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چکیده:
 یکــی از مهم‌تریــن بخش‌هــا‌ی تصویــر لبه‌هــا می‌باشــند. بــه مــرز بیــن دو ناحیه از تصویــر که دارای 
تفــاوت قابــل توجــه در شــدت روشــنایی، رنــگ و یــا بافــت باشــد، لبــه گفتــه می‌شــود. تشــخیص 
ــرای تشــخیص  ــر و یکــی از مهم‌تریــن مراحــل ب لبــه یــک مرحلــه اساســی در تقســیم‌بندی تصوی
 پژوهش‌هــای زیــادی در زمینــه تشــخیص لبــه 

ً
ویژگــی اشــیاء در یــک تصویــر می‌باشــد. اخیــرا

انجــام شــده اســت کــه هــر کــدام ســعی در تشــخیص بهتــر لبه‌هــای تصویــر داشــته‌اند. در ایــن 
ــی، از تئــوری فــازی و مفهــوم خوشــه‌بندی فــازی  ــرای تشــخیص لبــه تصاویــر دیجیتال پژوهــش ب
اســتفاده شــده اســت، در ابتــدا پیکســل‌های تصویــر بــر اســاس میــزان ســطح خاکســتری آنهــا 
بــه خوشــه‌هایی تقســیم شــده و ســپس بــا تعییــن فیلترهــای مناســب اقــدام بــه تشــخیص 
لبــه تصویــر شــده اســت. روش پیشــنهاد شــده لبه‌هــای تصویــر را بــه خوبــی تشــخیص داده، 
همچنیــن درتشــخیص لبه‌هایــی از تصویــر کــه بــه علــت ســطح نــور نامناســب و یــا نویــزی بــودن 
امــکان تشــخیص صحیــح آنهــا وجــود نــدارد عملکــرد چشــمگیری از خــود نشــان داده اســت. 
نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد؛ روش پیشــنهادی در اکثــر مــوارد نتایــج بهتــری نســبت بــه 
روش‌هــای معمــول ارائــه داده اســت و ایــن بــه علــت عملکــرد خــوب آن در تشــخیص جزئیــات 
تصویــر ماننــد؛ ضخامــت و قــوی و ضعیــف بــودن لبه‌هــا می‌باشــد بــه خصــوص در تصاویــری کــه 
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مقدمه-1 
فعالیت‌هــای  اطلاعاتــی  منابــع  بزرگ‌تریــن  از  یکــی  تصویــر   
هوشــمندانه بشــر اســت. بــا گذشــت زمــان نیــاز بــه پــردازش 
تصویــر نیــز روز بــه روز افزایــش پیــدا کرده اســت )کومــار و راهجا1، 
2020(. تشــخیص لبــه یكــی از عملیات‌هــای مــورد اســتفاده در 
در  لازم  پــردازش  پیــش  همچنیــن  و  تصویــر  تحلیــل  و  تجزیــه 
ناحیــه  دو  میــان  مــرز  لبــه  یــک  اســت.  تصویــر  تقســیم‌بندی 
تصویــر اســت. عملیــات تشــخیص لبــه در حوزه‌هــای مختلــف 
تشــخیص  ویژگی‌هــا،  اســتخراج  ماننــد؛  تصویــر  پــردازش 
ویژگی‌هــا و تشــخیص الگــو و غیــره ضــروری اســت )ســینگه، 
، ســینگه و چوهــان2، 2014(. تمــام روش‌هــای تشــخیص  شــکار
لبــه تحــت دو گــروه گرادیــان و لاپــاس طبقه‌بنــدی می‌شــوند 
 ، )بســتان، بخــاری، و بروئــل3، 2017؛ کروویــا، ســوکوماران، ســنکار
عملگــر  لبــه،  تشــخیص  روش‌هــای  بیــن  در   .)2016 جــوی4،  و 
، ســوبل، پرویــت، کنــی و روش‌هــای منطــق  لاپلاســین، روبرتــز
و  نویــز  وجــود  هســتند،  اســتفاده  بیشــترین  دارای  فــازی 
مات‌شــدگی تصویــر از جملــه مشــکلاتی هســتند کــه در ایــن 
 .)2021  ، کومــار و  )راهجــا  می‌شــوید  مواجــه  آن  بــا  تکنیک‌هــا 
ــه  ــازی از جمل ــتم‌های ف ــی سیس ــیل ذات ــری و پتانس انعطاف‌پذی
دســتگاه‌های  بــا  ادغــام  ســهولت  و  نویــز  برابــر  در  مقاومــت 
نانومتریــک بــرای پیاده‌ســازی‌های عملــی، آن‌هــا را بــه بســتری 
دانش‌بنیــان  تخصصــی  مختلــف  کاربردهــای  بــرای  مناســب 
، معیــری، نــاوی، و باقــرزاده5، 2017(.  تبدیــل کــرده اســت )بزرگمهــر
در پژوهــش رن و همــکاران کــه بــا هــدف ارائــه یــک رویکــرد فــازی 
جدیــد انجــام شــده، بــرای تشــخیص لبــه تصاویــر دیجیتالــی از 
ــه‌بندی  ــت. خوش ــده اس ــتفاده ش ــازی اس ــه‌بندی ف روش خوش
ــی باشــد و فرآینــد  ــارت م ــری بــدون نظ ــاخه‌های یادگی ــی از ش یک
خــودکاری اســت کــه در طــی آن نمونــه هــا بــه دســته‌هایی کــه 
اعضــای آن مشــابه یکدیگــر می‌باشــند تقســیم می‌شــوند )رن، 

وانــگ، فنــگ، اکســو، لیــو، و دینــگ6، 2019(.
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مبانی نظری-2 
 یکــی از روش‌هــای آشکارســازی لبــه، اســتفاده از عملگرهــای 
روش‌هــا  ایــن  می‌باشــد.  خطــی  فیلترهــای  ماننــد  كلاســیك 
هســتند  لبــه  آشکارســازی  در  کمتــری  قــدرت  دارای  چــه  اگــر 
ولــی بــه دلیــل ســهولت پیاده‌ســازی بیشــتر مــورد اســتفاده 
حــذف  بــرای  فــازی  روش  یــك  پژوهشــی  در  می‌گیرنــد.  قــرار 
ــت، روش  ــده اس ــی ش ــال بررس ــر دیجیت ــه در تصاوی ــز و ضرب نوی
پیشــنهادی از تابــع عضویــت مثلثــی از نــوع ممدانــی و پنجــره 
بــه  لبه‌یابــی  نتیجــه  نهایــت  در  اســت،  کــرده  اســتفاده   ۲×۲
دســت آمــده بــا عملگــر کانــی7 و ســوبل8 مقایســه شــده اســت 
، جــوک، موآجــری، نــاوی، باقــرزاده9، 2020(. باهاگماباتــی و  )بزرگمهــر
همــکاران یــك روش جدیــد بــر پایــه اســتراتژی اســتدلال منطــق 
ــن  ــدون تعیی ــال ب ــر دیجیت ــه در تصاوی ــخیص لب ــرای تش ــازی ب ف
بــا  کرده‌انــد، روش پیشــنهاد شــده  آســتانه پیشــنهاد  مقــدار 
بخش‌بنــدی تصویــر بــه نواحــی مختلــف، بــا اســتفاده از ماتریس 
باینــری ۳×۳ شــروع می‌شــود، بــه ‌طوریك‌ــه پیكســل‌های لبــه 
بــه محــدوده یــا از مقادیــر متمایــز از یكدیگــر نگاشــته می‌شــود. 
ــده  ــه ش ــن مقال ــنهاد در ای ــج روش پیش ــان نتای ــت اطمین قابلی
بــرای تصاویــر گرفتــه ‌شــده متفــاوت، بــا عملگــر ســوبل خطــی 
پایــدار  تأثیــر  باعــث  روش  ایــن  می‌گیــرد،  قــرار  مقایســه  مــورد 
بــرای خط‌هــای مســتقیم  بــودن خطــوط  در همــواری و صــاف 
و گردشــدن بــرای خط‌هــای منحنــی می‌شــود. در ایــن حالــت 
ــند.  ــف می‌باش ــل تعری ــی قاب ــه راحت ــر و ب ــر تیزت ــه‌های تصوی گوش
هنگامیك‌ــه  اســت،  ایــن   ، مذکــور روش  معایــب  جملــه  از 
ــای  ــود، لبه‌ه ــال می‌ش ــر اعم ــن تصوی ــر روی ای ــوبل ب ــر س عملگـ
ــه  ــه در نتیج ــد، ك ــد ش ــر خواه ــپ ظاه ــمت چ ــا در س ــته ی گسس
اجتنــاب  باعــث  كــه  خــاص  فــازی  قـــوانین  انتخـــاب  در  بایــد 
بــا  تصویــر  یــك  آوردن  دســت  بــه  و  لبه‌هــا  شــدن  دوبــل  از 
لبه‌هــای منفــرد شــود دقــت بســیاری نمــود )باغاباتــی و داس10، 
فــازی  جدیــد  روش  یــک  مطالعــه  نتایــج  پژوهشــی  در   .)2012
بــرای تشــخیص لبــه تصویــر براســاس ترانزیســتور اثــر میــدان 
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پیشــنهاد  طراحــی  می‌کنــد.  ارائــه   )CNTFET( کربنــی  نانولولــه 
ــه  ــخیص لب ــرای تش ــاده ب ــده س ــک قاع ــه از ی ــن مقال ــده در ای ش
تصویــر دیجیتــال اســتفاده می‌کنــد. بــرای بررســی عملکــرد و 
رویکــرد فــازی پیشــنهادی در ایــن مقالــه نتایــج بــا اپراتورهــای 
 Prewitt و   Sobel , Canny ماننــد   MATLAB لبــه  تشــخیص 
مقایســه شــده‌اند و نتایــج شبیه‌ســازی، نشــان داد کــه رویکــرد 
در  منطقــی  گیت‌هــای  طریــق  از  می‌توانــد  پیشــنهادی  فــازی 
مقیــاس نانــو پیاده‌ســازی شــود و دقــت معقولــی را ارائــه نمایــد 
و عنصــر اصلــی سیســتم  پیشــنهاد شــده کــه بــا CNTFETs اجــرا 
می‌شــود، مســاحت چیدمــان ۱/ ۰ را اشــغال کــرده و ۵۳۵ نانــو 
وات تــوان را مصــرف می‌کنــد. نتایــج ایــن مقالــه همچنیــن بــر 
فوایــد گیــت- همــه- طرفــه ) GAA ( بــه عنــوان یــک کاندیــدای 
بالقــوه بــرای کاربردهــای پــردازش تصویــر فــازی در مقیــاس نانــو 
تاکیــد می‌کنــد )بزرگمهــر و همــکاران، 2020(. در پژوهــش دیگــری، 
فلــورس ویــدال و همــکاران کــه عملیــات تشــخیص لبــه را بــا 
بــه  می‌شــود؛  مشــاهده  داده،  انجــام  فــازی  خوشــه‌بندی  متــد 
ــاز  ــی نی ــه نهای ــک مرحل ــه ی ــه ب ــخیص لب ــد تش ــنتی، فرآین ــور س ط
دارد کــه بــه عنــوان مقیاس‌بنــدی شــناخته می‌شــود. ایــن کار 
مشــخص  بــرای  پیکســل  بــه  پیکســل  تصمیم‌گیــری،  بــرای 
شــدن اینکــه ایــن کار بــه‌‌ عنــوان لبــه نهایــی انتخــاب شــود یــا 
یــک  عنــوان  بــه  می‌تــوان  را  مســاله  ایــن  می‌شــود.  انجــام  نــه، 
روش ارزیابــی محلــی در نظــر گرفــت کــه مشــکلات زیــادی در 
بــه  نبایــد  حاشــیه  پیکســل‌‌های  زیــرا  می‌کنــد،  ایجــاد  عمــل 
‌عنــوان مســتقل در نظــر گرفتــه شــوند )فلــوراس ویــدل، اولاســو، 
همــکارش،  و  دیــوا  پژوهــش  نتایــج   .)2019 گیــودا1،  و   ، گومــز
نشــان داد کــه تشــخیص لبــه نقــش مهمــی در زمینــه پــردازش 
ماننــد  لبــه  تشــخیص  مختلــف  تکنیک‌هــای  دارد.  تصویــر 
بــه  گاوســی  لاپلاســین  و  لاپلاســین   ،PSO Preweitt ســوبل، 
ــد  ــی مانن ــا محدودیت‌های ــت. ایــن تکنیک‌ه ــده اس دســت آم
پارامترهــا  برخــی  و  می‌کننــد  مصــرف  را  ثابــت  لبــه  ضخامــت 
ــه  ــر چ ــت. اگ ــاز اس ــازی، مشکل‌س ــرای پیاده‌س ــتانه ب ــد؛ آس مانن
بســیاری از روش‌هــای تشــخیص لبــه بــرای تصاویــر در مقیــاس 
ــوز  ــا هن ــده‌اند، ام ــنهاد ش ــی پیش ــد طیف ــی و چن ــتری، رنگ خاکس
  )HSIs( هنــگام اســتخراج ویژگی‌هــای لبــه از تصاویــر فراطیفــی

1- Flores-Vidal, Olaso, Gómez, & Guada
2- Dhivya, & Prakash
3- Khaire, & Thakur
4- Orujov, Maskeliūnas, Damaševičius, & Wei

کــه حــاوی تعــداد زیــادی بانــد بــا شــکاف بســیار باریــک در حــوزه 
طیفــی اســت، بــا مشــکلاتی مواجــه هســتند. در ایــن پژوهــش، 
ــه  ــخیص لب ــرای تش ــازی ب ــق ف ــای منط ــر مبن ــد ب ــک روش جدی ی
ندارنــد،  را  آســتانه  یافتــن  توانایــی  کــه  دیجیتــال  تصاویــر  در 
تقســیم‌بندی  طریــق  از  روش  ایــن  شــده ‌اســت.  پیشــنهاد 
 ۳  ×  ۳ ماتریس‌هــای  از  اســتفاده  بــا  بخش‌هایــی  بــه  تصاویــر 
دوتایــی آغــاز می‌شــود. ایــن روش پیشــنهادی بــا نتایــج حاصــل 
از روش‌هــای PSO و شــبکه عصبــی مقایســه شــده‌ اســت. ایــن 
تکنیــک پیشــنهادی یــک اثــر دایمــی در هموارســازی خطــوط 
و صافــی بــرای خطــوط مســتقیم و گــردی خــوب بــرای خطــوط 
ــراکاش2،  ــوا و پ ــد )دی ــه می‌کن ــا ارائ ــوح در منحنی‌ه ــی و وض منحن

.)2019

روش تحقیق-3 
بــه   HI تصویــر  پیکســل‌های  كــردن  قســمت  بــا  الگوریتــم 
ســپس  و  می‌شــود  شــروع   3×3 )ماســک‌های(  ناحیه‌هــای 
بــه محــدوده‌ای  بــه وســیله سیســتم اســتنتاج فــازی  تصویــر 
انجــام  لبــه  تشــخیص  و  می‌شــود  داده  نگاشــت  مقادیــر  از 
ــه  ــخیص لب ــی در تش ــل اصل ــکار3، 2012(. مراح ــار و ت ــود )خی می‌ش
ــر  ــاح مقادی ، اص ــر ــازی تصاوی : فازی‌س ــد از ــازی عبارتن ــه روش ف ب
عضویــت و غیــر فازی‌ســازی در صــورت لــزوم. بــا توجه به هشــت 
از  بعــد  كــه  خروجــی‌ای  تصویــر  و  ورودی  تصویــر  بــودن  بیتــی 
ــه  ــتری همیش ــطوح خاكس ــد، س ــت می‌آی ــازی بدس ــر فازی‌س غی
بــرای  فــازی  مجموعه‌هــای  می‌باشــند.   ۲۵۵ تــا   ۰ مقادیــر  بیــن 
نشــان دادن شــدت هــر یــك از متغیرهــا تولیــد می‌شــوند. ایــن 
ــفید و  ــكی، رنــگ س ــی رنــگ مش ــای زبان ــه متغیره ــا ب مجموعه‌ه
لبــه وابســته‌اند، همچنیــن تابــع عضویــت در نظــر گرفتــه شــده 
ــی  ــورت مثلث ــه ص ــی ب ــازی ورودی و خروج ــای ف ــرای مجموعه‌ه ب
بــرای   Max و   Min توابــع  از  نیــز  اســتنتاج  مرحلــه  در  می‌باشــد. 
عملیــات And و Or اســتفاده می‌شــود، روال غیرفازی‌ســازی و 
اســتنتاج نیــز روش ممدانــی می‌باشــد )اوروجــو، مســکلانس، 
کــردن  غیرفــازی  و  فــازی  مراحــل   .)2020 ووی4،  و  دامســویوس، 
اســت.  فــازی  ســخت‌افزار  پــردازش  نشــدن  انجــام  دلیــل  بــه 
بنابرایــن کــد کــردن داده تصویــر و دیکــد کــردن نتایــج مراحلــی 
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فــازی  تکنیک‌هــای  بــا  را  تصویــر  پــردازش  امــکان  کــه  اســت 
ــاح  ــی اص ــی یعن ــه میان ــی در مرحل ــدرت اصل ــازد، ق ــم می‌س فراه
ــر از  ــای تصوی ــپس داده‌ه ــد. س ــازی می‌باش ــت ف ــر عضوی مقادی
ــل  ــازی تبدی ــت ف ــه عضوی ــه صفح ــتری ب ــطوح خاکس ــه س صفح
می‌شــود. تکنیک‌هــای فــازی مناســب مقادیــر عضویــت فــازی 
ــگ،  ــگ، ژان ــد )وان ــه‌بندی می‌کن ــر را خوش ــرده و تصوی ــاح ک را اص

و ویــی1، 2019(.
ــتم  ــاس سیس ــنهادی براس ــر پیش ــی تصوی ــن لبه‌یاب بنابرای

فــازی شــامل ۵ مرحلــه اصلــی بــه شــرح زیــر اســت:
 Q HI و HSI به تصویر RGB تبدیل تصویر رنگی
 Q  ــت ــه عضوی ــر درج ــبه‌ مقادی ــل‌ها و محاس ــردن پیکس ــازی ک ف

فــازی 
 Q  خوشه‌بندی تصویر و تعریف قوانین فازی
 Q اعمال سیستم استنتاج ممدانی
 Q غیرفازی‌سازی کردن خروجی

HI و HIS به تصویر RGB تبدیل تصویر رنگی
بــرای تولیــد الگوریتم‌هــای پــردازش  ابــزار ایده‌آلــی   HSI  مــدل 
تصویــر بــر اســاس توصیف‌هــای رنگــی اســت كــه بــرای انســان، 
گفــت  می‌تــوان  خلاصــه  طــور  بــه  اســت.  شــهودی  و  طبیعــی 
)مثــل  اســت  مناســب  تصویــر  رنــگ  تولیــد  بــرای    RGB كــه 
در  تصویــر  نمایــش  یــا  خانگــی  دوربیــن  توســط  تصویربــرداری 
صفحــه مانیتــور رنگــی(، امــا اســتفاده از آن بــرای توصیــف رنــگ، 
روش  می‌آیــد،  ادامــه  در  كــه  مطالبــی  اســت.  محــدود  خیلــی 
آســانی را بــرای انجــام ایــن كار فراهــم می‌ســازد )کیــو و همــکاران2، 
ــا  ــب بیت‌ه ــس، برحس ــه HSI و برعك 2021(. محاســبات از RGB ب
انجــام می‌گیــرد. بــرای ســهولت، وابســتگی)x,y( در معــادلات 
تبدیلــی در نظــر گرفتــه نشــده اســت. اگــر تصویــری بــا فرمــت 
RGB داشــته باشــیم، مولفــه H هــر پیكســل RGB بــا اســتفاده از 

معادلــه )1-3( بــه دســت می‌آیــد.

بطوری که مقدار θ از رابطه‌ی )3-2( بدست می‌آید

1- Wang, Zhang, & Wei
2- Qi etal
3- Biswas, & Hazra
4- Kalra, & Chhokar

مولفه‌ی اشباع براساس معادله‌ی )3-3( بدست می‌آید:

 )3-4( معاد‌لـ�ه‌ی  براسـ�اس  نیـ�ز  شـ�دت  مولفـ�ه‌ی  سـ�رانجام 
می‌آیــد: بدســت 

فــرض می‌شــود كــه مقادیــر RGB به بــازه‌ی ] ۰,۱[ نرمال‌ســازی 
شــدند و زاویــه θ نســبت بــه محــور قرمــز در فضــای HSI محاســبه 
می‌شــود. پــرده رنــگ H می‌توانــد بــه بــازه‌ی ] ۰,۱[ نرمــال شــود، 
كــه بــرای ایــن كار بایــد تمــام مقادیــر حاصــل از معادلــه 3-1 بــر 
 ]۰,۱  [ فاصلــه  در   RGB مقادیــر  اگــر  گــردد.  تقســیم  درجــه   360

ــد. ــازه بوده‌ان ــن ب ــز در ای ــر HSI نی ــه دیگ ــند، دو مولف باش
انســان ابتــدا عکس‌هــا را بــر اســاس دامنــه‌ی طــول مــوج 
نــوری کــه از یــک شــئ منعکــس می‌شــود بــه عبــارت دیگــر رنــگ 
و حجــم نــوری کــه از آن جســم منعکــس می‌شــود، یعنــی شــدت 
ــر  ــباع از تصوی ــه اش ــت مولف ــن واقعی ــتفاده از ای ــا اس ــد. ب می‌بین
ــدی  ــرم جدی ــکیل ف ــرای تش ــدت و رنــگ ب ــده و ش ــذف ش HSI ح
در  پیکســل‌ها  مقادیــر  می‌شــوند.  اضافــه   HI عکس‌هــای  از 
محــدوده‌ی ]0,1[ بــه ]0,255[ بــرای تســهیل در فهــم محاســبات 
HI شــبیه رنــگ  تغییــر می‌یابنــد. عکس‌هــای فراهــم شــده‌ی 
ــد  ــر می‌رس ــه نظ ــا 255 ب ــر ت ــل صف ــر پیکس ــا مقادی ــتری ب خاکس

ــکار4، 2016(. ــرا، و چوه ــزرا3، 2018؛ کال ــواس، و ه )بیس

فازی کردن، محاسبه‌ی درجه‌ی عضویت و خوشه‌بندی 
پیکسل‌ها

نظــر  در  فــازی  مجموعــه‌ی  به‌عنــوان   HI عکس‌هــای  ایــن 
گرفتــه شــده اســت. درجــه عضویــت فــازی عناصــر پیکســل بــر 
اســاس مقادیــر خاکســتری HI تعریــف می‌شــود بــه طــوری کــه 
ثابتــی  خاکســتری  مقادیــر  کــه  پیکســل‌ها  تعــداد  بیشــترین 
طــور  بــه  می‌باشــند،  عضویــت  درجــه‌ی  بالاتریــن  دارای  دارنــد، 
مشــابه مجموعــه‌ی دومیــن بیشــترین پیکســل‌ها کــه دارای 

 )1-3(

 )2-3(

 )3-3(

)4-3(
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ــدی را  ــت بع ــه عضوی ــند، درج ــتری می‌باش ــت خاکس ــر ثاب مقادی
داراســت. بــه عنــوان مثــال کمتــر از یــک. هــر پیکســل در عکس 
مقادیــر عضویــت خــودش را بــر اســاس تعــداد پیکســل‌های بــا 
ــل در  ــک پیکس ــال ی ــی‌دارد. ح ــه م ــتری نگ ــه خاکس ــان درج هم

ایــن عکــس فــازی ســه مشــخصه دارد: 
مختصات فضایی1-

مقدار پیکسل)مقدار خاکستری(2-
درجه عضویت فازی )مقدار عضویت(3-

مجموعــه فــازی F از عکس‌هــا براســاس معادلــه‌ی 5-3 تعریــف 
می‌شود: -

)پیکســل(  عضویــت  درجــه  مقــدار  کــه  
می‌کنــد.  مشــخص  را   Fفــازی مجموعــه  )عکــس(  در  x عنصــر 
پیکســل  هــر  بــرای  ثابــت  خاکســتری  مقادیــر  میــزان  کــه 
نشــان‌دهنده‌ی درجــه‌ عضویــت آن پیکســل و میــزان تعلــق 

می‌باشــد. خوشــه  هــر  بــه  آن 
مثلثــی،  قبیــل:  از  عضویــت  توابــع  از  متفاوتــی  اشــكال 
وجــود  غیــره  زنگولــه ‌و  گوســین،  خطــی،  تك‌هــای  ذوزنقــه‌ای، 
بــه علــت  تابــع عضویــت مثلثــی  از مقــالات  دارد، در بســیاری 
دارا بــودن فرمول‌هــای انعطاف‌پذیــر بــرای محاســبه اســتفاده 
  a,b,c به‌عنــوان  مثلثــی  عضویــت  تابــع  پارامترهــای  می‌شــود. 
ــن  ــنهادی در ای ــت. در روش‌پیش ــه اوج آن اس ــه  bنقط ــت ك اس
و  ســفید  ســیاه‌،  مجموعــه  بــه  ورودی  پیكســل‌های  مقالــه 
 )E( لبــه ،)B( پیكســل خروجــی بــه ســه مجموعــه فــازی ســیاه
اســتفاده   ۳×۳ ماســك‌های  از  و  شــده  تقســیم   )W( ســفید  و 

شــده اســت.

شکل ‏)1(: حالت کلی ماسك‌های ۳×۳

)1+j,1-i()j,1-i()1-j,1-i(

)1+i,j()i,j()1-i,j(

)1+j,1+i()j,1+i()1-j,1+i(

ــکل  ــودی در ش ــی و عم ــت افق ــان 3×1 در جه ــور گرادی ــک اپرات ی
بــر روی  شــماره )1( نشــان داده شــده ‌اســت. ایــن ماســک‌ها 
و  قبــل  مرحلــه‌ی   )HI( جزئــی  شــده  تقســیم  عکس‌هــای 

ماســک‌های Gx و Gy بــه منظــور تشــخیص لبــه در جهــت افقــی 
و عمــودی بــه کار مــی‌رود. 

 )3-6( معادلــه‌ی  از  اســتفاده  بــا  لبــه  پیکســل‌های  دامنــه‌ی 
می‌شــود:  محاســبه 

ایــن ماســک‌های 1×3 بــه محاســبات کمتــری بــرای تشــخیص 
لبــه در مقایســه بــا ماســک‌های 3×3 دیگر بکار رفتــه در Sobel و 
Prewitt نیــاز دارد. همچنیــن اثــر Blurring بــه هنــگام تشــخیص 
 عکس‌هــای واقعــی شــامل هــر 

ً
لبــه کاهــش می‌یابــد. عمومــا

دو لبــه قــوی و ضعیــف می‌باشــد. اینجــا دو آســتانه بــرای لبه‌هــا 
تنظیــم شــده کــه شــامل آســتانه بــالا و آســتانه پاییــن می‌شــود. 
لبه‌هــای بالاتــر از آســتانه بــالا، لبه‌هــای قــوی و لبه‌هــای پایین‌تــر 
ــتانه  ــر آس ــند. مقادی ــف می‌باش ــای ضعی ــن، لبه‌ه ــتانه پایی از آس
بــرای لبه‌هــای ضعیــف مقــدار  بــرای لبه‌هــای قــوی 0/3 و  بــالا 

آســتانه پاییــن برابــر 0/4 ضــرب درآســتانه بــالا می‌باشــد .

 تعریف قوانین فازی
قوانیــن  تعییــن  عملكــرد  شــامل  فــازی  قاعــده  ویرایش‌گــر   
بــه تابــع عضویــت اســت. قوانیــن می‌تواننــد بــر اســاس انــواع 
ورودی تابــع عضویــت تغییــر كننــد. بــه طوركلــی ماســك‌های 
۳×۳ بــر اســاس ۲۸ قانــون عمــل میك‌ننــد )بیســواس، و هــزرا، 
کــه در شــکل شــماره )3( مشــخص اســت  2018(. همان‌طــور 
 )w( ســفید  یــا   )b( ســیاه  حالــت  بــه  توجــه  بــا  ماســک‌ها  ایــن 
آن  بــودن  لبــه  پیکســل،  یــک  اطــراف  پیکســل‌های  بــودن 

می‌کننــد. مشــخص  را  پیکســل 

 )3-5(

شکل ‏)2(: ماسک‌های لبه

(6-3(
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سیستم استنتاج ممدانی
شــکل  در  ممدانــی  اســتنتاج  سیســتم  در  قوانیــن  كلــی  فــرم 
كــه  قانــون  هــر  نتایــج  اســت،  شــده  داده  نشــان   )4( شــماره 
كــه  طــور  همــان  می‌باشــند.  مشــخص   B2و  B1 مقدارهــای  بــا 
قوانیــن  حاصــل  نتایــج  تجمیــع  از  پــس  اســت  مشــخص 

1- Driankov, Hellendoorn, & Reinfrank,

ــع  ــر روی تاب ــازی ب ــل غیرفازی‌س ــه‌ی )3-7(، عم ــاس معادل براس
عضویــت خروجــی انجــام می‌گیــرد و نتایــج بــه صــورت عــددی 

.)2013 رینفرانــک1،  و  هلنــدوم،  )دریانکــو،  می‌آیــد  بدســت 

 )‏3-7(

شکل )‏3(: ۲۸ قانون فازی سیستم ‌پیشنهادی 

شکل )‏4(: فرم كلی اجرای قوانین در سیستم استنتاج ممدانی
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غیر‌فازی کردن خروجی
كــه  می‌گیــرد  انجــام  مختلفــی  روش‌هــای  بــا  كــردن  غیر‌فــازی 
متداول‌تریــن آن روش مركــز ثقــل COG( 1(می‌باشــد. غیرفــازی 
ســاز مرکــز ثقــل نقطــه را بعنــوان مرکــز ناحیــه‌ای کــه بوســیله تابــع 
عضویــت پوشــش داده شــده تعریــف می‌کنــد کــه در رابطــه )3-

8( مشــخص شــده اســت.

 )5( شــماره  شــکل  در  ســاز  غیرفــازی  ایــن  گرافیکــی  نمایــش 
نشان داده شده است.

یافته‌های تحقیق-4 

 معرفی مجموعه داده
در ایــن پژوهــش از مجموعــه داده BSD2 اســتفاده شــده اســت. 
 Ground Truth از  قســمت‌هایی  حــاوی  داده  پایــگاه  ایــن 
می‌باشــد کــه ایــن تصاویــر توســط انســان حــاوی طیــف وســیعی 
از صحنه‌هــای طبیعــی تولیــد شــده اســت. معیارهایــی کــه بــرای 
ــر  ــل در ه ــه حداق ــوده ک ــاس ب ــن اس ــر ای ــده ب ــه ش ــاب گرفت انتخ
، منظــره طبیعــی یــک شــی بایــد قابــل شناســایی باشــد. تصویــر

1- Center of gravity
2- Berkeley Segmentation Dataset

تابع عضویت فازی
حقیقــت  درجــه  دهنــده  نشــان  تابــع  ایــن  فــازی  منطــق  در   
تابــع  از  پژوهــش  ایــن  در  اســت.  ارزیابــی  از  بســطی  بعنــوان 
عضویــت مثلثــی بــه دلیــل انعطــاف‌ پذیــری بیشــتر اســتفاده 
 a,b,c شــده اســت. پارامترهــای تابــع عضویــت مثلثــی بــه عنــوان

است که b نقطه اوج آن می‌باشد.

تنظیمات و نتایج آزمایشات 
 ایــن روش پیشــنهادی بــا اســتفاده از متلــب 2018 شبیه‌ســازی 
در  مربــوط   Ground Truth و   BSD تصاویــر  اســت.  شــده 
آزمایشــات اســتفاده شــد. پارامترهــای بهبــود اســتفاده شــده 

هســتند. غلــط(‌  بــه  درســت  لبه‌هــای  )نســبت   PR و   PSNR

لبه‌یابی تصاویر در روش پیشنهادی
 پــس از نوشــتن کــد برنامــه در نــرم افــراز مطلــب عکس‌هــای 
انتخــاب شــده بــه برنامــه داده شــدند، در شــکل شــماره )7(، 

یکــی از تصاویــر لبــه یابــی شــده مشــاهده می‌شــود.

)8-3(

شکل )‏5(:  مرکز ثقل در سیستم فازی

شکل )6(: فرم کلی تابع عضویت مثلثی

)2-4(
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در  می‌شــود،  مشــاهده   )7( شــماره  شــکل  در  کــه  همان‌طــور 
روش پیشــنهادی لبه‌هــای تشــخیص داده شــده بــه وضــوح 
ــبت  ــتری نس ــوح بیش ــت و وض ــوده و از کیفی ــاهده ب ــل مش قاب

بــه روش کنــی و ســوبل برخــوردار اســت.
در جــدول شــماره )1( مقادیــر PR و PSNR ، شــکل شــماره 
)7(، روش پیشــنهادی بــا روش‌هــای کنــی و ســوبل مقایســه 
روش  در   PR مقــدار  می‌شــود  مشــاهده  چنانچــه  شده‌اســت، 
پیشــنهادی بســیار بهتــر از مقادیــر PR در روش ســوبل و کنــی 
اســت ولــی نســبت PSNR روش پیشــنهادی بــا روش کنــی و 

ــت. ــی اس ــبتا کم ــاف نس ــوبل دارای اخت س

جدول )1(: مقادیر PR و PSNR شکل )7( با روش پیشنهادی و روش‌های 
کنی و سوبل

PRPSNRروش/خطا

1.3843.35سوبل

2.6343.38کنی

3.7943.37روش پیشنهادی

قابــل  وضــوح  بــه  لبه‌هــا  تشــخیص  پیشــنهادی  روش  در 
نســبت  بیشــتری  وضــوح  و  کیفیــت  از  و  هســتند  مشــاهده 
تصایــر  روش  ایــن  اســت.  برخــوردار  ســوبل  و  کنــی  روش  بــه 
ــه  ــی ارائ ــوبل و کن ــوم س ــای مرس ــه روش‌ه ــبت ب ــری نس واضح‌ت
ــخیص  ــن روش در تش ــدرت ای ــت ق ــه عل ــن ب ــه ای ــت ک داده ‌اس
لبه‌هــای ضعیــف می‌باشــد. نتایــج مربــوط بــه عملکــرد تعــداد 
ــی و  ــی لبه‌یاب ــده و روش کن ــنهاد ش ــا روش پش ــه ب ــس ک 30 عک
مقایســه شــده‌اند در جــدول شــماره )2( مشــاهده می‌شــود، 
بیشــترین مقادیــر PR و PSNR در روش پشــنهاد شــده مربــوط 
ــر 0419/28 و 9931/23  ــب مقادی ــه ترتی ــس 1 )135069( ب ــه عک ب
شــده  ارزیابــی  تصاویــر  مجموعــه   PR میانگیــن  می‌باشــد. 
بــه  نســبت  کــه  می‌باشــد   700/14 شــده  پیشــنهاد  روش  بــه 
میانگیــن PR در تصاویــر بدســت آمــده بــا روش کنــی بــه مراتــب 
بهتــر و دقیق‌تــر اســت. میانگیــن PSNR تصاویــر ارزیابــی شــده 
نســبت  کــه  می‌باشــد   30358/20 شــده  پیشــنهاد  روش  بــه 
بــه میانگیــن PSNR مربــوط بــه تصاویــر مربــوط بــه روش کنــی 

 بهتــر اســت.
ً
نســبتا

 

  )ب(

 )د( )ج( (د)

شکل)7(: تصویر پرنده لبه‌یابی شده به روش پیشنهادی. الف( تصویر پیش فرض، ب( تصویر لبه یابی شده با روش کنی، ج( تصویر لبه یابی شده با روش 
سوبل، د( تصویر لبه یابی شده به روش پیشنهادی

)الف(
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جدول )2(: مقایسه نتایج ارزیابی تصاویر روش پیشنهاد شده با روش کنی

BSD Image Canny (T=0.3,σ=1) Proposed (T=0.3)

.No )PSNR(dB PR )PSNR(dB PR

1 135069 9735/23 1513/14 9931/23 0419/28

2 176039 4721/23 9261/6 487/23 113/10

3 15088 3726/23 8939/8 3953/23 7663/17

4 12074 2335/23 2393/7 246/23 8485/10

5 210088 0153/23 7167/8 0247/23 2036/13

6 28075 9767/22 2033/8 981/22 1661/8

7 108073 5102/21 8069/5 5224/21 3232/10

8 3096 4189/21 5835/5 4337/21 5958/9

9 134052 2264/21 4736/6 2345/21 0943/11

10 189080 9795/20 993/8 9949/20 4702/12

11 189011 6882/20 3055/6 6976/20 5861/10

12 253036 4877/20 6724/12 4997/20 8664/21

13 8068 1962/20 9881/4 1987/20 951/4

14 310007 122/20 3261/11 1268/20 2524/15

15 3063 0496/20 0618/4 0554/20 3045/4

16 118035 9168/19 3822/10 9305/19 5689/17

17 41004 8647/19 2601/9 8741/19 4356/15

18 23025 7855/19 5085/10 7884/19 2603/11

19 176035 7472/19 8046/6 758/19 4857/11

20 113044 4237/19 3814/11 442/19 7319/16

21 197017 2133/19 1349/11 2163/19 7429/14

22 181018 1163/19 4872/7 121/19 4562/10

23 35070 9636/18 6493/16 9703/18 8817/23

24 163014 7877/18 9464/10 7961/18 2093/16

25 101087 417/18 962/9 423/18 1953/11

26 157055 1672/18 8996/9 174/18 6058/11

27 242078 1324/18 006/11 1425/18 5446/16

28 42049 9737/17 8333/14 9908/17 2614/27

29 245051 3408/17 9813/13 3586/17 2115/26

30 35010 214/17 5393/12 2309/17 85/21
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، ستونb( تصویر RGB، ستونc) Ground Truth، ستونd( روش کنی، ستونe( روش  شکل )8(: مجموعه تصاویر لبه‌یابی شده به روش پیشنهادی: ستونa( شماره تصویر
فازی پیشنهادی
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نتیجه‌گیری-5 
ــم مــورد اســتفاده بــرای  تشــخیص لبــه یکــی از تکنیک‌هــای مه
تقســیم‌بندی تصویــر اســت. تقســیم‌بندی تصویــر حتــی پــس 
از چهــار دهــه همچنــان یــک مســئله مهــم می‌باشــد )منــگ، 
ژانــگ، یــن، و ما1، 2018(. علاوه بر روش‌های ســنتی در تشــخیص 
لبــه، در ســال‌های اخیــر روش‌هــا و تکنیک‌هــای مختلفــی بــه 
منظــور لبه‌یابــی ارائــه شــده اســت. عمــده روش‌هــای ارائــه شــده 
بــر اســاس ترکیــب روش‌هــای ســنتی در لبه‌یابــی اســت. روش 
پیشــنهاد شــده در ایــن پژوهــش بــه دلیــل حفــظ پیوســتگی 
، نتایــج بهتــری نســبت بــه برخــی از روش‌هــای  لبــه و حــذف نویــز
از  اســتفاده  بــا  پژوهــش  ایــن  در  می‌دهــد.  نشــان  معمــول 
مفهــوم فــازی روشــی جدیــد بــرای لبه‌یابــی ارائــه شــده اســت 

1- Meng, Zhang, Yin, & Ma,
2- Blurring

ــل‌ها  ــازی و پیکس ــه ف ــوان یــک مجموع ــه عن ــر ب ــه در آن تصوی ک
فــازی  روش  می‌شــوند.  محســوب  فــازی  مجموعــه  عناصــر 
ــده  ــه‌بندی ش ــه یــک تصویرخوش ــی را ب ــر رنگ ــنهادی تصوی پیش
بــر  لبــه  دهنــده  تشــخیص  یــک  نهایــت  در  می‌کنــد،  تبدیــل 
ــه‌دار  ــر لب ــا تصوی ــرده ت ــل ک ــده عم ــدی ش ــه بن ــر خوش روی تصوی
ــره  ــل تی ــنهادی عم ــر پیش ــه عملگ ــور ک ــود. همان‌ط ــل ش حاص
کــردن2 را روی تصویــر انجــام نمی‌دهــد، لبه‌هــای دوگانــه را نیــز 
کمتــر شناســایی می‌کنــد. عمومــا تصاویــر واقعــی لبه‌هــای قــوی 
و ضعیــف را شــامل شــده اســت. روش پیشــنهادی هــر دو لبــه 
قــوی و ضعیــف را بــا قــدرت لبه‌هــای مختلــف بــا اســتفاده از حــد 

آســتانه بــالا و پاییــن می‌دهــد.
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