاستخراج لبه

کند که به چه میزان یک پیکسل تعیین می خروجی سیستم فازی
تواند به عنوان لبه شناخته شود. با تعیین قوانین فازی، خروجی می

 "سیاه"شود. کلاس بندی میاین سیستم فازی به دو کلاس طبقه
(black) هایی است که هیچ شانسی برای لبه متعلق به پیکسل

متعلق به  (white) "سفید"شدن ندارند و به طور مشابه، کلاس 
(، 4شوند. شکل )هایی است که به عنوان لبه شناخته میپیکسل

 دهد.تابع عضویت خروجی را نشان می
 

 
 توابع عضویت خروجی. 4شکل

 
و  Ix)مطابق مقادیر گرادیان پیکسل در دو راستای عمودی و افقی 

Iy)( خلاصه شده1، قوانین فازی در جدول ) اند. واضح است که

0
0.2
0.4
0.6
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، ما را () پارامتر خود تنظیم و  ع عضویت گاوسیاستفاده از تاب
ی سازد تا از قوانین فازی کمتری استفاده کنیم که به نوبهقادر می

 .تواند یک مزیت به شمار آیدخود در مبحث فازی، می
 قوانین سیستم فازی .1جدول

 هاقانون تعریف
 1-قانون سفید باشد Iout لبه باشند آنگاه Iy و Ix اگر

 2-قانون سیاه باشد Iout لبه نباشند آنگاه Iy و Ix اگر

 
سرانجام، مقادیر فازی باید به مقادیر قطعی تبدیل شوند. غیرفازی 

 :]19[سازی با استفاده از فرمول زیر صورت گرفته است
 

(8)                                      
( )

( )
c

c

 


 
 


 

 
)مقدار غیرفازی شده خروجی و ی بالا،در رابطهکه  )c   مقدار

 است. در مقدار cعضویت کلاس 
سیستم فازی پیشنهادی شامل توابع عضویت و قوانین فازی 

خوبی  ی شناسایی لبه بهتواند در زمینهباشد و میمناسبی می
 Canny ،Sobelهایی چون تصمیم بگیرد. بنابراین، نسبت به تکنیک

 باشد.دارای مزیت می (MG)و یا روش گرادیان مورفولوژیکی 
 

 سازی و نتایجشبیه

برای نشان دادن عملکرد الگوریتم پیشنهادی در برخورد با تصویر 
 3دار، الگوریتم پیشنهادی بر روی  سازی شده و تصاویر نویزشبیه

نمونه تصویر مختلف آزمایش شده است. به این گونه که در ابتدا، 
ی سازی شدهیابی پیشنهادی بر روی یک تصویر شبیهالگوریتم لبه

SAR  ،تست شده و درصد خطا تعیین گردیده است. سپس
واقعی دارای  SARنمونه از تصاویر  دوالگوریتم پیشنهادی بر روی 

شبیه سازی از نرم افزار  اجرا شده است. برای ایلکهنویز 
MATLAB  نسخهMATLAB 8.1.0.604 (R2013a)  استفاده شده

یابی مرسوم های لبهاست. سرانجام، روش پیشنهادی با روش
ها آشکار های این روش نسبت به دیگر روشمقایسه شده تا مزیت

 شود.
 

 SARی سازی شدهاستخراج لبه از تصویر شبیه
باشد( به همراه دارای دو بخش می)که  6مرجعزمین SARتصویر 

( نشان داده 5های استخراج شده آن در شکل )آل لبهتصویر ایده
-اند. همانگونه که مشخص است، این تصاویر، حامل نویز نمیشده

 .]21 [باشند

                                                           
6 Ground Truth 

 
 )ب(                                    )الف(

های آل لبهیده)الف( تصویر زمین مرجع بدون نویز. )ب( تصویر ا. 5شکل 
 استخراج شده.

 
انجام شده است، تصویر  ]21 [و ]21 [اکنون مطابق کاری که در

)ب( با اعمال نویز بر تصویر زمین6سازی شده نویز دار شکلشبیه
 )الف( پدید آمده است.6مرجع شکل

 

 
 )ب(                                    )الف(

ی سازی شدهنویز. )ب( تصویر شبیه )الف( تصویر زمین مرجع بدون .6شکل 
 نویزی.

 
یاب مختلف از جمله الگوریتم های لبهجهت استخراج لبه، الگوریتم

نتایج  اند.)ب( اعمال شده6فازی پیشنهادی بر روی تصویر شکل
اند. همانگونه که از این شکل ( نشان داده شده7حاصل در شکل )

-ه دلیل ناپیوستگیب Sobelپیداست، از لحاظ شهودی، الگوریتم 
 بدست آمده از روش یههای زیاد، خروجی مطلوبی ندارد. نتیج

، پیوستگی ]22 [بکار رفته در مرجع (MG) 7گرادیان مورفولوژیکی
باشد. اما شامل حجم نویز بالا می است خطوط را حفظ کرده

باشد. روش های اشتباه مینیز دارای لبه Cannyالگوریتم 
 ها عملکرد بهتری دارد.دیگر روشپیشنهادی نسبت به 

 

   
 )ب(                                    )الف(

                                                           
7 Morphological Gradient 
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 (د)                                       (ج)  

ی سازی شدهیاب مختلف برای تصویر شبیهی الگوریتم های لبهمقایسه .7شکل 
SAR الف( روش( :Sobel.  روش )ب(Cannyروش )ج( .] MG22[)روش فازی  . )د

 پیشنهادی.
 

که در  (SSIM) 8جهت آنالیز عددی، از روش شباهت ساختاری
روشی  SSIMشود. شاخص معرفی شده استفاده می ]23 [مرجع

دو تصویر  SSIMباشد. گیری شباهت بین دو تصویر میجهت اندازه
 :]17 [شودبصورت زیر محاسبه می Yو  Xی اندازههم
 
(9)            1 2

2 2 2 2
1 2

(2 )(2 )
( , )

( )( )
x y xy

x y x y

c c
SSIM X Y

c c
  

   
 


   

 

 
2که در آن 

1 1( )c k L  2و
2 2( )c k L  دو متغیر جهت جلوگیری

  k2=0.03و  k1=0.01مقادیر  ]23 [از ناپایداری هستند و مطابق

( معرفی 2در جدول ) SSIMشوند. سایر پارامترهای انتخاب می
 اند.شده

 
 ]SSIM  ] 23فرمولستفاده در پارامترهای مورد ا .2جدول

SSIM 
Parameter توضیحات 

x  میانگین تصویرX. 

y  میانگین تصویرY. 

2
x  واریانس تصویرX. 

2
y  واریانس تصویرY. 

xy  کوواریانس تصاویر X وY. 

L ها )برای یک تصویر سطح رنج دینامیک مقدار پیکسل
 است(. 255بیت برابر با  8خاکستری 

 
 

گیری کیفیت باشد و برای اندازهیک ماتریس می SSIMاز آنجا که 
شود، میانگین از یک مقدار منفرد استفاده می یک تصویر، معمولاً

SSIM (MSSIM) پیشنهاد شده است که بصورت زیر محاسبه می-
 :]23 [گردد

 

(11)                              
1 [ ]MSSIM SSIM

M
 

                                                           
8 Structural Similarity 

 باشد.می SSIMهای ماتریس تعداد درایه Mکه در آن، 
 یساختار شباهت اریمع بر علاوه ه،مقال نیا در نیهمچن

(MSSIM) 9مربعات نیانگیم یخطا یپارامترها از (MSE) و 
 یعدد زیآنال جهت (PSNR) 11زینو به گنالیس نسبت حداکثر
 (I) یاصل ریتصو دو نیب MSE اریمع ف،یتعر طبق. شودیم استفاده

 محاسبه ریز بصورت m×n کسانی یزهایسا با (K) یزینو ریتصو و
 :شودیم

(11    )
1 1

2

0 0

1 [ ( , ) ( , )]
m n

i j
MSE I i j K i j

m n

 

 

 
  

 
 محاسبه ریز بصورت زین( dB حسب بر) PSNR پارامتر نیهمچن

 :گرددیم

(12       )       
2

10

10 10

10log ( )

20log (MAX ) 10log ( )

I

I

MAXPSNR
MSE

MSE



 

 

 
-یم ریتصو درون کسلیپ مقدار حداکثر نشانگر MAXI آن در که

 MSE مقدار که ستیزمان مطلوب یجهینت سه،یمقا هر در. باشد

 .باشد نهیشیب PSNR مقدار و نهیکم
-لبه یهاتمیالگور یلبه اجاستخر جینتا یعدد یسهیمقا ت،ینها در
 روش ،MATLAB ابزار جعبه یابیلبه یهاکیتکن) مختلف ابی

 با( یشنهادیپ کیاتومات یفاز روش و ،MG یکیمورفولوژ انیگراد
 جینتا. است شده آورده( 3) جدول در( ب)5 شکل آلدهیا ریتصو

 و MSE، PSNR ریمقاد یریگنیانگیم حاصل شده، داده نشان
MSSIM لبه استخراج یهاتمیالگور اعمال از آمده بدست جیانت از-

 باشدیم( ب)6 شکل با مشابه یزینو ریتصو 51 یرو بر مختلف ی
 زینو عیتوز اما ؛است کسانی ریتصو به یاعمال زینو سطح مقدار)

 متعلق جهینت نیبهتر جدول، نیا طبق(. باشدیم یتصادف بصورت
 نشان برجسته صورتب که باشدیم یشنهادیپ یفاز تمیالگور به

 .است شده داده

                                                           
9 Mean squared error 
10  Peak signal-to-noise ratio 
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 یاب مختلف.های لبهبرای الگوریتمی عددی مقایسه .3جدول

 
 واقعی SARاستخراج لبه از تصاویر 

 SARنمونه تصویر  2این بخش، الگوریتم پیشنهادی بر روی  در

های دیگر مقایسه واقعی اعمال شده است و نتایج حاصل با روش
 اند.( نشان داده شده8) شکلاین تصاویر در  اند.گردیده

 

   
 )ب(                                    )الف(

 .2-واقعی شماره SARصویر . )ب( ت1-واقعی شماره SAR)الف( تصویر . 8شکل 
 

 Space Radar Laboratoryتوسط  1-واقعی شماره SARتصویر 

Missions ه صورتب 1994 سال در three-look  در باند فرکانسی
X  256256اخذ شده است. این منطقه، که یک زیرتصویر با ابعاد 

ی آب )قسمت سمت راست از کشور سویس است، شامل سه ناحیه
منطقه شهری )قسمت پایین و متمایل به راست( و  بالای تصویر(،

واقعی  SARتصویر  .]21 [باشدکوهستان )قسمت چپ تصویر( می
با  Kuدر باند فرکانسی  SARیک تصویر قسمتی از ، 2-شماره

 Rioی رودخانهاز ای از ناحیهمتر است که  1مکانی رزولوشن 
Grande  ا گرفته ایالت نیومکزیکوی آمریکنزدیکی آلبکرک از در

شامل سه است،  256256که دارای ابعاد شده است. این تصویر 
-ی رودخانه )آب(، پوشش گیاهی و محصول کشاورزی میناحیه
 .] 21 [باشد

ی نتایج حاصل از ( مقایسه12( تا )9های )در نهایت، شکل
دهند که های دیگر نشان مییابی پیشنهادی را با روشالگوریتم لبه

ی ث پیرامون هر شکل، عملکرد بهتر آشکارساز لبهدر ادامه با بح
 ها نشان داده شده است.پیشنهادی نسبت به دیگر روش

 SARیاب مختلف بر روی تصویر های لبه(، الگوریتم9در شکل )
شود، آزمایش شده است. همانطور که مشاهده می 1-واقعی شماره

ضایت ی رنتوانسته نتیجه Sobelدر قسمت خط ساحلی، الگوریتم 
-هایی در این قسمت میدارای ناپیوستگیزیرا  بخشی را ارائه دهد

باشد و قسمتی از مرز میان خشکی و دریا را نیز تشخیص نداده 
بدست آمده از روش  یهنتیج ( توجه کنید(.11است )به شکل )

؛ است ( در این مورد خوب عمل کردهMGگرادیان مورفولوژیکی )
نیز صورت کلی  Cannyالگوریتم  اشد.باما شامل حجم نویز بالا می

باشد. الگوریتم های اشتباه میتصویر را حفظ نکرده و دارای لبه
یابی فازی پیشنهادی، تقریبا بر این مشکلات غلبه کرده و لبه

ی الگوریتم پیشنهادی نیز بهتر های پیدا شده به وسیلهکیفیت لبه
  باشد.ها میاز سایر روش

واقعی  SARن شده در مورد تصویر جهت تصدیق مطالب عنوا
( 11نمایی شده و در شکل )، بخشی از این تصویر بزرگ1-شماره

 نشان داده شده است.
 

   
 )ب(                                    )الف(

   
 (د)                                       (ج)  

-واقعی شماره SARتصویر  یاب مختلف برایی الگوریتم های لبهمقایسه .9شکل 
روش فازی  . )د(]MG22 [. )ج( روشCanny)ب( روش  .Sobel: )الف( روش 1

 پیشنهادی.
 

Algorithm MSSIM MSE PSNR 

Sobel 0.4238 0.058 12.27 

Canny 0.4076 0.13 8.78 

MG  0.2709 0.019 16.21 

Proposed Fuzzy 0.5317 0.018 17.2 
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 )ب(                                    )الف(

 : 1واقعی شماره  SARنمایی تصویر بزرگ .11شکل 
 نمایی شده.نمایی. )ب( بخش بزرگ)الف( بخش مشخص شده جهت بزرگ

 
 SARیاب مختلف بر روی تصویر های لبه(، الگوریتم11شکل )در 

شود، آزمایش شده است. همانطور که مشاهده می 2-واقعی شماره
ی به دلیل حجم نویز بالا در خروجی، نتوانسته نتیجه MG روش

نیز با وجود اینکه  Sobelالگوریتم  رضایت بخشی را ارائه دهد.
یابی خوب عمل ند؛ اما از نظر لبهتوانسته نویز را به خوبی کنترل ک

 SAR( که در آن بخشی از تصویر 12مطابق شکل ) نکرده است.

های مختلف را نمایی شده تا بتوان از نظر شهودی، الگوریتمبزرگ
( در بخش Sobelبهتر با یکدیگر مقایسه کرد، این الگوریتم )روش 

ل و از باشد. با این تفاصینمایی شده دارای ناپیوستگی میبزرگ
و پیشنهادی، بهترین  Cannyهای لحاظ شهودی، الگوریتم

 اند.ارائه داده 2-واقعی شماره SARاستخراج لبه را برای تصویر 
 

   
 )ب(                                    )الف(

 

   
 (د)                                       (ج)  

واقعی  SARتصویر یاب مختلف برای ی الگوریتم های لبهمقایسه .11شکل 
روش  . )د(]MG22 [. )ج( روشCanny)ب( روش  .Sobel: )الف( روش 2-شماره

 فازی پیشنهادی.

     
 )ب(                                        )الف(       
 : 2واقعی شماره  SARنمایی تصویر بزرگ .12شکل 

 نمایی شده.( بخش بزرگنمایی. )ب)الف( بخش مشخص شده جهت بزرگ
 

را برای تصاویر مختلف  وMSD،( مقادیر مختلف 4جدول )
دهد. مطابق این جدول، با نشان می مقاله تست شده در این

 یابد ولی مقدارافزایش می ، مقدارMSDافزایش مقدار 
ی مستقیم و با با یکدیگر رابطه و MSDیابد. در واقع، کاهش می

 ی عکس دارند.رابطهپارامتر
 

 وMSD ،مقادیر مختلف  .4جدول
SAR Images MSD   

Simulated SAR-Im 63.046 0.147 0.014 

Real Im-1 13.62 0.235 0.023 

Real Im-2 21.96  0.373 0.037 

 
( نشان 13در شکل ) بر حسب همچنین، دیاگرام پارامتر

 ده است.داده ش
 

 
 بر حسب نمودار پارامتر .13شکل 

 
 گیرینتیجه

، تفسیر یا آنالیز (SAR)استخراج لبه از تصویر رادار روزنه ترکیبی 
هایی چون بخشتواند در پردازشکند و میتصویر را راحت تر می

، یک روش مقالهیرد. در این بندی تصویر مورد استفاده قرار گ
ارائه  SARی استخراج لبه مبتنی بر منطق فازی برای تصاویر بهینه
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دهد که روش پیشنهادی، داده شده است. نتایج تجربی نشان می
که  ، با بهینه سازی پارامترایلکهعلاوه بر فائق آمدن بر نویز 

کند، به طور موثری را کنترل میمنحنی تابع عضویت گاوسی فازی 
ی نتایج همچنین، مقایسه های تصویر را پیدا کند.تواند لبهمی

ی کند که آشکارساز لبهیابی مختلف ثابت میهای لبهروش
پیشنهادی، شکل کلی تصویر را حفظ کرده، پیوستگی بین 

های لبه را بهبود بخشیده و نیز حجم نویز کمتری را به پیکسل
 دهد.تقال میخروجی ان

به عنوان  الگوریتم پیشنهادیشود در کارهای آینده از پیشنهاد می
بندی پیش پردازشی جهت کارهایی چون تشخیص اشیا و یا بخش

سازی را بهبود داد توان پارامتر بهینهتصویر بهره برد. همچنین می
تری دست یافت. برای رسیدن به این هدف، تا بتوان به نتایج دقیق

 توانند مورد استفاده قرار گیرند.ی جدید ریاضی میهاروش
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