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  SARبراي استخراج ویژگی و توصیف بافت در تصاویر 
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  ز، دانشگاه شهید چمران اهوابرقدانشجوي کارشناسی ارشد . 2
  30/4/93:      تاریخ پذیرش29/7/92: اریخ دریافتت

  
  

  چکیده

به دلیل داشتن رزولوشن بالا و تکنولوژي تصویربرداري منحصر به فرد، داراي کاربردهاي ) SAR(تصاویر رادار روزنه ترکیبی 
ال، پردازش این نوع از با این ح. زیادي در زمینه شناسایی اهداف، کشف معادن زیرزمینی، هواشناسی، کشاورزي و غیره هستند

بندي بافت نواحی مختلف تصاویر امروزه بخش. دشوار استSpeckle  تصاویر، به دلیل درگیر بودن آنها با نویزي موسوم به 
SARبر اساس طراحی تابع  Kernelاین مقاله، در . رو است   با پارامترهاي مناسب، مورد توجه قرار گرفته و با چالش اساسی روبه

 که  ارائه شده استSARبندي بافت تصاویر بخش  بهینه مورد نیاز در Kernelتخمین پارامتر جدیدي براي طراحی تابع  لگوریتما
هاي توصیفگر  درونی به عنوان ویژگیاعمال شده و ضرایب لایهSAR  تنها در یک مرحله روي تصویر Curvelet  تبدیل در آن 

تشکیل  ) Curvelet)  KCEانرژي ضرایب  کشیدگی جدید بر اساس مقدار Kernelتابع سپس یک . شوندبافت استخراج می
سازي و  نتایج شبیه. شودانجام می  KCEابع تخمین یافته کارگیري ته هاي مختلف با ب بندي بافتدر مرحله بعد، بخش. دشومی

که الگوریتم دهند نشان مینتایج این . ارائه شده است  SARسازي شده و نیز تصاویر حقیقی شبیه روي تصاویر ،اه آزمایش
بندي کمتري در داراي خطاي بخشمفید بوده و   SARهاي مختلف در تصاویر  بندي و توصیف بافتپیشنهادي براي بخش

  .هاي قبلی استمقایسه با سایر روش
  

  واژهکلید

.KCE ، Speckle)  (Curvelet، آماره، کشیدگی انرژي ) SAR(تصویر رادار روزنه ترکیبی 

  مقدمه
اقبت محیط، تشخیص  هاي مر  در بسیاري از کاربردها مانند سیستم     

 ویژه، تهیه نقشه از منابع زمین و زیرزمین و توسعه و ردیابی اهداف
هاي نظامی، معمولاً داشتن یک سیستم تصویربرداري امري      سیستم

ضروري است که این سیستم باید قادر به ایجاد تصاویر با رزولوشن           
  نواحی وسیع بوده و همچنین در این کاربردهـا       ه گیرند بالا و در بر   

به سیستمی نیاز است که بتوان با ایـن سیـستم، تـصویربرداري در           
هنگام شـب نیـز   شرایط بسیار بد آب و هوایی را انجام داد یا بتوان            

سیستم تـصویربرداري رادار روزنـه   . کردبرداري  به خوبی روز تصویر   
در . یـن نیازهـا را بـرآورده سـازد     ا  هتوانـد هم ـ  می) SAR (1ترکیبی

هاي بازتاب منعکس شـده از   ، براي موجSARسیستم تصویربرداري   
 ـ   اهداف مختلف، فرکانس   فـردي اختـصاص   ه هاي راداري منحـصر ب

                                                
1. Synthetic Aperture Radar (SAR) 

شود و همچنین به دلیل استفاده از یک تـابش مـایکروویو            داده می 
هـاي زمـان     گیگاهرتز، محـدودیت   10 تا   1 هبا فرکانسی در محدود   

 از روز براي تصویربرداري و یا شرایط جوي مـساعد در امـر              خاصی
وجــود نخواهــد SAR تــصویر بــرداري در سیــستم تــصویربرداري 

 .]1[داشت
کـاربرد وسـیعی در منـابع، محـیط زیـست، باسـتان              SARتصاویر  

هـاي تـصویر     سیستم. شناسی، نظامی، سنجش از دور و غیره دارند       
ر تمام شـرایط جـوي،   داراي عملکردي بسیار خوب د  SARبرداري  

هاي تصویربرداري هم در روز و هم در شب و    قابل استفاده در زمان   
؛ امـا  ]2[ هـستند 2نیز قادر به تولید تصاویر با رزولوشن مکانی زیـاد   

ر کـه پـردازش تـصاوی     ایـن اسـت  SARي عمده تصویربردارمشکل 
SAR      به شدت پیچیده و فرآیندي بسیار مشکل بوده و بـا اسـتفاده

                                                
2. High Spatial Resolution 
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اي معمول و مرسوم موجـود، بـه راحتـی قابـل تحلیـل و            ه از روش 
این عیب در اثـر وجـود نـویزي موسـوم بـه نـویز             . پردازش نیستند 

Speckle که در تمامی تصاویر       است SAR    تـوان  وجود داشته و می
. ]6-3[ کـرد تلقـی   SAR تصاویر جدانشدنی خصوصیات وآن را جز 

ار برابر با مقـدار  ، یک نویز ضرب شونده با انحراف معی       Speckleنویز  
 SARهاي تصویر است که عموما کـل تـصویر       پذیري پیکسل  بازتاب

بنـدي   یکی از دلایل عمده که بخـش     . دهد  ا تحت تخریب قرار می    ر
را بـا  SAR اي بندي صحیح اشیا در تـصاویر مـاهواره   دقیق و دسته

 روي  Speckleیر مخرب نویز    اثسازد، ت  مشکلات جدي رو به رو می     
  . استSARهاي موجود در تصاویر   پیکسلشدت روشنایی

 مرتبـه   با استفاده از انرژي ضرایب تبـدیل موجـک و آمـاره      ]1[در  
بنـدي و   چهارم این ضرایب، یک ویژگی آماري مفیـد بـراي بخـش           

اگرچـه ایـن روش،   .  ارائه شده استSARتشخیص بافت در تصاویر  
بنـدي را بهبـود داده و       هـاي قبلـی، خطـاي بخـش       نسبت به روش  

 را SAR، تـصویر  Speckleوانسته است بدون اقدام به حـذف نـویز     ت
بندي کند ولی عیـب اصـلی ایـن روش در ایـن اسـت کـه از         بخش

شـود   تا آخرین مرحله ممکن تبدیل موجک گرفته می      SARتصویر  
و ضرایب تقریب موجک در هر مرحلـه اسـتخراج شـده و در بـردار        

شود، بنابراین  ده میویژگی استخراج شده براي توصیف بافت قرار دا   
 این روش در پیچیـدگی محاسـباتی زیـاد و توصـیف             چالش عمده 

بافت با استفاده از تعداد بسیار زیادي از ضرایب است، زیرا در ایـن             
 ممکـن وابـسته بـه سـایز         روش، از تبدیل موجک تا آخرین مرحله      

 استفاده شده است و هر چه سایز تصویر بیشتر باشـد،            SARتصویر  
حل ممکن نیز افزایش یافته و تعـداد ضـرایب مـورد نیـاز        تعداد مرا 

شود و این یک چالش اساسـی در        براي توصیف بافت نیز بیشتر می     
ایـن موضـوع وقتـی اهمیـت       .  اسـت  ]1[روش ارائه شده در مرجع      

بیشتري پیدا خواهد کرد کـه بـدانیم ایـن الگـوریتم بـراي کـاربرد               
 نیـز  SARاویر  ارائه شده و ویژگـی اصـلی تـص      SARتحلیل تصاویر   

 بسیار بالاي این نوع تصاویر خاص است و بنابراین  رزولوشن و اندازه  
 با مـشکل مهـم بـه کـارگیري     ]1[اساسا روش ارائه شده در مرجع   

 .رو است تعداد زیادي از ضرایب براي توصیف بافت روبه
براي از بـین بـردن    نیز  ها    روشدیگر از    گذشته برخی     در چند دهه  

، ]7[انـد ماننـد فیلترینـگ میـانگین         وسـعه یافتـه   ت  Speckle نویز
هـاي فیلترینـگ      فیلترینگ میانی، فیلترینگ آماري ترتیبی و روش      

 از .انـد  شـده سـازي  هاي مختلف پیـاده تبدیلبا استفاده از دیگر که  
 اسـتفاده   اي   گـسترده  طـور بـه   31موجکها، تبدیل   میان این تبدیل  

قادر بـه   یل موجک   براي سیگنال یک بعدي، تبد    . ]8,9[شده است   
 امـا   تکـین اسـت،   با نقـاط    42اي هموار   نمایش بهینه از سیگنال تکه    

استفاده از تبدیل موجـک   دوبعدي مانند تصاویر،    هايبراي سیگنال 
                                                
3. Wavelet 
4. Piecewise Smooth 

، چنـدان مناسـب نیـست، زیـرا باعـث تغییـر در        حـذف نـویز   براي  
  .]10[گردد اشیا می53هاي هندسی ویژگی

مختلف در اي  ي از کاربرده  ، امروزه در بسیار   با اینکه تبدیل موجک   
کـه  شناسـایی اهـدافی      ولی در    استفاده شده است،  پردازش تصویر   

عـلاوه بـر    . کنـد   ضعیف عمل می   هستند،   وار منحنیي  ها  لبهداراي  
ایـن  . یـست ها نیـز مناسـب ن     نقاط تکین لبه  آشکارسازي  براي  این،  

 شـده Ridgelet و  Curvelet تبـدیل   اي براي توسـعه  موضوع انگیزه
 .]11[است 

د که بـه طـور   شپیشنهاد اولین بار توسط کاندس Ridgelet تبدیل 
قابـل  در فضاي دوبعدي تکین موثر براي نمایش سیگنال با خطوط       

ها با منحنی منحصر   براي نمایش بهتر سیگنال   . ]12[است  استفاده  
ــالا، کانــدس و دون ه بــ و وهــفــرد و نقــاط بــیش از حــد در ابعــاد ب

اند که یک تبدیل هندسـی اسـت        ردهپیشنهاد ک  را Curveletتبدیل
در نـسل   هـدف اصـلی     ،  Speckleتوجه به از بین بردن نویز       . ]13[

 تـصویر ی از های لبهبراي آشکارسازي که بود Curvelet  تبدیل یهاول
 ،مـستقیم باشـند  صاف و   خطوط  شکل  به  کند که   مناسب عمل می  

 بـه   عمـدتا SARها در تـصاویر   طور که مشخص است لبه    اما همان 
ایـن  ، Curveletدر نـسل دوم تبـدیل    . ]14[هستندرت منحنی   صو

داده نمـایش  ی ماننـد نیـز   منحنهاي  قابلیت نیز افزوده شده که لبه  
 از  هـاي مفیـدي     حـاوي ویژگـی   تبدیل،  این   بنابراین ضرایب    ،دنوش

 .  هستندSAR هاي تصویرلبه
در این مقاله، استخراج یک ویژگی آماري جدید مبتنی بر ضرایب 

 است که با توجه به مشکلات موجود در شده ارائه Curveletتبدیل 
ثري وتواند به طور م ، این ویژگی میSARبندي تصاویر   بخش زمینه

آید  این ویژگی آماري طبق الگوریتمی به دست می. شوداستفاده 
 از اابتد: کردتوان آن را بیان  که به طور خلاصه به این صورت می

گرفته و ضرایب فقط در یک مرحله  Curvelet تبدیلSAR تصویر 
شوند؛ سپس انرژي هر یک از ضرایب با به مربع  تبدیل استخراج می

 شود و به این ترتیب انرژي ضرایب رساندن هر ضریب، محاسبه می
Curvelet در ادامه مقدار . آید می  به دست Kurtosis انرژي ضرایب
Curvelet این . ودش ، محاسبه میبه دست آمده در مرحله قبل که

نامیده شده Curvelet«) KCE(64کشیدگی انرژي «ویژگی که 
به منظور  Level set اصلی از تابع  و هسته Kernelاست، به عنوان 

 . شودقرار داده میSAR بندي تصویر  بخش
این روش بر اساس معرفی و تعریف یک تابع انـرژي جدیـد اسـتوار     

ه شـده بهـره     مرتبـه چهـارم نرمـالیز     75است کـه از خاصـیت آمـاره       
مختلفی کـه صـورت خواهـد    هاي  در این مقاله با آزمایش  . گیردمی

تـوان بـه    را مـی   KCEگرفت، نشان داده خواهد شد که تابع انرژي         

                                                
5. Geometric Features 
6. Kurtosis Curvelet Energy 
7  .  Cumulant 
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 یردر تـصاو  92 بافـت  کردنمتمایز  براي  81ویژگی سودمند عنوان یک   
SAR   به عبارت دیگر، این تابع انرژي که داراي خاصیت       . به کار برد

له ئبـسیار خـوب بـراي حـل مـس         103ویژگی بافت آماري است، یک    
، یـک  Kurtosis  آماره. آیدبه شمار میSAR بندي در تصاویر بخش
رمالیزه شده است که از مفاهیم آمارگان مرتبـه  م نُ مرتبه چهار  آماره

سـازي   در این مقاله با پیاده. در مباحث آمار نتیجه شده است   114بالا
بـه  KCE تـابع انـرژي   Curvelet الگوریتم استخراج انرژي ضـرایب  

آید و با استفاده از آن یک ترم انـرژي جدیـد بـراي تـابع           دست می 
Level setبندي با استفاده از این ترم فرآیند بخش.  ارائه خواهد شد

 است، انجام SARاز تصویر KCE انرژي جدید که مبتنی بر ویژگی 
احی رمالیزه شده، بـراي بافـت هـر یـک از نـو       نُاین ویژگی   . شودمی

. آیـد بـه صـورت سراسـري بـه دسـت مـی      SAR موجود در تصویر 
را SAR هاي آماري مربـوط بـه بافـت هـر ناحیـه از تـصویر        ویژگی

  کـرد،  رمالیزه شده به خـوبی اسـتخراج      نُتوان توسط این ویژگی     می
هاي مرتبه بـالا   زیرا در طراحی فرمول مربوط به این ویژگی از آماره  

علت عملکرد خوب این ویژگـی      . ستاستفاده شده ا  ) مرتبه چهارم (
آن است که هرچه مرتبه یک آماره به عنوان یک ویژگی براي یـک            

 خـواص آمـاري   افزایش یابد، این ویژگی قادر به ارائـه SAR تصویر 
بوده و متعاقبا این  SARبیشتري از یک ناحیه مطلوب از یک تصویر     

 ویژگــی باعــث بهبــود دقــت فرآینــد تــشخیص بافــت از تــصویر 

SARبنـدي   انجام شده بـراي بخـش     هاي    نتایج آزمایش . واهد شد خ
بنـدي   قدرت این ویژگی جدید در بخـش  دهنده نشانSAR تصاویر 

روند الگوریتم پیـشنهادي  ) 1(در شکل .  است SARصحیح تصویر 
  .در این مقاله نشان داده شده است

در بخـش   : هاي زیر تشکیل شده اسـت     این مقاله در ادامه از بخش     
بـا   SARبنـدي تـصویر       استخراج ویژگـی بـراي بخـش       هلمرحدوم،  

بنـدي   به عنوان یک ویژگی مفید براي بخش       KCE فرمول    محاسبه
در بخـش   . تـشریح خواهـد شـد      SARو تشخیص بافت در تصاویر      

  کـه داراي تـرم انـرژي    Level set محاسبه فرمول تـابع  هنحوسوم، 
KCE   ،ي هـا  نتایج آزمـایش  در بخش چهارم،     .ارائه خواهد شد  است

 انجام شده الگوریتم پیشنهادي روي دو دسته مختلـف از تـصاویر   

SAR   یکی شامل تصویر سـنتز شـده و دیگـري شـامل تـصویر              که
ــه خواهنــد شــد  ــنجم . حقیقــی اســت، ارائ ــت در بخــش پ در نهای

  .بندي و پیشنهاداتی براي بهبود کار ارائه خواهد شد جمع
  
  
  
  

                                                
8  .  Efficient Feature 
9  .  Texture Discrimination 
10  .  Texture Feature 
11  .  Higher Order Statistics (HOS) 

 

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  روند کلی اجراي الگوریتم پیشنهادي .1شکل

  
  SARبندي تصاویر استخراج ویژگی براي بخش

از یک متغیـر تـصادفی      125ه مرتبه چهارم  ان نشان داد که آمار    تومی
2

Cشود زیر بیان می  توسط رابطه136هابه عنوان توابعی از ممان:  
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 امُ از متغیرهـاي     iدهنده ممـان مرتبـه        نشان 
2ادفیتص

C متغیرهـاي تـصادفی مـورد اسـتفاده در ایـن           .  است
Curvelet) 2 ضرایب تبدیل ، انرژي مقاله

C ( یـک عمـل   . هـستند
 ـنیـز معمـولاً     هاي مرتبـه بـالاتر      رمالیزه کردن آماره  نُ کـار بـرده    ه  ب

رت رابطـه زیـر     بـه صـو    ،آماره مرتبه چهارم نرمالیزه شـده     . دوش می
  :شود نامیده میKurtosis  که خواهد شدتعریف 

 

                                                
12  .  Fourth Order Cumulant 
13  .  Moments 

 SAR  بندي شده  تصویر بخش-6

با ترم انرژي جدید  Level Setبندي مبتنی بر تابع   اجراي عملیات بخش-5
KCE و استخراج نواحی مختلف از تصویر SAR  

 KCEو تشکیل ترم انرژي جدید  β وα  به دست آوردن مقدار پارامترهاي-4

K
12




 
   , 

2

2

(4)
|C |
(3)
|C |

7
m

m 9




 
   
 

   , 
 2

0
2

y

C

y

KP y e
y






 
  
 



 
    
   

 βوردن مقدار پارامتر  به دست آ-3
(4)
|C |-1 -

(2) 2
|C |

K
F (Kurtosis) F

(K )




 
   
 
 

2

2

1

 

 Curveletانرژي ضرایب  Kurtosis محاسبه -2
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  و محاسبهSAR روي تصویر  فقط در یک مرحله Curvelet اعمال تبدیل -1
 Curveletهاي اول تا چهارم از انرژي ضرایب  ممان
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)2(                                             
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آماره مرتبه چهارم است که با کوواریـانس         Kurtosis،  )2(در رابطه   
، بیـانگر میـزان نـرخ کـاهش         Kurtosisي    آماره. رمالیزه شده است  نُ

 SAR یک تـصویر  152از هیستوگرامPDF141مربوط به منحنی شیب 
 از Kurtosis  آمـاره نرمـالیزه شـده      کارگیريه  در این مقاله، ب    .است

 به جاي موجـک بـه عنـوان یـک ویژگـی         Curvelet  انرژي ضرایب 
از الگـوریتم کلـی،    SARبنـدي تـصویر    بافـت بـراي مرحلـه بخـش    

 نشان داده خواهد شد که این انتخاب، اطلاعات          و شودپیشنهاد می 
در اختیار قرار داده و    SARبیشتري را در هر ناحیه از تصویر      آماري  

مرجـع  سازي محاسباتی نیز از ویژگی پیشنهاد شده در  از نظر پیاده  
  . ، عملکرد بهتري خواهد داشت]1[
  

  )DCT( گسسته Curveletتبدیل 
  :استبه صورت رابطه زیر f از تابع Curvelet تبدیل 

)3 (       j,l,kc( j, l,k) : f , 
     

  
 پارامترهاي مقیاس، جهت j,l,k وCurvelet ، تابع j,l,kکه در آن 

ورودي این تبدیل،  . هستندو موقعیت 
1 2 1 2f [t , t ], (0 t , t n)  ،در سیستم مختصات دکارتی بوده 

  : ]15[استگسسته به صورت زیر  Curveletتبدیل 
 
)4(             

1 2

D D
1 2 j,l,k 1 2

0 t ,t n

c ( j, l, k) : f[t , t ] [t , t ]
 

  

: شـوند  کلا به سه لایه مختلف تقسیم مـی    Curveletضرایب تبدیل   
  لایـه (185هـاي مقیـاس جزئـی     و لایـه  174 بیرونی  ، لایه 163 درونی  لایه

 درونی شامل ماتریس ضرایب فرکـانس پـایین تـصویر            لایه). میانی
بیرونی شامل مـاتریس ضـرایب فرکـانس بـالاي تـصویر         لایه  است؛  

هاي میـانی از   زئی شامل ضرایب فرکانسهاي مقیاس ج است و لایه  
هاي دلخواه، باید لایه شـامل ایـن         براي کار با فرکانس   . استتصویر  

بایـد  . ها را صفر نمـود  هاي دلخواه را نگه داشته و سایر لایه   فرکانس
 درونـی، تقریبـی از خـود      توجه داشت که ضرایب موجـود در لایـه        

؛ ضرایب است) Curveletبه عنوان تابع ورودي تبدیل (تصویر اصلی 
هـاي بـالا از تـصویر اسـت و           بیرونی شامل اطلاعـات فرکـانس       لایه
در شـکل  . دارند هاي تصویر را در بر  هاي لبه  هاي میانی، ویژگی    لایه

، بـا   Curveletیک از ضـرایب      هاي هر  براي نشان دادن ویژگی   ،  )2(
هاي دیگر در هر زمان، نگه داشتن یک لایه و تنظیم روي صفر لایه        

. دهیم نشان میBarbaraضرایب مقیاس مختلف را با تبدیل تصویر    

                                                
14  .  Probability Density Function 
15  .  Histogram 
16  .  Innermost Layer 
17  .  Outer Layer 
18  .  Detail scale Layer 

، ضـرایب   )ت(تـا   ) ب(هـاي    تـصویر اصـلی و شـکل      ) الف( 2شکل  
  .دهد مقیاس را پس از بازسازي براي هر سه لایه نشان می

 

 
  )الف(                                        

    
  )پ(             )                        ب(

 
  )ت (

) الف: یک از ضرایب مقیاس تصویر اصلی و تصاویر بازسازي شده از هر. 2شکل 
) ت بیرونی و  ضرایب لایه) پ درونی؛  ضرایب لایه) ؛ ب)Barbara(تصویر اصلی 

  هاي میانی لایه ضرایب

  
ضرایب . شود دیده می) 2(هاي هر لایه به وضوح در شکل  ویژگی

. ب یا برآوردي از تصویر اصلی استدهنده تقری  درونی نشان لایه
کننده اطلاعات با فرکانس بالا از تصویر   بیرونی منعکس ضرایب لایه

  .استهاي لبه  کننده ویژگی هاي میانی منعکس و لایه
 

 با استفاده از انرژي ضرایب SARنمایش بافت تصویر 
Curvelet  

ه مشخص کردن بافت هـر ناحی ـ ایده اصلی ارائه شده در این مقاله،       
به .  است Curveletبا استفاده از انرژي ضرایب       SARدر یک تصویر    

هـا را جداگانـه در نظـر     توان ضرایب هر یک از لایـه   میاین منظور،   
آنهـا را  Kurtosis گرفته، انرژي آنها را محاسبه کرده و سپس مقدار 

 بیـانگر   کـه  درونـی با توجه بـه اینکـه ضـرایب لایـه    . به دست آورد 
پـایین تـصویر بـوده و تقریبـی از تـصویر اصـلی              اطلاعات فرکانس   

 و از نظر اندازه نیز بسیار بزرگتـر از سـایر ضـرایب هـستند،       هستند
 بیشتر اطلاعات اصلی تصویر توسط ایـن ضـرایب مـنعکس        بنابراین



زاده غلامرضا اکبري  
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؛ به همین دلیل در ایـن مقالـه بـه جـاي محاسـبه انـرژي                 شود  می
ی محاسبه شـده و    درون ها، تنها انرژي ضرایب لایه    لایه مهضرایب ه 

مقـدار بـه دسـت آمـده،        . آنها به دست آمده است     Kurtosisمقدار  
بیانگر یک ویژگی آماري است که در ایـن مقالـه از ایـن مقـدار بـه       

  .عنوان یک ویژگی براي مشخص کردن بافت استفاده خواهد شد
تجربی که اخیرا بر روي تصاویر انجام شده، نشان داده       هاي    آزمایش

 توزیـع  تـوان توسـط   نگاري بافت هر تصویر را میاست که مشخصه 
زیرباند تحقق داد که توزیع قدرمطلق این        در هر    Curveletضرایب  

زیـر    بـه صـورت رابطـه    گوسیضرایب نیز یک تابع چگالی احتمال       
 :]16[است
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ی گوسـی   نـرخ کاهـشی تـابع چگـال       β،   واریانس α بالا   در رابطه که  

  :]16[شود  زیر محاسبه میاست که طبق رابطه191تابع گاما(.)و
)6(                 1

0

. ,     z > 0t zz e t dt


     

 درونـی   ، ضـرایب لایـه  Curveletمقاله، منظـور از ضـرایب       ین  در ا 
Curvelet    ،از ذکـر واژه  در ادامه  است که به منظور تسهیل در بیان

، )5(تر کردن شـکل رابطـه    براي ساده  .نظر شده است    صرف درونی
  :کنیم را به صورت زیر تعریف میKپارامتر 
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در هر لایه از   Curvelet  که توزیع انرژي ضرایب    کردتوان اثبات     می
 از فرم گوسی کلـی زیـر      ) SAR از جمله براي هر تصویر    (هر تصویر   
   )پیوست (.کند تبعیت می
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با توجه به اینکه این . باشندپارامترهاي بافت میβ و α  بالا  در رابطه

ها به طور جداگانه برقرار اسـت، بنـابراین      براي هر یک از لایه     رابطه
  درونـی بیانگر توزیع انرژي ضرایب لایه ) 8(توان گفت که رابطه     می

  .نیز هست
، ابتـدا بایـد     Kurtosisبه منظور تعریف یک ویژگی بافت بر اسـاس          

2 یعنـی Curveletممان مرتبه چهارم از توزیع انرژي ضرایب       
(4)
|C |

m
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  : زیر محاسبه کرد را طبق رابطه

 
                                                
19. Gamma Function 
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  :ه دست آورد را از رابطه زیر بαتوان اکنون می
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فرمول   2

)(  CKurtsisF کردن جایگزین   توان با را می  تابع 
2هاي مرتبه اول تا چهارم یعنی        ممان
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به صورت رابطه زیـر     توان  را می  202βبنديحال مقدار پارامتر بخش   

  :به دست آورد
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بنـدي  به منظور بخشKCE  استفاده از ویژگی ،در این مقاله هدف

، توزیـع انـرژي     )8 (  اسـت؛ رابطـه    SARنواحی مختلـف از تـصاویر       
 αپارامتر دو دهد که این رابطه داراي  را نشان می Curveletضرایب 

زده شوند،   پارامتر به طور صحیحی تخمیندو است که اگر این    βو  
ور درست تخمین زده شده و آن را به عنوان کرنـل            به ط ) 8(رابطه  

طبـق  K بـدیهی اسـت کـه    . قرار خواهیم داد Level setبراي تابع 
آیـد؛ پـس مقـدار آن وابـسته بـه مقـادیر            به دسـت مـی    ) 7 ( رابطه

از ) 10( طبـق رابطـه   نیـز α مقدار پارامتر . استβ  و αپارامترهاي 
نیـز بـا     و Curvelet سوم و چهارم انـرژي ضـرایب          هاي مرتبه  ممان

 چـالش پـیش رو، در       ، بنـابراین  آیـد به دست می    βتوجه به مقدار    
با  βمقدار پارامتر . ستاβ  رتر مقدار پارامت واقع تخمین هرچه دقیق

ــه   ــه رابط ــه ب ــرایب   Kurtosis ، از )12 ( توج ــرژي ض ــرفتنِ ان گ
Curvelet یعنی ویژگی جدید KCEشود؛ به عبارتی  تخمین زده می

                                                
20 . Segmentation Parameter 
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 KCE در . ینگر پارامتر و آن نیز یـک ویژگـی بافـت اسـت         یک تخم
 که در این مقاله ارائه خواهـد شـد، نـشان داده شـده            هایی  آزمایش
 تخمینگـر دقیـق و قـوي در مقایـسه بـا سـایر            یک KCE است که 

  .است SARتخمینگرهاي ارائه شده براي توصیف بافت در تصاویر 
  

  KCE با ترم انرژي Level Setمحاسبه فرمول تابع 
بـه عنـوان   222هـاي مـارپیچ   معروف به مدل211هاي کانتور فعال   دلم

هاي مبتنی بر ارزیابی منحنـی بـراي انجـام عملیـات             یکی از روش  
برخـی از ایـن     . ]17-19[انـد     بندي کلی تصویر استفاده شده    بخش
هـا بنـا نهـاده     ها بر اساس شـدت روشـنایی نـاهمگن پیکـسل         مدل
ی ناهمگن و غیریکنواخت که اند؛ با این وجود، به شدت روشنای       شده

ها اشـاره  یک از این روش، در هیچ استSARاغلب همراه با تصاویر   
 . نشده است

در بخـش قبـل، یــک روش جدیـد اسـتخراج ویژگــی بافـت بــراي      
در ایـن  . تشریح شـد SAR هاي موجود در تصاویر  بندي بافت بخش

وارد شـده و بـه منظـور    Level set بخش، این ویژگی در یک تـابع  
. توسعه داده شده استSAR  بافتی در تصاویر  بندي هر ناحیهخشب

1I(x) یک پیکسل دلخواه بوده و       rxفرض کنید که     : r R 
عـد  بهنده د نـشان 1باشـد کـه   SAR یک بردار موجود از یک تصویر 

  :کنیماکنون تابع زیر را تعریف می. است I(x)ردار ب
 
)13(     KCE

1 2 K 1 2
KCE
x 1 2 K 1 2

F (L , L ,..., L , f , f )

                   (L ,L ,..., L , f , f ) (L)  
 

  
KCE یک عدد ثابت مثبـت،       μ،   بالا در رابطه 

x   انـرژي KCE ،1f و 
2f     توابعی هستند که KCE

x   کنند و   را مینیمم می(L) انحراف 
مقـدار  . دار اسـت  علامـت   از یـک تـابع فاصـله    Level set  ِLتـابع  

Kurtosis  از انرژي ضرایبCurvelet  به عنوان انرژي کانتورKCE
x 

 .پیشنهاد شده است) 13 ( در رابطه
، rx  توان گفت کـه بـراي یـک پیکـسل داده شـده            اکنون می 

ــرژي  KCE KCEان
xــ ــرژي  از ف ــه Kurtosisرم توزیــع ان ــوط ب  مرب

ــرایب  ــی  Curvelet ض ــت م ــه تبعی ــر لای ــددر ه ــر  . کن ــراي ه ب
  که در این مقاله پیشنهاد شده، از رابطهKCE ، انرژي rx نقطه

  :آیدزیر به دست می
 

)14(     
KCE
x 1 2

2
1 1

inside contour  (C)

2
2 2

outside contour  (C)

(C,k (x),k (x))

     K(x-y)|I(y)-k (x) | dy

        K(x-y)|I(y)-k (x) | dy



 

 





 

                                                
21  .  Active Contour 
22  .  Snakes 

 مبتنی بـر کـانتور   Level Set مربوط به تابع که رابطه،  بالادر رابطه
کـه ایـن   باشد  می r تصویرِ    یک کانتور اولیه در ناحیه     C ،استفعال  

 درون کانتور و بیـرون کـانتور تقـسیم          کانتور تصویر را به دو ناحیه     
 Level Setکرنل تـابع   K دو عدد ثابت هستند، 2 و 1، کندمی

 قرار داده شدهKCE است که در این مقاله به جاي این کرنل همان 
1kو  (x) 2 وk (x)    هـاي تــصویر را در    دو تـابع هـستند کـه بافـت

1kکـه   کننـد    منطبق مـی   xنزدیک پیکسل    (x)      بافـت تـصویر در 
2kناحیه درون کانتور و    (x) بیـرون کـانتور    بافت تصویر در ناحیـه 

 گویند و انـرژي   شده ذکر  مرکزي از معادله  را نقطهxپیکسل  . است
یک تابع کرنل مفید . نامیم میx مرکزي  حول نقطه KCEمذکور را   

K(x)   استخراج شده، باید در تابع انرژي       ) 8 ( که در رابطهKCE  در
  .استفاده شود) 14 ( رابطه

 
  ها سازي و آزمایشنتایج شبیه

در مقایسه KCE به منظور توضیح و اثبات مزایاي روش پیشنهادي 
هاي مختلف روي تصاویر  ، نتایج الگوریتمKWEو SCE هاي  با روش

در این قسمت ارائه شده  SARسازي شده و تصاویر واقعی شبیه
  .است

  
  SARسازي شده بندي تصاویر شبیهبخش

واقعی عملکرد روش پیشنهادي، ابتدا آزمایشی بر     نظور ارزیابی به م 
 انجـام شـده   SAR three-look هسـازي شـد   روي یک تصویر شـبیه  

رگرفتـه از   ب  SAR هسازي شـد فرآیند تولید یک تصویر شبیه. است
ــصویر را تولیــد و شــکل هنحــو ــا . داري اســت گیــري ت ــن اَمــر ب ای

در یـک تـصویر انجـام    گیري از ضـرب سـه بـار نـویز گامـا          متوسط
طورکه در شـکل      نتیجه، همان   three-look تصویر نویزي . شودمی

عمـال  اگیري از سـه بـار        نشان داده شده است، با متوسط     ) الف-3(
  روي تصویر شفاف اصلی، حاصل شده       speckleنویز    مستقل کردن
تصویر شفاف اصلی که به آن تصویر زمین مرجع نیـز اطـلاق        . است
نشان داده شده است، براي ) ب-3(طورکه در شکل    همانشود،    می

ــرخ همحاســب ــاي خطــاي بخــش   ن بنــدي حاصــل شــده توســط  ه
  .شودهاي مختلف استفاده می الگوریتم
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 )ب)                                      (الف(

 

)ت             (                           )پ(  

 
)ث(  

؛ )128128( three-lookشده سازي شبیهSAR  تصویر )الف(. 3شکل 
  ؛ )زمین مرجع(تصویر شفاف اصلی ) ب(

 ارائه شده ]20[که در مرجع  SCEبندي با استفاده از مدل بخش) پ(
: بندي نادرست هاي با بخش ؛ تعداد پیکسل درصد09/3: نرخ خطا(است 
 ارائه ]1[که در مرجع  KWEبندي با استفاده از مدل بخش) ت(؛ )506

بندي  هاي با بخش  ؛ تعداد پیکسل درصد84/1: نرخ خطا(شده است 
پیشنهاد شده  KCE بندي با استفاده از مدل بخش) ث(و ) 301: نادرست

بندي هاي با بخش  ؛ تعداد پیکسل درصد74/0: نرخ خطا(در این مقاله 
  .)121: نادرست

  
 تـصاویر  بنـدي سه الگوریتم مختلف بـراي بخـش  ها    در این آزمایش  

SAR اند کـه بـه   اند و این نتایج با هم مقایسه شده     سازي شده  پیاده
ــد از ــوریتم) 2؛ ]SCE20 [مــــدل ) 1: ترتیــــب عبارتنــ   الگــ

 ] KWE1 [ 3 و ( الگوریتمKCEشـکل  .  پیشنهادي)نتـایج  ) پ-3
نتـایج  ) ت-3(شـکل   . دهـد  را نـشان مـی     SCEبندي با مدل     بخش
دهـد کـه بهتـر از     نشان می راKWEبندي با استفاده از مدل   بخش

 بهتــرین نتــایج  نــشاندهنده) ث-3(شــکل . اســت SCEمــدل 
تـوان  با توجه به این نتـایج مـی    . بندي بر اساس نرخ خطاست    بخش

 با اسـتفاده  درصد 84/1 به درصد09/3هاي خطا از   دریافت که نرخ  
 کـاهش   KCE با استفاده از روش      درصد 74/0 و به    KWEاز روش   

  KWEتـوان چنـین نتیجـه گرفـت کـه روش            ین می  بنابرا ،اندیافته
  .کند عمل میKWEبهتر از   KCE و روش SCEبهتر از 

علاوه بر نتایج مبتنی بر اَرقام و اَعداد، نتایج مبتنی بر مشاهده نیز 
که در  SCE بندي با استفاده از روشبخش. حائز اهمیت است

 واقع  نواحی خارج از مثلثنشان داده شده است، در) پ-3(شکل 
هاي بسیار زیادي از  پیکسل.  تصویر، به شدت نویزي استدر وسط

که در  طور همان. اندبندي شدهدو ناحیه با هم به اشتباه بخش
عملکرد بهتري نسبت   KWEنشان داده شده، روش) ت-3(شکل 

 SCE با مدل  در این مقایسه KWE  بنابراین روش،دارد SCEبه 
کنیم در تمامی نتایج مشاهده می. دباشتر مینسبت به نویز مقاوم

 نواحی خارج از در بندي نادرست عموماهاي با بخش که پیکسل
اند و نواحی واقع شده) الف-3( تصویر از شکل مثلث واقع در وسط

که در شکل  طور همان. اندبندي شدهداخل مثلث به درستی بخش
  KCE، روشKWEنشان داده شده، در مقایسه با روش ) ث- 3(

  .بندي نادرست را کاهش داده استهاي با بخش داد پیکسلتع
 

 SAR بندي تصاویر حقیقیبخش
 باشد، به دلیـل     SARبندي تصاویر حقیقیِ     که هدف بخش   هنگامی

در اختیار نداشتن تـصویر زمـین مرجـع، دسترسـی بـه تـصویر بـا              
در ایـن وضـعیت، ارزیـابی نتـایج     . یستبندي صحیح مقدور ن بخش
بنـدي   شهودي و بصري از تصاویر بخش      بندي بر اساس درك   بخش

 .شده استوار است
. دهـد  را نشان می   SARیک تصویر اصلی و حقیقی      ) الف-4(شکل  

ــه داده  ــصویر از مجموع ــن ت ــاي ای ــا NASA/GSFC231ه ــر  5ب مت
 در  China Lake  فرودگــاه  کــه از نمــاي بــالاياســترزولوشــن 

 گرفتـه شـده و     Xاین تـصویر در بانـد       . گرفته شده است  رنیا  وکالیف
 . است 256 256 آن اندازه

براي ارزیابی توانایی روش پیشنهادي در این مقاله، دو روش قبلـی       
 انتخـاب   هاي   در آزمایش  ها ه براي انجام مقایس   KWE و   SCEمانند  

  شـکل  در SCE ا بـا اسـتفاده از مـدل    ه ـ نتایج آزمـایش . شده است
ا مربـوط بـه مـدل       ه ـ  نتایج آزمـایش  . نشان داده شده است   ) ب-4(

KWE    صـل از   نتـایج حا  . شـده اسـت   نشان داده   )  پ -4( در شکل
نـشان داده شـده    )  ت -4(، در شکل    روش پیشنهادي در این مقاله    

هــاي بزرگنمــایی شــده از نــواحی انتخــاب شــده در نــسخه. اســت
 .اندنشان داده شده)  چ-4(تا )  ث-4(هاي  شکل

از سه پوشش مختلف زمین ) 4(تصاویر نشان داده شده در شکل 
 این .ها ، ناحیه خالی و ساختمانباند فرودگاه: اندهتشکیل شد

با مشاهده .  هستندSARمجموعه تصاویر نواحی شهري تصاویر از 
در شکل  که SCEبندي به دست آمده توسط روش بخشنتایج 

                                                
23. National Aeronautics and Space Administration (NASA) 
Goddard Space Flight Center 
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 باند  شاملکه ناحیهتوان دریافت نشان داده شده می) ب- 4(
به طور نادرست ) قسمت پایین و سمت چپ تصویر (فرودگاه

، در مواجهه با SCEبه عبارت دیگر، مدل . بندي شده است بخش
علاوه . با مشکل مواجه خواهد شدمانند باند فرودگاه ي انواحی ویژه

به خوبی تعریف نشده  خالی و باند فرودگاهمرز بین ناحیه ، بر این
که  طور ، همانKWEبندي به دست آمده توسط روش بخش. است

بندي  نشان داده شده است، یکنواختی در بخش)  پ-4(در شکل 
را بهبود داده است؛ اما باز هم شامل باند فرودگاه نواحی 

تصویر [  ناحیه خالیهاي نادرستی در نواحی شاملبنديبخش
 ]را ببینید) پ -4(شده از یک ناحیه دلخواه در شکل بزرگنمایی 

 در KWE و SCEعلاوه بر این، هر دو روش . مشهود است
، منطقه وسیع خالیباند فرودگاه در خش کوچکی از ببندي بخش

 بندي را همان  بخش بهترین نتیجهKCEروش . انددچار خطا شده
و تصویر بزرگنمایی بخشی از آن در شکل ) ت-4(که در شکل  طور

 .نشان داده شده، در بر دارد) چ- 4(
 حاصل شده، یکنواختی حاصل KCEبندي که توسط ت بخشعملیا

در پوشش وسیع و که باند فرودگاه شامل بندي نواحی در بخش
در پوشش وسیع و  ]نشان داده شده)  چ-4(یکنواخت از شکل 

ه نوع پوشش زمینی س. تشخیص داده استبه درستی را یکنواخت 
به درستی به عنوان نواحی مربوطه با ) الف-4 (موجود در شکل

. شوند تشخیص داده میKCEخمین پارامتر تاستفاده از الگوریتم 
 تعیین KCEعلاوه بر این، مرز نواحی نیز به خوبی توسط روش 

  .شوندمی
  

  گیري نتیجه
 بندي جدید مبتنی بر مقدار  در این مقاله، یک الگوریتم بخش

Kurtosis انرژي ضرایب  از Curveletبندي نواحی  براي بخش
ربوط به آن پیشنهاد شده و روابط ریاضی م SARمختلف از تصاویر 

 SARبر روي تصاویر MATLAB افزار  استخراج و با استفاده از نرم
پیشنهاد شده  KCE جدید، به نام نرژيایک . سازي شده است پیاده

است که به عنوان یک ویژگی بسیار مفید براي تمایز بافت هر 
بندي  در مقایسه با مدل بخش. گیردناحیه مورد استفاده قرار می

SCE روش ،KCE ملکرد بهتري  روي تصاویر ع SARدارد .
 هم در بسیاري از موارد KWE در مقایسه با روش KCEالگوریتم 

اطلاعات آماري بیشتري از KCE   زیرا الگوریتم ،کند بهتر عمل می
کند و این ناشی از بالاتر  می  استخراجSAR  هاي یک تصویر بافت

فرد ه حصر بو ویژگی منKurtosis  مربوط به   آماره بودن مرتبه
علاوه بر . اي استهاي لبهدر تشخیص منحنی Curvelet تبدیل

 پیشنهادي با تعداد KCE را توسط روش SARاین، بافت تصویر 
توان توصیف میKWE بسیار کمتري از ضرایب نسبت به روش 

دهند که روش پیشنهادي  نشان مینیز  ها نتایج آزمایش. کرد
 تصاویربندي انواع مختلف از  براي عملیات بخش) KCEالگوریتم (

SARهاي قبلی است  به مراتب بهتر از روش.  
 

 
  )ب)                                  (الف(

 

  )ت)                                 (پ(
         

  
  )چ()                          ج)                            (ث                   (

  
  ؛)256256( متر رزولوشن 5  با X-SARتصویر  )الف. (4 شکل

بندي حاصل  بخش) پ(؛ SCEبندي حاصل شده توسط مدل  بخش) ب (
  ؛KWEشده توسط روش 

پیشنهاد شده در این مقاله؛ KCE بندي حاصل توسط روش  بخش) ت(
 بزرگنمایی از یک ناحیه استخراج شده از ])چ(و ) ج(به ترتیب [) ث(

 ])ت(و ) پ( به ترتیب [ )ب(تصویر شکل 
  

  سپاسگزاري
نامه  از نتایج تحقیق در راستاي یک پایانهه برگرفتاین مقال

باشد که توسط دانشگاه شهید چمران اهواز در  ارشد میکارشناسی
طبق قرارداد  1393سال ) اعتبار ویژه پژوهشی(قالب پژوهانه 

. مالی شده استحمایت  93/3/02/27171گرنت به شماره 
 شهید هاي معنوي و مادي دانشگاهنویسندگان مقاله از حمایت

  . کنند نامه، تشکر و قدردانی میچمران اهواز از این مقاله و پایان
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  پیوست
 :)1 (اثبات رابطه

هـا، آمـاره مرتبـه اول    ها و آمـاره     با توجه به تعاریف ممان      1
xK ،

همان ممان مرتبه اول       1
xm    است که بـا) نمـایش  ) میـانگین

  :شود، یعنیداده می
     1 1 1
x xK m E x     

  دوم برابر با تفاضل مربع ممان مرتبـه       مرتبه به همین ترتیب، آماره   
 :شود  دوم است که کواریانس نامیده میاول از ممان مرتبه

           222 2 12 2
x x xK E x E x m m       

  سوم، نیـز پـس از محاسـبه         مرتبه آماره  3E x    برحـسب 
  :آید زیر به دست می اول تا سوم از رابطههاي مرتبهممان

          33 3 1 2 13 . 2x x x x xK m m m m    
متغیـر   expected value چهـارم کـه همـان     مرتبـه از تعریف آماره

  :ت است، خواهیم داش)( حول میانگین xتصادفی
       
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    

    

   

کــه  

2گذاري  با جاي
x Cخواهیم رسید) 1 ( به رابطه.  

  
  :)8(اثبات رابطه 

 را بـه  Curveletاگر براي سادگی، متغیـر تـصادفی انـرژي ضـرایب      
2جاي نماد 

C 2با نمادX    وجـه بـه اینکـه تـابع      نشان دهیم، بـا ت
 گوسـی  توان طبـق رابطـه   را می 2Xچگالی احتمال متغیر تصادفی   

فرض کرد، بنابراین تابع توزیع تجمعـی را طبـق تعریـف        ) 5(شکل  
  :توان به صورت زیر نوشتآن در آمار و احتمالات، می
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       

با توجه به اینکه      2XP y           تـابع توزیـع تجمعـی انـرژي ضـرایب ،
Curvelet     توان تابع چگالی احتمال را بـا        هر لایه است، بنابراین می

  :قبل به صورت زیر محاسبه نمودمشتق گرفتن از رابطه 
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  .است) 8 (که همان رابطه
  

  :)9 (اثبات رابطه
در هر لایه، از Curvelet با توجه به اینکه توزیع قدرمطلق ضرایب 

ي کلی گوسیرابطه 
C

h C K.e


 

 
  

  کند، تبعیت می
توان تابع میبنابراین h C  را به عنوان تابع چگالی احتمال

2متغیر تصادفی 
C با توجه به فرمول تابع گاماي . در نظر گرفت

  t 1 u

0

t u .e .du
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    چهارم براي هر متغیر و ممان مرتبه 

که به صورت کلی  Xتصادفی 
(4) 4 4
X X
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  ):10 (اثبات رابطه

 که ممان کردتوان ثابت طبق محاسباتی مشابه اثبات قبل، می
  :آید رابطه زیر به دست میاز Curvelet سوم انرژي ضرایب مرتبه
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K 7m
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  : سوم خواهیم داشتبا تقسیم ممان مرتبه چهارم به ممان مرتبه 
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  :کردتوان به صورت زیر محاسبه  میبالا را از رابطهحال 
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7 m
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  ):11 (هاثبات رابط 
 هاي مرتبه توان اثبات کرد که فرمول ممانیبا محاسبات مشابهی م

  :اول و دوم نیز به صورت زیر هستند
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  :خواهیم داشت kurtosisمربوط به ) 2 (با توجه به رابطه 
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هاي اول، دوم، سوم و چهارم در ادیر ممانحال با قرار دادن مق

  :، خواهیم داشتبالارابطه 
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و  مقدار معادل آن را بر حسب K، به جاي بالا حال در رابطه
 کنیم دهیم و آن را ساده می، قرار می)7(با توجه به رابطه:  
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