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چکیده
تعیین دقیق مرزهای زمین، گامی حیاتی در شناســایی کاربری زمین و برنامه ریزی برای مدیریت آن اســت. اگرچه الگوریتم های تشــخیص کناره 
متعددی موجود اســت، اما هنوز ابداع روش های جدید تشــخیص کناره ضرورت دارد. بر اســاس آزمایش های انجام شــده، آشکارساز لبه کنی به 
نسبت سایر آشکارسازهای سنتی عملکرد بهتری دارد. ازاین رو، در این مقاله با بهره گیری از دو الگوریتم فراابتکاری »کلونی مورچگان« )آکو( و 
»شبیه ســاز حرارتی« )سا(، روش های جدیدی برای بهبود عملکرد آشکارســاز کنی ارائه شده است. برای ارزیابی روش های پیشنهادی از سه معیار 
ارزیابی میانگین مربعات خطا، نســبت ســیگنال به نوفه پیک و شــاخص تشابه ساختاری استفاده شد. نتایج نشــان داد که الگوریتم های فراابتکاری 
استفاده شــده ، کارایی آشکارســاز کنی را افزایش داده اند. میانگین نتایج کمی برای روش پایه کنی و روش های پیشنهادی کنی + آکو و کنی + سا 
با بهره گیری از معیار ارزیابی میانگین مربعات خطا به ترتیب 12/86328، 12/91426 و 16/29136 به دســت آمده است. روش کنی عملکرد بهتری 
را در میانگین مربعات خطا و شاخص تشابه ساختاری نشان داد. روش های پیشنهادی کنی + آکو و کنی + سا در سایر زمینه های حیاتی برتر هستند 
که اغلب یک عامل حیاتی در بســیاری از کاربردهای عملی اســت. اگرچه مقادیر شــاخص تشابه ســاختاری برای کنی + آکو و کنی + سا منفی 
و نشــان دهنده برخی از اعوجاج های ســاختاری است، اما این روش ها ممکن است در رویدادهای تشــخیص لبه خاص، که روش های سنتی ناکارا 

هستند، برتری داشته باشند.

کلیدواژه ها: تشخیص کناره، آشکارساز کنی، الگوریتم فراابتکاری، الگوریتم کلونی مورچگان، الگوریتم شبیه ساز حرارتی، تصاویر سنجش ازدور.

بهینه سازی روش آشکارسازی کناره کنی با استفاده از الگوریتم های بهینه سازی در تعیین 
مرزهای زمین های زراعی
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مقدمه

بســیاری از وعده های کشــاورزی هوشــمند برای کمک به 
کشاورزان در نظارت بر مزارع خود، بر طول فصل رشد متمرکز 
اســت. در ارزیابی ســطح مزرعــه، تعیین دقیق مرزهــای مزرعه 
پیش نیازی ضروری است و اغلب، کشاورزان باید مرزهای دقیق 
رقمی مــزارع خود را بــه ارائه دهندگان خدمات هوشــمند ارائه 
کنند. به دلیل انجام دســتی مســاحی مزرعه، این فرایند وقت گیر 
اســت. ازاین رو، رقمی کــردن آن انگیــزه ایجــاد خواهد کرد. 
همچنین، برای پیش بینی عملکرد محصول و نیز نظارت بر امنیت 
غذایی از روش نظارت از راه دور محصولات اســتفاده می شــود 
)دی ویت و کلورز، 2004(. در مزارع بزرگ، این برنامه ها بارها 
مرزها را مســاحی می کنند. خودکارسازی این فرایند نه تنها اقبال 
گسترده تر کشــاورزان از خدمات کشاورزی هوشمند را تقویت 
خواهــد کرد، بلکه امکان تولید محصولات و خدمات بهبودیافته 

با استفاده از سنجش ازدور را نیز تسهیل می کند.
برای اســتخراج مرزهای زمین زراعی از تصاویر ماهواره ای، 
چندیــن رویکرد وجود دارد که پوشــش منظــم و جهانی مناطق 
کشــت با وضوح بالا را فراهم می کنند. این رویکردها به سه دسته 
کلی تقســیم می شــوند: روش های مبتنی بر کناره )مولر، سگل و 
کافمن، 2004(، روش های مبتنی بر منطقه )ایوانز، جونز، اسوالبه 
و برمن، 2002( و روش های ترکیبی که درپی رفع کاستی های دو 
رویکرد قبلی ازطریق اســتفاده از مؤلفه های هر دو رویکرد است 

)رایدبرگ و بورگفورس، 2001(.
تشــخیص کناره حوزه تحقیقاتی مهمی است که با استفاده از 
آن می توانیم از تصاویر هدف، اطلاعات مفیدی به دست آوریم 
و آن ها را پردازش کنیم. کناره ها، مرز بین اشیا و پس زمینه یا مرز 
بین اشــیای همپوشان است. تشخیص کناره در زمینه های مختلفی 
مانند تقسیم بندی تصویر، استخراج شکل، تشخیص الگو، پردازش 
تصویر پزشکی و تحلیل حرکت و غیره کاربردهای زیادی دارد. 
تشــخیص کناره، الگویی ریاضی است که در یک تصویر رقمی 
نقاط را شناسایی می کند. درواقع، شدت تغییرات قابل توجه یک 

تصویر به عنوان کناره یا مرز منطقه شــناخته می شــود. بااین حال، 
نگرانی اصلی آن اســت که حداقل مقــدار تغییرات قابل توجه یا 
آســتانه یک موقعیت چقدر اســت. برای مقابله بــا این نگرانی، 
روش های مختلفی برای تشــخیص کناره درحال توسعه هستند اما 
هنوز این نگرانی کاملًا حل نشــده است. اگر بتوان دقیقاً کناره ها 
را مشــخص کرد آنــگاه می توان محل همه اشــیای در تصویر را 
به دقت تعیین و برخی از ویژگی های اساسی مانند سطح و هندسه 
اشــیا را به سهولت  اندازه  گرفت. بنابراین، پژوهش های زیادی در 
زمینه آشکارســازهای تشــخیص کناره انجام شــده و بسیاری از 

روش های عملی تشخیص کناره پیشنهاد شده است.
اولین آشکارساز تشخیص کناره، آشکارساز روبرتس1  )زیو 
و تابــون، 1998( بود که لارنس رابرتز در ســال 1963 پیشــنهاد 
داد. این روش، به عنوان ســاده ترین آشکارساز، الگوریتم متقاطع 
دیفرانسیل نیز شناخته می شود. در سال 1970، اصل اساسی موجود 
در این روش، یعنی تعیین مکان شمارشگر تصویر به کمک یک 
کاربر، در آشکارســاز پری ویت2  دنبال شــد )تورکر و کوک، 
2013( در اغلــب برای تصاویر محوشــده با نوفــه بالا و باارزش 
پیکســل اعمال می شود. در دهه 1980، آشکارساز سابل3  )مار و 
هیلدرث، 1980( که ایده وزن ها را معرفی کرد و نیز آشکارســاز 
لاپلاســی )وانگ، 2007( که از تمایز مرتبه دوم استفاده می کرد، 
معرفی شدند. بعدها در سال 1986، عملگر کنی4  )کانی، 1986( 
معرفی شــد که با پالایش پیوسته، اطلاعات شمارشگر تصویر را 
بهبود می بخشید و مراحل تشخیص را بهینه می کرد. در آن زمان، 
آشکارســاز کنی به یکی از بهترین آشکارســازها برای تشخیص 

کناره تبدیل شد. 
مشکل اصلی همه این آشکارسازها آن است که فقط تفاوت 
و شــدت رنگ بین پیکســل های مجاور را در نظر می گیرند، اما 

1.Roberts
2. Prewitt
3. Sobel
4. Canny
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نمی توانند تفاوت هــای بافتی در یک محلــه بزرگ تر، که برای 
تجزیه وتحلیل تصاویری با وضوح بالا از مناطق کشاورزی اهمیت 
اساســی دارند را تشــخیص دهند. علاوه بــرآن، در رویکردهای 
سنتی تشــخیص کناره، همیشه قطعات شکســته ایجاد می شود و 
احتمالاً برخی از کناره های مهم از دســت می روند. برای جبران 
ایــن کناره های شکســته باید از ســازوکار مبتنی بر بهینه ســازی 
اســتفاده کرد. ازجمله روش های بهینه سازی می توان به الگوریتم 
کلونی مورچگان )آکو(1  )دوریگو، بیراتاری و استاتزل، 2006( 
کــه مبتنی بر هوش جمعی اســت و الگوریتم شبیه ســاز حرارتی 
)سا(2  کرک پاتریک، گلات و وکی، 1983( که مبتنی بر قوانین 
فیزیک اســت، اشــاره کرد. در این مقاله، برای کناره یابی از دو 
الگوریتم بهینه ســازی ذکرشــده استفاده شده اســت تا عملکرد 

آشکارساز کنی را بهبود بخشد.

دستاورد

آشکارســازهای کنــی، لاگ3 ، پری ویت، ســابل و روبرتز 
پرکاربردتریــن آشکارســازهای کنــاره هســتند. در ایــن میان، 
آشکارســاز کنی، که در نتایج شکل 1 مشاهده می شود، به عنوان 
بهترین روش آشکارســازی کناره شــناخته شده است. در شکل 
1، به ترتیب چینش از راســت به چپ، هر آشکارســاز به نسبت 
آشکارســاز بعدی خود کناره های بیشــتری را حفظ کرده است. 
امــا باتوجه به اینکه این آشکارســازها مشــکلاتی دارند، بنابراین 
برای دســتیابی به روش تشــخیص کناره کارآمــد، باید به همراه 
این روش ها از الگوریتم های فراابتکاری اســتفاده کرد. در روش 
پیشــنهادی ما، برای بهینه سازی عملکرد آشکارساز کنی و بهبود 
بیشتر نتایج تشــخیص کناره، از الگوریتم های فراابتکاری کلونی 

مورچگان )آکو( و شبیه ساز حرارتی استفاده شده است.
الگوریتم آکــو یک الگوریتم بهینه ســازی مبتنــی بر هوش 
ازدحامی است که برای بهبود عملکرد الگوریتم کنی در تشخیص 
کناره استفاده می شود. آکو از رفتار مورچه ها در یافتن کوتاه ترین 
مســیر بین لانه و منبع غذایی تقلید می کند. برای تشخیص کناره، 

الگوریتــم آکو مجموعــه ای از راه حل های پیشــنهادی را تولید 
می کنــد. هر یک از این راه حل های پیشــنهادی به مجموعه ای از 
کناره های تصویر مرتبط اســت. این راه حل ها به عنوان مسیرهای 
فرمونی نشان داده می شــوند که بر اساس کیفیت محلول مربوطه 
بارها به روز می شــوند. مورچه های فرضــی موجود در الگوریتم، 
این مســیرهای فرومون را دنبال می کنند تا راه حل های پیشنهادی 
جدیدی تولید کنند. بهترین راه حل های پیشــنهادی حفظ شده و 

مسیرهای فرومون براین اساس به روزرسانی می شوند.
الگوریتم »سا« یک الگوریتم بهینه سازی فراابتکاری است که 
از فرایند بازپخت در فلزکاری الهام گرفته اســت. ایده پشــت سا 
شبیه ســازی فرایند خنک کردن یک ماده از دمــای بالا به دمای 
پایین اســت که باعث کاهــش عیوب و افزایش اســتحکام مواد 
می شود. الگوریتم سا برای تشخیص کناره، از نقشه کناره اصلاح 

شده ای که از الگوریتم کنی به دست آمده استفاده می کند.
الگوریتم با یک نقشه کناره اولیه شروع می شود و دنباله ای از 
نقشــه های کناره اصلاح شده را با برهم زدن تصادفی پیکسل های 
کناره ایجاد می کند. بر اساس میزان کیفیت نقشه کناره اصلاح شده 
و دمای فعلی، نقشه های کناره اصلاح شده پذیرفته یا رد می شوند. 
دمــا در طول زمان به تدریج کاهش می یابــد که مربوط به فرایند 
خنک ســازی در بازپخت اســت. نقشــه کناره نهایی، از انتخاب 

بهترین راه حل در طول فرایند بازپخت به دست می آید.

بهینه سازی روش آشکارسازی کناره کنی با استفاده از الگوریتم های بهینه سازی در تعیین مرزهای زمین های زراعی/  حسین حسینی، محسن نوروزی

1. Ant Colony Optimization (ACO)
2. Simulated Annealing (SA)
3.  LoG
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از الگوریتم های آکو و ســا برای اصلاح بیشــتر نقشــه کناره 
به دســت آمده در الگوریتــم کنی و بهبود دقت تشــخیص کناره 
و کاهــش نوفــه در تصویــر اســتفاده می شــود. الگوریتم آکو 
مجموعه ای از راه حل های پیشــنهادی را تولید می کند و بر اساس 
کیفیت نقشــه های کناره مربــوط، بهترین هــا را انتخاب می کند. 
الگوریتم ســا، با اصلاح مکرر کناره هــا و انتخاب بهترین راه حل 
به دســت آمده در طول فرایند بازپخت، نقشــه کنــاره را اصلاح 
می کند. با ترکیب این دو الگوریتم با الگوریتم تشــخیص کناره 
کنی، می توان دقت تشخیص کناره را بهبود بخشید. این موضوع 
در بســیاری از برنامه های بینایی رایانه ای اهمیت زیادی دارد. در 
ادامه، به روش پیشنهادی این مقاله اشاره می شود که از سه بخش 
مراحل انجام کار، مجموعه داده و معیارهای ارزیابی تشکیل شده 

است.
در جدول 1 میانگین نتایج کمــی معیارهای ارزیابی میانگین 
مربعات خطا )ام اس ای(1 ، نســبت سیگنال به نوفه پیک )پی اس 

ان آر(2  و شــاخص تشابه ســاختاری )اس اس آی ام(3   را که با 
استفاده از آشکارســازهای سنتی بر روی تصاویر کناره یابی شده 

اعمال کرده ایم را مشاهده می کنید.

1.Mean Squared Error (MSE)
2. Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR)
3. Structural Similarity Index Measure (SSIM)

شکل 1. نتایج کیفی استفاده از آشکارسازهای سنتی
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در جدول 2 میانگین نتایج کمی معیار ارزیابی میانگین مربعات 
خطا، نسبت ســیگنال به نویز پیک و شاخص تشابه ساختاری که 

با استفاده از آشکارسازهای سنتی بر روی تصاویر کناره یابی شده 
اعمال کرده ایم را مشاهده می کنید.

بهینه سازی روش آشکارسازی کناره کنی با استفاده از الگوریتم های بهینه سازی در تعیین مرزهای زمین های زراعی/  حسین حسینی، محسن نوروزی

جدول1. نتایج کمی استفاده از معیارهای ام اس ای، پی اس ان آر و اس اس آی ام در آشکارسازهای سنتی

روبرتزسابلپری ویتلاگکنی

26/861411/36941/۷0۷31/648۷0/2802ام اس ای

4/55891/40382/3292/2۷411/965۷

5/39441/15081/54091/55۷0/۷494

9/22694/01915/31425/42۷34/6031

4/42592/2212/6062/552۷1/9413

9/69610/01538/42298/42998/0211پی اس ان آر

6/14065/88825/359۷5/36۷85/22۷

۷/6063۷/14926/2636/28556/0911

5/69835/56395/16855/1۷165/1309

9/19518/98328/58388/58538/4258

0/0310/26310/02020/01810/0026اس اس آی ام

0/03040/10210/02510/02630/0186

0/009۷0/11220/01020/01250/0111

 0/05160/0۷53 0/05۷ 0/0590/0519

---- 

جدول 2. میانگین اعمال نتایج کمی معیارهای ام اس ای، پی اس ان آر و اس اس آی ام در آشکارسازهای سنتی

روبرتزسابلپری ویتلاگکنی

10/09354/032822/699482/691961/90۷94ام اس ای

۷/66۷26۷/519966/۷59586/۷68026/5۷918پی اس ان آر

0/03860/150820/034280/034160/02558اس اس آی ام

مراحل انجام پژوهش

همان طــور که در شــکل 2 مشــاهده می شــود، روش انجام 
پژوهش از 6 مرحله اصلی تشــکیل شــده اســت. هر یک از این 

مراحل خود دارای زیرمراحلی اســت که شرح آن در ادامه آمده 
است:
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1. ایجاد مجموعه داده
با اســتفاده از یک خزنده وب1  مجموعه ای از تصاویر هوایی 
زمین های زراعی با پوشــش گیاهی متفاوت یا فاقد پوشش گیاهی 
را کــه پهپادهــا از زوایــای مختلــف تصویربــرداری کرده اند را 
جمع آوری کردیم. در بخش مجموعه داده توضیحات تکمیلی آن 

ارائه شده است.
2. پیش پردازش

در این مرحله، مجموعه داده، که تصاویری از زمین های زراعی 
با فضای رنگی است را به فضای خاکستری تبدیل می کنیم.

3. ایجاد روش پایه
در ایــن مرحله بر روی تصاویر خاکســتری به دســت آمده در 
مرحله قبل و با هدف کناره یابی، آشکارســاز پایه و سنتی کنی را 

اعمال می کنیم.
4. ایجاد روش پیشنهادی

در ایــن مرحله برای بهینه ســازی عملکرد آشکارســاز کنی، 
الگوریتم های فراابتکاری کلونی مورچگان و شبیه ساز حرارتی را 
بر روی آشکارســاز پایه و ســنتی کنی اعمال خواهیم کرد. سپس 
نتایج را بر روی همان تصاویر خاکســتری به دست آمده در مرحله 

2 اعمال می کنیم.
5. پس پردازش

برش حاشــیه سفید اطراف تصاویر حاصل: در این مرحله پس 
از اعمال روش پایه و روش پیشنهادی، باید حاشیه های سفیدرنگ 

اطراف برخی از تصاویر به دست آمده را برش بزنیم.
تغییر اندازه تصاویر حاصل و تصاویر اولیه: برای ارزیابی روش 
پایه و روش پیشــنهادی، در این مرحله باید تصاویر حاصل از این 

دو روش را به اندازه ای یکسان تبدیل کنیم.
6. ارزیابی

اعمال معیارهای ارزیابی میانگین مربعات خطا، نسبت سیگنال 
به نوفه پیک و شــاخص تشابه ساختاری: برای مقایسه روش پایه و 
روش پیشــنهادی، معیارهای ارزیابی میانگین مربعات خطا، نسبت 
ســیگنال به نوفه پیک و اندازه گیری شاخص تشابه ساختاری را بر 
روی تصاویر مرجع خاکســتری و تصاویر حاصل به دست آمده از 

دو روش پایه و روش پیشنهادی اعمال کردیم.
مقایســه معیارهــای ارزیابــی: در اینجــا، معیارهــای ارزیابی 
حاصل از تصاویر کناره یابی شــده در آشکارســاز ســنتی کنی و 

1.Web Scraper

شکل 2. مراحل اجرای روش پیشنهادی

کنی

کنی

 ام اس ای، پی اس ان آر و اس اس آی ام
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تصاویر کناره یابی شــده با اعمال الگوریتم های فراابتکاری کلونی 
مورچــگان و شبیه ســاز حرارتی را با یکدیگر مقایســه می کنیم تا 

بهترین روش مشخص شود.
مجموعه داده

مجموعــه داده مورداســتفاده مــا در این مقالــه مجموعه ای از 
تصاویر هوایی از زمین های زراعی است. با استفاده از یک خزنده 
وب، مجموعــه ای از تصاویر هوایی زمین های زراعی با پوشــش 
گیاهــی متفاوت یا فاقد پوشــش گیاهی را کــه پهپادها از زوایای 

مختلف تصویربرداری کرده اند را جمع آوری کردیم.
معیارهای ارزیابی

در این مقاله برای ارزیابی کمی از ســه معیار ارزیابی میانگین 
مربعات خطا، نســبت سیگنال به نوفه پیک و اندازه گیری شاخص 
تشــابه ســاختاری اســتفاده کرده ایم که در ادامه توضیح هر یک 

آمده است.
میانگین مربعات خطا که در رابطه 1 تعریف شده است، میزان 
خطا در الگو های آماری را اندازه گیری می کند. میانگین اختلاف 
مجذور بین مقادیر مشاهده شده و پیش بینی شده را ارزیابی می کند. 
وقتــی الگویی بی خطا باشــد، میانگین مربعات خطــا برابر با صفر 

است. با افزایش خطای الگو، مقدار آن افزایش می یابد.
  )1(                                                              = ام اس ای

نسبت سیگنال به نوفه پیک که در رابطه 2 تعریف شده است، 
حداکثر نسبت سیگنال به نویز را در دسی بل بین دو تصویر محاسبه 
می کند. این نســبت، به عنوان ابزار اندازه گیری کیفیت بین تصویر 
اصلی و فشرده استفاده می شود. هر چه نسبت سیگنال به نویز پیک 
بالاتر باشد، کیفیت تصویر فشرده شده یا بازسازی شده بهتر است.
  )2(                                                              = پی اس ان آر

اندازه گیری شــاخص تشابه ســاختاری که در رابطه 3 تعریف 
شده اســت، روشــی برای پیش بینی کیفیت درک شده تلویزیون 
دیجیتال و تصاویر ســینمایی و نیز انــواع دیگر تصاویر و فیلم های 
رقمی اســت. شاخص تشابه ســاختاری برای اندازه گیری شباهت 

بین دو تصویر استفاده می شود. این نظام، شاخص تشابه ساختاری 
بین دو تصویر داده شــده را محاسبه می کند که مقداری بین 1- و 
1 اســت. مقدار 1 نشــان می دهد که 2 تصویر داده شده بسیار شبیه 
یا یکسان هستند؛ درحالی که مقدار 1- نشان می دهد که 2 تصویر 
داده شده بسیار متفاوت هستند. اغلب این مقادیر به گونه ای تنظیم 
می شــوند که در محدوده ]0.1[ قرار گیرنــد، جایی که افراطی ها 

معنی یکسانی دارند.
  )3(                                                              = اس اس آی ام

یافته ها

در این مقاله، روش ســنتی تشــخیص کناره کنی و روش های 
پیشــنهادی مکمــل در الگوریتم های فراابتکاری کــه برای بهبود 
تشــخیص کناره کنی استفاده می شــوند را بر روی مجموعه ای از 
تصاویر هوایی زمین هــای زراعی اعمال کردیم. همان طور که در 
شــکل 3 مشــاهده می کنید، نتایج کیفی نشــان می دهد که روش 
پیشــنهادی ، تصاویر کناره شناسایی شــده در عملگر ســنتی کنی 
را به طور مؤثری بهبود  بخشــیده است. لازم به یادآوری است که 
با اســتفاده از الگوریتم کلونی مورچگان، کناره ها به خوبی نشــان 
داده شده است. با استفاده از الگوریتم شبیه ساز حرارتی، علاوه بر 

کناره ها، بافت تصویر نیز حفظ شده است.
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کنی + ساکنی + آکوکنی

اس اس آی امپی اس ان آرام اس ایاس اس آی امپی اس ان آرام اس ایاس اس آی امپی اس ان آرام اس ای

2۷/25448/45540/01192۷/03826/2592- 0/248524/9885۷/0026- 0/3382

۷/95145/81280/0124۷/60144/۷06- 0/090۷23/190۷۷/2658- 0/0024

10/5996۷/04۷6- 0/00115/۷51۷5/6186- 0/0۷۷58/۷8348/0824- 0/00۷

10/96265/4539- 0/024۷۷/۷1۷34/64۷3- 0/101۷11/43۷14/۷414- 0/143

۷/54848/644۷0/099816/462۷6/6415- 0/113۷13/05۷18/62۷6- 0/0102

در جدول 3 مقادیر معیارهــای ارزیابی میانگین مربعات خطا، 
نسبت سیگنال به نویز پیک و اندازه گیری شاخص تشابه ساختاری 

را کــه بر روی تصاویــر کناره یابــی شــده از روش پایه و روش 
پیشنهادی اعمال کرده ایم را مشاهده می کنید.

شکل 3. نتایج کیفی روش پایه و روش پیشنهادی

جدول 3. نتایج کمی روش پایه و روش پیشنهادی
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همان طور که در جدول 4 مشــاهده می کنیــد، میانگین نتایج 
کمی نشان می دهد که روش پیشنهادی به طور مؤثر، تصاویر کناره 
شناسایی شده در عملگر سنتی کنی را بهبود می بخشد. برای تعیین 
اینکه کدام روش تشخیص کناره بر اساس مقادیر میانگین مربعات 
خطا، نســبت سیگنال به نویز پیک و شاخص تشابه ساختاری ارائه 
شده کارآمدتر است، در ادامه هر معیار تجزیه وتحلیل شده است:

در معیــار میانگیــن مربعات خطــا، مقادیر کمتر نشــان دهنده 
عملکرد بهتر است. در اینجا، روش کنی دارای کمترین مقدار 
یعنی 12/86328 اســت که نشان می دهد بهترین عملکرد را در 

به حداقل رساندن خطا دارد.
در معیار نســبت پیک سیگنال به نوفه، مقادیر بالاتر نشان دهنده 
عملکرد بهتر است. روش کنی + سا دارای بالاترین مقدار یعنی 
7/14396 است که نشان می دهد بهترین نسبت سیگنال به نوفه 

را دارد.
در معیــار شــاخص تشــابه ســاختاری، مقادیر بالاتر شــباهت 
ســاختاری بهتری را نشــان می دهد. روش اصلــی کنی دارای 
بالاترین مقدار یعنی 0/01966 اســت که نشان می دهد بهترین 

شباهت ساختاری را حفظ می کند.
باتوجه به این نتایج، به نظر می رســد که روش کنی به طورکلی 
کارآمدترین روش باشد، زیرا در میانگین مربعات خطا و شاخص 
تشابه ســاختاری، بهترین عملکرد را دارد. روش کنی + سا نیز در 
نسبت ســیگنال به نوفه پیک، عملکرد بهتری را نشان می دهد، اما 
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تعــادل کلی روش کنی آن را به کارآمدتریــن کناره یاب در این 
مقایســه بدل می کند. درحالی که روش کنی عملکرد بهتری را در 
میانگین مربعات خطا و شــاخص تشابه ســاختاری نشان می دهد، 
روش های پیشــنهادی کنی + آکو و کنی + سا در سایر زمینه های 
حیاتــی برتر هســتند که اغلــب یک عامــل مهم در بســیاری از 

کاربردهای عملی است. 
بر اســاس نتایج کمــی، روش های کنی + آکو و کنی + ســا 
پیشــرفت های قابل توجهی را نســبت به روش کنــی در جنبه های 
خاص نشــان می دهنــد. درحالی که روش کنــی میانگین مربعات 
خطای کمتر)12/86328( را در مقایســه با 12/91426 برای کنی 
+ آکو و 16/29136 برای کنی + سا نشان می دهد، نسبت سیگنال 
بــه نوفه پیک نتیجه متفاوتی داشــته اســت. امتیــاز روش کنی + 
ســا به نســبت ســیگنال به نوفه پیک بالاتر )7/14396( است و از 
روش کنی با مقدار 7/08288 پیشــی می گیــرد و کیفیت تصویر 
بهتری را نشــان می دهد. عــلاوه بر این، اگرچه مقادیر شــاخص 
تشــابه ساختاری برای کنی + آکو و کنی + سا منفی و نشان دهنده 
برخی اعوجاج های ســاختاری است، اما ممکن است این روش ها 
در رویدادهــای تشــخیص لبه خاص که در آن روش های ســنتی 
کارآمد نیســتند کاربرد داشته باشــند. بنابراین، روش های کنی + 
آکو و کنی + ســا پیشرفت های امیدوارکننده ای را، به ویژه از نظر 
کیفیت تصویر، ارائه می دهند و ازنظر بهینه ســازی بیشــتر تصویر، 

بالقوه می توانند از روش کنی پیشی گیرند.

جدول 4. میانگین نتایج کمی روش پایه و روش پیشنهادی

کنی + ساکنی + آکوکنی

اس اس آی امپی اس ان آرام اس ایاس اس آی امپی اس ان آرام اس ایاس اس آی امپی اس ان آرام اس ای

12/863287/082880/0196612/914265/57452- 0/1264216/291367/14396- 0/10016

نتیجه گیری

این مقاله روش جدیــدی را ارائه می کند که از الگوریتم های 
فراابتــکاری کلونی مورچگان و شبیه ســاز حرارتی بــرای بهبود 
تشخیص کناره سنتی کنی اســتفاده می کند. مجموعه داده ای این 

پژوهش مجموعــه ای از تصاویر هوایی زمین های زراعی اســت 
که از روش پیشــنهادی ایــن پژوهش برای شناســایی کناره های 
زمین های زراعی استفاده شد. از سه معیار ارزیابی میانگین مربعات 
خطا، نسبت سیگنال به نوفه پیک و شاخص تشابه ساختاری برای 
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ارزیابی این روش پیشنهادی استفاده شده است. نتایج کیفی و کمی 
به دســت آمده در این پژوهش نشان داد که کناره یابی با بهره گیری 
از الگوریتم هــای فراابتکاری، روش تشــخیص کناره کنی را بهبود 
می بخشــد. بــا اســتفاده از الگوریتــم کلونی مورچــگان، کناره ها 
به خوبی مشــخص شد و با اســتفاده از الگوریتم شبیه ساز حرارتی، 

علاوه بر کناره ها، بافت تصویر نیز حفظ شده است.
در دهه های اخیر، اســتفاده از فناوری پیشــرفته در کشاورزی 
به شــدت تکامل یافتــه و زمینه هــای لازم را بــرای پیشــرفت های 
بیشــتر فراهم کرده اســت. بااین وجــود، تصاویر ســنجش ازدور 
محدودیت های خاص خود را دارند. آن ها معمولاً دارای وضوح 
تصویر بســیار پایین، ســطح نوفه و حجم زیادی هستند که فضای 
ذخیره ســازی رقمی قابل توجهی را اشــغال می کنند. این تصاویر 
بســته به ویژگی های منطقه، از منطقه ای به منطقه دیگر به شــدت 

متفاوت است.
تشــخیص مــرز مــزارع در زمین هایــی کــه ازهم پاشــیده و 
غیریکنواخت هســتند، اقدامی دشوار اســت، زیرا مرزهای آن ها، 
به ویژه در کشورهایی که زمین ها از نظر اندازه کوچک و متراکم 
هستند، شکل یا اندازه مشخصی ندارد. روش های پردازش تصویر 
مانند تقســیم بندی و تشــخیص کناره کــه روی تصاویر عمومی 
به خوبی کار می کنند، ممکن اســت برای تصاویر ســنجش ازدور 
نتایج دقیقی نداشته باشند. دو قطعه پوشش گیاهی هم جوار ممکن 
اســت توان بالقوه مناســبی برای تعیین مرز بر اساس تفاوت رنگ 
و بافت داشــته باشــند، اما وقتی در هر دو قطعه محصول یکسانی 
کشت شــده باشد، ممکن اســت اســتفاده از این ویژگی ها برای 
تفکیک دو قطعه کاربردی نباشــند. این نگرانی درمورد قطعاتی با 
چندیــن محصول مختلف نیز صدق می کند. باتوجه به این عوامل، 
تشــخیص مرز زمین با استفاده از تصاویر ســنجش ازدور مشکلی 
اســت که هنوز به پژوهش های بیشتری نیاز دارد. در حال حاضر، 
راه حل مناســبی که در مناطق مختلف جغرافیایــی کاملًا اجرایی 

باشد وجود ندارد. 
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Abstract
Accurate determination of land boundaries is a vital step in identifying land use and planning for its management 
Although there are many edge detection algorithms available, there is still a need for new edge detection techniques. 
According to the experiments, the Canny detector performs better than other traditional detectors, therefore, in this 
article, it has been tried to present new methods to improve the performance of the Canny detector by using two 
meta-heuristic algorithms of ant colony and thermal simulator. To evaluate the proposed methods, we have used 
three evaluation criteria: Mean Squared Error (MSE), Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) and Structural Similarity 
Index Measure (SSIM). The results show that the meta-heuristic algorithms used have made the Canny detector 
more optimal. The average quantitative results for the basic Canny method and the proposed Canny + ACO and 
Canny + SA methods using the Mean Squared Error evaluation criterion were 12.86328, 12.91426 and 16.29136 
respectively. the Canny method shows better performance in Mean Squared Error and Structural Similarity Index 
Measure. While the structural similarity index values for Canny + ACO and Canny + SA are negative and indicating 
some structural distortions, these methods may excel in certain edge detection scenarios where traditional methods 
fall short.

Keywords: Edge Detection, Canny Detector, Meta-Heuristic Algorithm, Ant Colony Algorithm, Simulated 
Annealing Algorithm, Remote Sensing Images.
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