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  دهيچك

حاصـل شـده اسـت پيـشنهاد         سـلولي     كه از تركيب اتوماتاي سلولي فازي و اتوماتاي يـادگير          FCA-CLA  به نام    مدل تركيبي  يك    ابتدا   ن مقاله يدر ا 
الگوريتم مبتني بر مدل پيشنهادي براي حذف نويز در تصاويري كـه حـاوي نـويز                .  ميگردد ارايه  حذف نويز در تصاوير    دركاربرد آن   يك  ميگردد و سپس    

نتايج آزمايشها نشان ميدهد كه روش پيـشنهادي خـصوصا بـراي تـصاويري كـه حـاوي خطـوط و                      .ميشودگرفته  نمك فلفلي يا گاوسي ميباشند  به كار         
 فيلتر ميانـه      ،فيلتر ميانگين گير     مانند  روش پيشنهادي با روشهاي حذف نويز      .عمل مي كند  جزئيات ريز هستند مانند تصاوير متني بهتر از ساير روشها           

  .  دارد رانتايج آزمايشها حاكي از كارايي بالاي روش پيشنهادي.  مقايسه شده استو روش مبتني بر اتوماتاي يادگير سلولي

   تاي سلولي فازياتوماتاي يادگير سلولي، اتوما، زيحذف نوپردازش تصوير، : كليدي هاي واژه

A Hybrid Model (FCA-CLA) for Noise Removal in Image 
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Abstract: In this paper at first a hybrid method obtained by combining fuzzy cellular automata and cellular 
learning automata models is proposed and then an application of the proposed hybrid model to noise removal in 
image is presented. The proposed method has been used for images with Gaussian noise. The results obtained 
from experimentations show that the performance of the proposed method is much better compared to other 
methods such as methods based on cellular learning automata, mean filter and median filter. 
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 مقدمه - 1
. كنندتر با هم همكاري مي  يك مدل رياضي براي سيستمهايي است كه در آنها چندين مؤلفه ساده براي توليد الگوهاي پيچيده1اتوماتاي سلولي

در اتوماتاي سلولي يك . اس ارتباط محلي استوار استاي هستند كه رفتارشان كاملاً بر اس اتوماتاهاي سلولي در حقيقت سيستمهاي ديناميكي گسسته
اين سلولها به صورت . توانند با چند مقدار مختلف كه تعدادشان متناهي است، مقداردهي شوندمجموعه منظم از سلولها وجود دارد كه هر كدام مي

به اين معناست كه در تعيين مقدار جديد هر سلول، سلولهايي محلي بودن . شوندرساني ميهمگام و در زمانهاي گسسته بر طبق يك قانون محلي بهنگام
 در  . بر اساس همسايه هاي هر سلول تعريف ميشوند به روزرسانيقوانين. كه در همسايگي وي هستند تاثيرگذار هستند و سلولهاي دورتر، تاثيري ندارند

البته راهكارهايي . انين در اين سيستمها كاري منطقي به نظر نميرسد قو برايقطعيفرم   يكنويز و عدم قطعيت تعيين بدليل وجود اغلب سيستمها
                                                 
1 Cellular Automata (CA) 



 مدلهاي اتوماتاي .نظير احتمالاتي كردن قوانين نيز ارائه شده است ولي تعيين همين احتمالات نيز در سيستمهاي ناشناخته كاري بسيار دشوار است
  .كل ميباشد دو راهكار براي حل اين مش3 و اتوماتاي سلولي فازي2يادگير سلولي

 و نيز ههمسايسلولهاي رفتار تابعي از  سلول و رفتار هر ستا تشكيل شدهبه نام سلول اي  سادهءاتوماتاي يادگير سلولي مدلي است كه از اجزا
هر اتوماتاي . شان دهنداي از خود نتوانند رفتار پيچيده با يكديگر ميتعاملاجزاء ساده تشكيل دهنده اين مدل، از طريق . باشداش ميتجربيات گذشته

باشد كه وضعيت اين سلول را مشخص است كه هر سلول آن به يك يا چند اتوماتاي يادگير مجهز مي يادگير سلولي، از يك اتوماتاي سلولي تشكيل شده
 در ي يادگير شده توسط يك اتوماتاكند كه آيا عمل انتخابمانند اتوماتاي سلولي،  قانون محلي در محيط حاكم است و اين قانون تعيين ميه. سازدمي

 به راي رسيدنعمل دادن پاداش و يا جريمه منجر به بروز درآوردن ساختار اتوماتاي يادگير سلولي ب. يا جريمه شود  پاداش داده شود وديك سلول باي
   .گردديك هدف مشخص مي

ها با وجود سادگي  اما اين سيستم. ه و پويا با ساختاري ساده هستند كلاسيك، سيستمهايي گسستي سلوليهااتوماتااتوماتاهاي سلولي فازي، مشابه 
فازي قانون محلي در اتوماتاي سلولي فازي  مجموعه حالات يك سلول  و . دهند ساختارشان، رفتاري پيچيده و در ضمن خودسازمانده از خود نشان مي

حالت هر سلول در . دناني با توجه به دانش ما از مساله مورد نظر تعيين مي شواين متغيرهاي زب. مجموعه حالات يك  متغيرهاي زباني ميباشد. هستند
اتوماتاي سلولي فازي قانون محلي اين تغيير حالت توسط . سلول و حالات فعلي  همسايه هايش  دارد) متغير زباني(مرحله بعد  بستگي  به حالت فعلي 

اين تابع به اين صورت عمل مي كند كه در هر مرحله مقدار عضويت .  يك  تابع فازي استبراي كليه سلولها يكسان وقانون محلي . انجام مي گيرد
  .همسايگي سلول را گرفته و مقدار عضويت آن سلول را در مرحله  بعد محاسبه مي كند

ا اعمـال فيلترهـاي مناسـب  ويژگيهـاي     در بينائي ماشين و پردازش تصوير با استفاده از بعضي عمليات رياضي نظير تشخيص لبه بوسيله گراديان و ي                 
استخراج اين ويژگيها، نمايش و تحليل صحنه هاي تصوير را آسان تـر    .  گوشه ها و مرزها را مي توان استخراج كرد         ‚ انحناها   ‚ خطوط   ‚تصوير نظير لبه ها     

 قبل از استخراج ويژگيهـا از   و به همين دليل . باشندحساس به نويز مي بدست آمده ويژگيها نتايج براي استخراجروشهاي موجود در . [5-1] . مي سازد
 قـوت   كه از  استنويز مستقل نويزي     .  ميباشد هاز دو نوع مستقل و وابست     نويز  .  نظر استقاده مي شود     مورد روشهاي  حذف نويز براي بهبود كيفيت تصوير       

 نـويز اضـافه شـده بـه هـر       نويز وابسته در  .وربين به تصوير اضافه ميشود يا نويزي كه توسط د و يا    نويز كانال  انتقال تصوير       است مانند سيگنال مستقل   
در حالت ايده آل انتظار داريـم  .  نمكي-نويز فلفلو نويز كوانتيزاسيون مانند نقطه از تصوير به شدت سيگنال در همان نقطه از تصوير بستگي داشته باشد             

بسياري از فيلترها مانند فيلتر ميانگين گير يا فيلتر ميانه در عين حـال كـه                . لاعات تصوير نگردد  كه حذف نويز از  تصوير باعث از بين رفتن جزئيات و اط            
  .نويز تصوير را حذف مي كنند باعث تاري تصوير و از بين رفتن بخشي از اطلاعات آن نيز مي شوند

ي فازي و اتوماتاي يادگير سلولي حاصـل شـده اسـت پيـشنهاد          كه از تركيب اتوماتاي سلول     FCA-CLA   در اين مقاله ابتدا  يك مدل تركيبي به نام             
الگوريتم مبتني بر مدل پيشنهادي براي حذف نويز در تصاويري كه حاوي نويز نمك          . ميگردد و سپس كاربرد آن براي حذف نويز در تصاوير ارايه ميگردد           

و ميانگين گيري را فقط در نقاط نـويزي  تميز ميدهد از نويز موجود در تصوير الگوريتم پيشنهادي لبه ها را. فلفلي يا گاوسي ميباشند  به كار برده ميشود   
را به اين ترتيب با حفظ كردن لبه ها و ميانگين گيري در نقاط نويزي، تصوير نهايي فيلتر شـده كيفيـت بهتـري       . نمايدمي و لبه ها را حفظ       ميگيردانجام  

شنهادي خصوصا براي تصاويري كه حاوي خطوط و جزئيات ريز هستند مانند تصاوير متني بهتر از                نتايج آزمايشها نشان ميدهد كه روش پي      .  دارا ميباشد 
 [23]روش پيشنهادي با روشهاي حذف نويز  فيلتر ميانگين گير،  فيلتـر ميانـه  و روش مبتنـي بـر اتوماتـاي يـادگير سـلولي       . ساير روشها عمل مي كند 

  . ميباشدايي بالاي روش پيشنهادي نتايج آزمايشها حاكي از كار. مقايسه شده است
 و اتوماتاي   اتوماتاي سلولي، اتوماتاهاي يادگير،  اتوماتاي يادگير سلولي           اجمالي  به معرفي  2 در بخش    . سازماندهي شده است   ادامه مقاله به شرح زير          

بخـش نهـايي   .  نتايج ازمايـشها ارايـه ميگـردد   4و در بخش   مدل پيشنهادي  و كاربرد آن در حذف نويز در تصاوير    3 در بخش    .مي پردازيم سلولي فازي   
  .مقاله نتيجه گيري ميباشد

  اتوماتاي يادگير سلولي  اتوماتاي سلولي فازي و ي يادگير، هااتوماتاي سلولي، اتوماتا - 2
  .به اختصار شرح داده ميشود فازي  و اتوماتاي سلولي  اتوماتاي يادگير سلولي ،    در اين بخش از مقاله  اتوماتاي سلولي، اتوماتاهاي يادگير
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هاي ساده تشكيل شده، پويا هـستند، بـا مـرور           مولفه هايي است كه از اجزا و       اتوماتاي سلولي يك مدل رياضي براي سيستم      : )CA (4اتوماتاي سلولي 
اي مـنظم از      اتـاي سـلولي بوسـيله مجموعـه       اجزاي سيستم در مـدل اتوم     . كنند  كنند و بر اساس ارتباط محلي بين اجزاي خود فعاليت مي            زمان تغيير مي  

اي نامتنـاهي     در هر قدم زماني به هـر سـلول مقـداري از مجموعـه             . شوند كه در آن هر سلول معادل يكي از اجزاي سيستم است             ها نمايش داده مي     سلول
هاي همسايه آن و قانون تعريـف شـده بـراي            اين مقداردهي بر اساس مقدار جاري سلول، سلول       . شود كه نشان دهنده وضعيت سلول است        نسبت داده مي  

دهد، قانون محلـي نيـز     هاي آن را مورد استفاده قرار مي        شود؛ از آنجايي كه قانون در نظر گرفته شده تنها مقدار سلول و همسايه               اتوماتاي سلولي انجام مي   
اتوماتاي سلولي دودويـي، اتوماتـاي   توان به   كه از جمله آنها مي     توان براي اتوماتاي سلولي در نظر گرفت        هاي مختلفي را مي     بندي  دسته .شود  ناميده مي 

براي اطلاعـات   .  اشاره كرد  اتوماتاي سلولي منظم و اتوماتاي سلولي نا منظم       ،  اتوماتاي سلولي همگام، اتوماتاي سلولي تا همگام       سلولي احتمالي، 
  .د  مراجعه نمو[15-12]بيشتر در باره  اتوماتاي سلولي ميتوان به مراجع 

  
كند،  تواند تعداد محدودي عمل را انجام دهد؛ هرگاه اين ماشين عملي را انتخاب مي              ماشيني است كه مي      يادگير اتوماتاي يك :  5ي يادگير هااتوماتا

ورت در ص ـ (يـا منفـي     ) در صورت مناسب بودن عمـل     (عمل انتخاب شده توسط محيط ارزيابي شده و نتيجه آن به صورت يك سيگنال بازخوردي مثبت                 
هدف اين فرايند اين است كه اتوماتا بعـد از          . گذارد  مقدار اين سيگنال در انتخاب اعمال بعدي تاثير مي        . شود  به اتوماتا بازگردانده مي   ) نامناسب بودن عمل  

 نحوه تعامل اتوماتاي    .ترين عمل خود در محيط ميل كند و يا به عبارت ديگر ياد ميگيرد كه كدام عمل بهترين عمل است                     گذشت مدتي به سمت مناسب    
  : نشان داده شده است1يادگير و محيط در شكل 

عمل اتوماتــا 

پاسخ محيــط

 محيط

اتوماتاي يادگير
 

  تعامل اتوماتاي يادگير و محيط: 1 شكل
اتوماتـاي  . 7يـر  و اتوماتاي يـادگير بـا سـاختار متغ         6سازي براي اتوماتاي يادگير وجود دارد كه عبارتند از اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت               دو نوع پياده        

يادگير با ساختار متغير كه در اين مقاله استفاده شده است  از برداري به نام بردار احتمال انتخاب اعمال تشكيل شده است؛ همانطور كه از نام اين بـردار                              
 و تعـداد اعـضاي آن برابـر       1ن بـردار برابـر      بنابراين جمع احتمالات اي   . دهنده احتمال انتخاب عملي از بين اعمال اتوماتا هستند          آيد اعضاي آن نشان     برمي

الگـوريتمي كـه   . كند كند و بعد از دريافت پاسخ محيط آن را به روز مي اتوماتا با توجه به اين بردار عمل بعدي خود را انتخاب مي       . تعداد اعمال خواهد بود   
تـرين    يكـي از متـداول    . . گيـرد الگـوريتم يـادگيري نـام دارد          مـي مـورد اسـتفاده قـرار       ) پاسخ محـيط  (براي به روز رساني بردار احتمال بر اساس ورودي          

 انتخاب شده باشد و اين عمل از طرف محيط پـاداش  i ام عمل nدر اين الگوريتم هرگاه در مرحله      . هاي يادگيري، الگوريتم يادگيري خطي است       الگوريتم
  :شود  به روز مي3گرفته باشد بردار احتمال با توجه به رابطه 
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  :شود  انجام مي4و در صورتي كه عمل انتخاب شده از طرف محيط جريمه شود به روز رساني طبق رابطه 
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   مراجعه[11-6]ر در باره  اتوماتاهاي يادگير ميتوان به مراجع   براي اطلاعات بيشت. پارامتر جريمه مي باشندb پارامتر پاداش وaدر اين روابط
  .نمود

اين اجـزا سـاده   . است  از تعداد زيادي از اجزا ساده با تعاملات محلي تشكيل شده  اتوماتاي سلولي  مانند  اتوماتاي سلولي فازي      :8 اتوماتاي سلولي فازي  
 كلاسيك، سيستمهايي گسسته    ي سلولي هااتوماتااتوماتاهاي سلولي فازي، مشابه      . اند چيده شده دارند، در يك شبكه سلولي در كنار يكديگر          كه سلول نام  

در . دهنـد  ها با وجود سادگي ساختارشان، رفتاري پيچيده و در ضمن خودسـازمانده از خـود نـشان مـي                   سيستم اما اين   . و پويا با ساختاري ساده هستند     
اين متغيرهاي زبـاني    . مجموعه حالات يك  متغيرهاي زباني ميباشد      . ول  و تابع انتقال محلي فازي هستند       اتوماتاي سلولي فازي  مجموعه حالات يك سل       

سـلول و حـالات فعلـي        ) متغيـر زبـاني   (حالت هر سلول در مرحله بعد  بستگي  به حالـت فعلـي               . با توجه به دانش ما از مساله مورد نظر تعيين مي شود           
تابع انتقال محلي براي كليه سلولها يكسان و يـك           . لت توسط تابع  انتقال محلي  اتوماتاي سلولي فازي انجام مي گيرد            اين تغيير حا  . همسايه هايش  دارد   

اين تابع به اين صورت عمل مي كند كه در هر مرحله مقدار عضويت همسايگي سلول را گرفته و مقدار عـضويت آن سـلول را در مرحلـه                . تابع فازي است  
  . مراجعه نمود[20-16] براي اطلاعات بيشتر در باره  اتوماتاي سلولي فازي ميتوان به مراجع  .بعد محاسبه مي كند

اي از اتوماتاهاي يادگير  توان با يك اتوماتاي يادگير حل كرد؛ در اين موارد مجموعه بسياري از مسائل را نمي :)CLA(اتوماتاي يادگير سلولي 
دلي متشكل از دو مفهوم و مدل اتوماتاي سلولي و اتوماتاي يادگير ارائه شده است كه با نام اتوماتاي يادگير در  م. توانند به حل مساله كمك كنند مي

به اين ترتيب اين مدل نه تنها امكان . در اين مدل هر سلول در اتوماتاي سلولي با يك اتوماتاي يادگير جايگزين شده است. شود سلولي شناخته مي
 .كند كند بلكه مشكل تعيين فرم قطعي قوانين در اتوماتاي سلولي را نيز مرتفع مي اي يادگير سلولي را به صورت توام فراهم مياستفاده از چندين اتومات

 هاي اتوماتاي يادگير سلولي شباهت بسيار زيادي به اتوماتاي سلولي دارد با اين تفاوت كه قبل از انجام اعمال به روز نحوه عملكرد و به روز رساني سلول
سپس عمل انتخاب شده توسط هر سلول در كنار اعمال انتخاب شده توسط . كنند هاي يادگير عملي را انتخاب مي رساني، ابتدا هر كدام از اتوماتا

. شود ه مياتوماتاهاي همسايه آن به وسيله قانون محلي اتوماتاي سلولي بررسي و نتيجه آن به عنوان پاسخ محيط و سيگنال بازخوردي به سلول برگرداند
در صورتي كه ساختار (رود  در نهايت اتوماتاي يادگير هر سلول با توجه به سيگنال بازخورديي كه از محيط دريافت كرده است، يا به وضعيت جديدي مي

انواع مختلفي از  ).باشددر صورتي كه ساختار متغيري داشته (كند  و يا توسط الگوريتم يادگيري بردار احتمال خود را به روز مي) ثابتي داشته باشد
براي اطلاعات بيشتر در باره  . شوند ها براي اتوماتاي يادگير سلولي وجود دارد كه با توجه به كاربرد و شرايط مساله انتخاب و يا تعريف مي همسايگي

  . مراجعه نمود[23-21]اتوماتاي يادگير سلولي ميتوان به مراجع  

   نويز در تصاويرپيشنهادي  و كاربرد آن در حذفمدل  -3
 و اتوماتاي سلول (CLA) كه از تركيب دو مدل اتوماتاي يادگيرسلولياستيك مدل دو لايه  ميناميم FCA-CLA كه آنرا مدل پيشتهادي 

اتاي يادگير  و اتوم[19]توسط ميبدي و انوري نژادكه اتوماتاي سلولي فازي مبتني بر تعريفي از اتوماتاي سلولي فازي است . بدست ميايد (FCA)فازي
 هر سلول اتوماتاي سلول فازي، متناظر با يك سلول از FCA-CLAدر مدل .  مي باشد[23] بيگي  وسلولي مبتني بر تعريف ارائه شده توسط ميبدي

تصاص مي يابد كه  اخ سلولي يادگير از اتوماتاي يادگيروناتوماتاي سلولي يادگير مي باشد، در حقيقت به هر سلول اتوماتاي سلولي فازي يك اتومات
 به دليل توانايي اش در FCA-CLAمدل  .فازي متناظر با آن سلول را به صورت بهينه تنظيم مي نمايد) قوانين(عضويت قانون ) توابع(پارامترهاي تابع 

 در شبيه سازي و تواند ميمدلسازي سيستمهاي غير قطعي و در عين حال داشتن قوانين فازي كه در طول زمان به قوانين بهينه همگرا مي شوند،
در ادامه اين بخش كاربرد اين مدل پيشنهادي در حذف نويز در تصاوير . مورد استفاده قرار گيردمدلسازي سيستمهاي نويزي، غير قطعي و احتمالاتي 

  .ارايه ميگردد
هر پيكسل تصوير بـه  .  ستون استفاده ميشودC سطر و Rعدي با  از دو اتوماتاي سلولي فازي و يادگير دو ب  ×CRيك تصوير   در  براي حذف نويز    

اتوماتـاي سـلولي فـازي نگاشـت مـي      c  و ستون rبه سلول در سطر  c  و ستونrپيكسل در سطر . يكي از سلولهاي اتوماتاي سلولي فازي نگاشت ميشود
وظيفه  اتوماتاي يادگير در هـر سـلول اتوماتـاي يـادگير             . فازي ميباشد متناظر با  يك سلول اتوماتاي سلولي         اتوماتاي سلولي يادگير      در   سلولهر  شود و   

 هر سلول اتوماتاي سلولي فـازي بـا اسـتفاده از مقـدار     ).2شكل ( سلول متناظرش در اتوماتاي سلولي فازي ميباشد  تابع عضويتK سلولي تنظيم پارامتر
تنظيم تابع عضويت توسط اتوماتاي يادگير منجر بـه محاسـبه           .  گيري مي شود    در هر پيكسل در مورد ميانگين گيري در آن پيكسل تصميم           مشتق فازي 
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 ايـن مراحـل بـا جزييـات بيـشتر       اين بخشدر ادامه.  آمده است6 مراحل اصلي الگوريتم پيشنهادي در شكل .دقيقتر مشتق فازي در هر پيكسل ميگردد      
  .شرح داده ميشود
ابتدا مشتق در هر پيكـسل از تـصوير و          .   آمده است  صورت مي گيرد       [16]ا روشي كه در     محاسبه مشتق فازي مشابه ب     ) :2مرحله  (مشتق فازي 

  . در هشت جهت محاسبه مي شود
{ }),,,,,,,(),,( NNEESESSWWNWdirDyxD =∈∇   

  :شودبراي مثال مشتق در جهت شمال و شمال غربي به صورت زير حساب مي
     ),()1,(),( yxIyxIyxN −−=∇  
),()1,1(),( yxIyxIyxNW −−−=∇  

به طور مثال براي محاسبه مشتق فازي در جهـت          . اساس يك قانون فازي مقدار مشتق فازي در پيكسل و در هشت جهت محاسبه خواهد شد               و سپس بر    
NWابتدا مقادير مشتق زير را حساب مي كنيم ، :  

)1,1(),1,1(),,( −+∇+−∇∇ yxyxyx NWNWNW  
بـراي تعيـين ميـزان كوچـك بـودن      . نـدارد ايده استفاده از مشتق فازي اين است كه اگر دو تا از اين سه مشتق كوچك باشد، لبه اي در آن جهت وجود                      

  . نشان داده شده است استفاده مي شود3 كه در شكل smallمشتق فازي در يك جهت خاص، از مجموعه فازي 
  

  
),( (NW و در جهت (x,y)مشتق فازي در پيكسل  yxF

NW∇ (بر طبق قانون فازي زير محاسبه مي شود:  
If    ( ),( yxNW∇  is small and )1,1( +−∇ yxNW  is small) 
   or ( ),( yxNW∇  is small and )1,1( −+∇ yxNW is small) 
   or ( )1,1( +−∇ yxNW  is small and )1,1( −+∇ yxNW  is small) 
then ),( yxF

NW∇  is small.  
در هر پيكسل از  تصوير مشتق فازي در هشت جهت مختلف محاسبه ميگردد و بنابراين در هر سلول اتوماتاي سـلولي فـازي هـشت قـانون فـازي                              

dirDyxF( را محاسبه مـي كننـد      smallمشابه با قانون بالا وجود دارد كه درجات عضويت مشتق هاي فازي در جهات مختلف به مجموعه                  
D ∈∇ ),,( .(

  . ، به عنوان ورودي استفاده مي شودsmallاين مرحله نيازي به غير فازي سازي نيست، زيرا در مرحله بعد، مستقيما از درجات عضويت به مجموعه در 

Small

-K K

1

 small تابع عضويت مجموعه فازي‐۳ شکل



  
 بـاز هـم از يـك        FCAدر هر سلول     انتخاب كليشه مناسب براي واضح سازي     براي   : )5مرحله  (انتخاب كليشه مناسب براي واضح سازي     

مقدار مشتق فازي در آن پيكسل و حداقل در يكـي           ( ايده اين قوانين اين است كه اگر در يك جهت خاص لبه اي وجود دارد                 .ميشودقانون فازي استفاده    
 بـه صـورت زيـر    FCA قانون فـازي در هـر سـلول     اين.بنابراين بايد مقدار آن پيكسل حفظ شده و ميانگين گيري صورت نگيرد        )  جهت بزرگ است   8از  

  .ميباسد
If    (( ),( yxF

N∇  is small) and ( ),( yxF
NE∇  is small)  

  and ( ),( yxF
NW∇  is small) and ( ),( yxF

W∇  is small)  
  and ( ),( yxF

SW∇  is small) and ( ),( yxF
S∇  is small)  

  and ( ),( yxF
SE∇  is small) and ( ),( yxF

E∇  is small))  
then use Template1 
else use Template2. 

 

  . نشان داده شده است4 در شكلTemplate2 و  Template1 نامهاي با ميشود انتخاب  يكي بين آن دوازدو كليشه اي كه  

  
براي اينكه در هر پيكسل انتخاب كليشه به صورت بهينـه صـورت گيـرد                :)4 و   3مراحل  ( اتوماتاي سلول يادگير    لايه  توسط Kتنظيم پارامتر    

سلهاي بيـشتري   از تصوير محو مي شود يعني پيكي مقدار بزرگي دارد نويز بيشترKزيرا زماني كه پارامتر . شودمي تنظيم small تابع عضويت    Kپارامتر  
 بنابراين ميانگين گيـري در  , و  مقدار كوچكي دارد اكثر پيكسلهاي تصوير نويز تشخيص داده نمي شوندK زمانيكه پارامتر . استفاده مي كنند2از كليشه 

 گيري در باره  ميانگين گيـري         در هر پيكسل تصميم    K با تنظيم پارامتر      از اين طريق     به بيان ديگر  . آنها صورت نمي گيرد و مقدارشان حفظ خواهد شد        
  .يا عدم ميانگين گيري در آن پيكسل اتخاذ شود
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 FCAهر پيکسل تصوير متناظر با يکـي از سـلولهاي        ‐۲شکل
و هـر سـلول اتوماتـاي سـلولي يـادگير نيـز بـه يکـي از                  . است  

     .سلولهاي اتوماتاي سلولي فازي نگاشت شده است
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کليشه ) ب.  که مقدار پيکسل را حفظ مي نمايد۱کليشه) الف‐۴شکل
 . پيکسل ميانگين گيري انجام مي دهد۳*۳ که در همسايگي ۲
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 عمـل   4هـر اتوماتـاي يـادگير داراي        .   تابع عضويت ان سـلول ميباشـد        Kوظيفه اتوماتاي يادگير در هر سلول از اتوماتاي سلولي فازي تنظيم پارامتر               
يكي از مقـادير     Kدر آزمايشهاي انجام گرفته فرض ميكنيم پارامتر        . تواند اختيار كند ميباشد     مي  kيكي از مقاديري است كه پارامتر       ميباشد كه هر عمل     

در  ابتـدا احتمـال انتخـاب هـر يـك از اعمـال               . اين مقادير با توجه به تجربيات گذشته انتخاب شده اند         .  اختيار ميكند  50,150,30}{0,500از مجموعه 
   . نشان داده شده است7 در شكل Kريتم استفاده شده براي تنظيم پارامتر الگو.  در نظر گرفته ميشود4/1برابر

  

سـپس  دو   .  اعمال انتخاب ميكند بردار احتمال انتخاببر طبق  K )مقادير پارامتر يكي از  ( خود را اعمال از ي يكFCAهر سلول  اتوماتاي يادگير    
 الـف -5 پيكسل يكي از حالتهاي نـشان داده شـده در شـكل              3*3اگر همسايگي   .  شوند به شكل زير مقدار دهي مي      NoiseFlag و   EdgeFlag متغير  

 پيكـسل يكـي از حالتهـاي    3*3 در اين سلول يك خواهد شد و اگر همـسايگي           EdgeFlagباشد، احتمالا از آنجا لبه اي عبور مي كند و بنابراين متغير             
در اين باره    ( در اين سلول يك خواهد شد      NoiseFlag فلفلي قرار دارد و بنابراين متغير        ب باشد، احتمالا در آنجا نويز نمك      -5نشان داده شده در شكل      

.  با توجه به مقادير اين دو متغيير عمل انتخابي توسط اتوماتاي يادگير جريمه و يا پـاداش داده ميـشود                ..)ميشودتوضيح  داده     بيشتر   در پارگراف  بعدي     
 انتخابي مناسب بوده و احتمال انتخـاب آن  Kو وضوح پيكسل نيز بالا رفته،     ) احتمالا لبه است  ( داشته باشد     مقدار يك  EdgeFlagدر صورتي كه متغير     

 انتخـابي مناسـب   Kمي يابد و  در صورتيكه وضوح پيكسل كم شده باشد، K كاهش   بر طبق الگوريتم يادگير ي افزايش و احتمال انتخاب ديگر مقادير
 همچنـين  .مي يابد افزايش   K و و احتمال انتخاب آن بر طبق الگوريتم يادگيري كاهش و احتمال انتخاب ديگر مقادير جريمه شدهعمل اتتخابي نبوده، 

 يعنـي وضوحـشان     (د احتمالا نويز هستند و مي خواهيم ميانگين گيري در آنها صـورت گيـرد              ن در آنها مقدار يك دار     NoiseFlagپيكسلهايي كه متغير    
كه زماني  تا    الگوريتم  .دن انتخابي پاداش داده و در غير اينصورت جريمه مي شو          K در اين پيكسلها وضوح كاهش يافته باشد به          گر ا بنابراين. )كاهش يابد 

 ادگير بردار احتمالات اتوماتاهـاي ي ـ . تعداد پيكسلهاي تصوير باشد ادامه مييابد    % 1 الگوريتم بيشتر از      از در صد پيكسلهاي تغيير يافته در دو تكرار متوالي        
 بزرگتري انتخاب شود و در نقاطي كه      Kكنند كه در نقاطي از تصوير كه نويز وجود دارد مقدار            ميگونه اي تغيير    به   محيط   در لايه اتوماتاي يادگير سلولي    

ه هـا نيـز مقـدار پيكـسل      كوچكتري انتخاب شود، به اين ترتيب در اكثر نقاط نويزي ميانگين گيري انجام مي شود و در نقاط لب ـ            Kلبه ها هستند مقدار     
  .حفظ مي شود

 از همـسايگي ان پيكـسل اسـتفاده          همانطور كه در پاراگراف قبلي اشاره شد       براي تعيين اينكه يك پيكسل بر روي لبه ميباشد و يا اينكه نويز است             
نـشان داده شـده     الـف   -5ذرد در شكل     يك پيكسل در صورتيكه لبه اي با ضخامت بيش از دو پيكسل از آن بگ               3*3حالتهاي مختلف همسايگي    .  ميشود

منظـور از سـطوح     .  نـشان داده شـده اسـت       ب-5 نيز در شـكل      باشد   يك پيكسل در صورتيكه نويز نمك فلفلي         3*3است و حالتهاي مختلف همسايگي      
 در نظـر  100 ر ايـن مقالـه  دكـه  ( خاكستري تيره و روشن نشان داده شده در شكل اين است كه تفاوت سطح خاكستري اين پيكسلها از يك حد آستانه                

البتـه در  . نيز در نظر گرفته شده است). پيكسلهاي تيره، روشن باشند و پيكسلهاي روشن، تيره      (بيشتر است، بنابراين نگاتيو اين حالتها       ) گرفته شده است  
 الف-4ه غير از حالتهاي نشان داده در شكل         صورتيكه لبه اي از پيكسل عبور كند يا نويز نمك فلفلي اي روي آن باشد ممكن است حالتهاي ديگري نيز ب                    

 پيش آيد اما ما اين حالتها را در نظر نگرفتيم زيرا در بسياري موارد اين حالتها در نويز نمك فلفلي و لبه با هم يكي مـي شـود و در نتيجـه                                 ب-4و شكل   
  . ممكن است تشخيص نويز و لبه به درستي صورت نگيرد

   
 ب الف

  
  نتايج آزمايشها - 3

 پيكسل در صورتيكه لبه اي با براي يك3*3 هايهمسايگي)  الف:5شكل
  يك3*3 همسايگي هاي) ب. بگذردضخامت بيش از دو پيكسل از آن 

 .پيكسل در صورتيكه نويز باشد



  آزمايشهايي كـه   از . نشان داده شده است    9 و   8نويز نمك فلفلي در شكلهاي      يا   تصاوير حاوي نويز گاوسي و        پيشنهادي بر روي      الگوريتم اجراينتايج  
 كه الگوريتم پيشنهادي خصوصا براي حذف نويز تصاوير حاوي نـويز گاوسـي بـسيار كـار                گرفتان نتيجه   مي تو  آمده است     8 تصاوير شكل    نتايج آنها در    

 كمتـري   MSE خطاي   CLAآمد است و در اغلب تصاوير در مقايسه با ساير روشهاي حذف نويز مانند فيلتر ميانگين گير، فيلتر ميانه و فيلتر مبتني بر                        
هـر چنـد در حـذف       .  آورده شده اسـت    1 كه با روشهاي مختلف فيلتر شده اند در جدول         يز گاوس ي نو يحاو  حاصل از تصاوير مختلف    MSEخطاي  . دارد

تصاوير براي فيلتر ميانگين گير پايين تر از الگوريتم پيشنهادي است اما نكتـه اي كـه در مـورد الگـوريتم پيـشنهادي                        از   بعضي   براي MSEنويز گاوسي   
 و بايد به آن توجه نمود اين است كه اين الگوريتم بر خلاف ساير روشها بيشتر جزئيـات تـصوير ماننـد     مطرح استCLA-FCAمبتني بر مدل تركيبي  

 بـه  . اين قابليت الگوريتم در مورد تصاويري كه چنين جزئياتي دارند كاملا قابل مشاهده اسـت . لبه ها و خطوط نازك موجود در تصوير را حفظ مي نمايد   
وط ط ـهمچنين فيلتر پيشنهادي خ   . اوي خطوط نازك هستند نتايج حاصل از فيلتر پيشنهادي بهتر تر از ساير روشهاست             طور مثال در تصاوير متني كه ح      

  . را حفظ كرده استboat و cameraman  ،coinsنازك موجود در تصاوير
اصل از الگوريتم در حذف نـويز نمـك فلفلـي    نتايج ح.    آمده است مي توان نكات زير را متذكر شد9از آزمايشهايي كه نتايج آنها در  تصاوير شكل         

 كمتـري دارد و تقريبـا تمـامي نويزهـاي     MSEدر حذف نويز نمك فلفلي به ظاهر فيلتر ميانه در اغلب مـوارد خطـاي    .  است  شده  نشان داده  9در شكل   
  CLA گير، فيلتر ميانه و فيلتر مبتنـي بـر    حاصل از تصاوير مختلفي كه با فيلتر ميانگينMSEخطاي .  مي كندحذف فلفلي موجود در تصوير را      -نمك

 به هـم را حفـظ كـرده اسـت           فيلتر پيشنهادي برخي از نويز هاي موجود در تصوير، خصوصا نويزهاي نزديك           .  آورده شده است   2فيلتر شده اند در جدول      
ي مقاديري از نويز اوليه را حفظ مي نمايد اما قابليت    اگرچه تصوير حاصل از فيلتر پيشنهاد     .  آن در اغلب تصاوير بيشتر از فيلتر ميانه است         MSE يوخطا

روش پيشنهادي در حذف نويز نمك فلفلي تصاوير در مقايسه با فيلتر ميانه اين است كه در تصوير حاصل از فيلتر پيشنهادي جزئيات تـصوير حفـظ مـي           
 فيلتر ميانه تقريبا بيشتر نوشته هـا را از بـين   ،ر متن نشان داده شدهدر تصوي.  در حاليكه فيلتر ميانه خطوط و لبه هاي نازك تصوير را محو مي كند       ،شود

 نيـز  boat و cameraman  ،coinsهمچنـين فيلتـر پيـشنهادي در تـصاوير    . برده در حاليكه فيلتر پيشنهادي نوشته ها را به خوبي حفظ كـرده اسـت  
 نتايج قابل توجهي    CLAفيلتر ميانكين گير و فيلتر مبتني بر        . ين برده است  خطوط نازك تصوير را حفظ نموده در حاليكه فيلتر ميانه اين خطوط را از ب              

 CLA فيلتر مبتني بر     . ميشود تصوير   باعث تاري    هوچنينندارند زيرا فيلتر ميانگين گير باعث به وجود آمدن لكه هاي مربع شكل در تصوير مي شود و                   
 . شدن تـصوير ميگـردد     تارباعث   از بين مي برد اما       CLA و   FCAلتر مبتني بر مدل تركيبي       مقادير بيشتري از نويزهاي تصوير را نسبت به في          گرچه نيز

  .مشهود است تصاويري كه در آنها خطوط نازك و جزئيات وجود ندارند كمتر براي روش پيشنهادي كاراييدر مورد نويزهاي نمك فلفلي 

   نتيجه گيري-4
 كه از تركيب اتوماتاي سلولي فازي و اتوماتـاي يـادگير سـلولي حاصـل شـده اسـت       FCA-CLA نام        در اين مقاله با استفاده  يك مدل تركيبي به         

نتايج آزمايشها نشان داد كـه روش پيـشنهادي خـصوصا بـراي تـصاويري كـه حـاوي خطـوط و                      .  الگوريتمي براي حذف نويز در تصاوير  پيشنهاد گرديد        
روش پيشنهادي با روشهاي حذف نويز  مانند فيلتر ميانگين گير،  فيلتر ميانـه                . روشها عمل مي كند   جزئيات ريز هستند مانند تصاوير متني بهتر از ساير          

  . نتايج آزمايشها حاكي از كارايي بالاي روش پيشنهادي دارد.  و روش مبتني بر اتوماتاي يادگير سلولي مقايسه گرديد
  
حذف نـويز   ر روشهاي مختلف در     براي   MSE  نتايج حاصل از مقايسه       -1جدول  
  گاوسي

فيلتر 
مبتني 

بر 
CLA 

فيلتر 
 ميانه

فيلتر 
ميانگين 

 گير

الگوريتم 
 پيشنهادي

 

163.9 110.3 100.4 96.1 Text1 
137.7 155.8 141.0 115.2 Cameraman 
158.2 144.6 130.6 112.8 Text2 
168.4 130.1 110.4 133.3 Boat 
198.2 86.1 70.5 73.1 Coins   

 روشـهاي مختلـف در حـذف نـويز          براي MSE نتايج حاصل از مقايسه      -2جدول  
  فلفلي-نمك

 (تـصوير اوليـه       بـراي  FCA-CLA مدل دو لايه      -1
Image1( ايجاد ميشود  

مشتق فازي در تمامي پيکسلها و در هر هـشت جهـت بـر اسـاس قـانون فـازي اول                      ‐۲
}. محاسبه مي شود }),,,,,,,(),,( NNEESESSWWNWdirDyxF

D =∈∇  

   اتوماتاي يادگيرتوسط Kپارامتر بروز رسانی بردار  احتمال انتخاب  ‐ ۳

ــالات  ‐۴ ــردار احتم ــاس ب ــر اس ــای ب  اتومات
ــادگیر ــارامتر  ی ــدار پ ــرای  K مق ــر  ب  ه

  .ودپيکسل انتخاب مي ش

 يک کليشه از بين دو کليشه انتخاب شـده  ۲در هر پيکسل بر اساس قانون فازي     ‐۵
 مـي  Image2تـصوير حاصـل را      .  آن اعمال مي شود    ۳*۳و به پيکسل و همسايگي      

 .ناميم



فيلتر 
مبتني 

بر 
CLA 

فيلتر 
 ميانه

فيلتر 
ميانگين 

 گير

الگوريتم 
 پيشنهادي

 

123.9 87.6 114.8 110.1 Coins1 
103.1 85.0 110.2 92.5 Cameraman 
98.0 60.7 74.7 76.2 Boat 
77.1 63.4 74.1 80.1 Coins2 
140.5 130.7 115.1 55.7 Text   

  
  
  

  

آيــا نخــستين تکــرار 
ــادگيري  ــوريتم ي الگ

  است؟

يکسل  پ۳*۳آيا همسايگي 
در يکي از وضعيتهاي نويز 

 است؟

ــسايگي   ــا همـ  ۳*۳آيـ
ــي از   ــسل در يکـ پيکـ

 وضعيتهاي لبه است؟

آيا کانتراست پيکسل در 
 قبلي Kنتيجه انتخاب 

 پايين آمده است؟

آيا کانتراست پيکسل در 
 قبلي بالا Kنتيجه انتخاب 

 رفته است؟
ــادير   ــردار احتمــالات مق  Kب

  .مقدار دهي اوليه شود

  .مالات تغييري نمي کندبردار احت

K        انتخاب شده در مرحله قبـل  
 Kرا جريمه کن و ساير مقـادير        

  .را پاداش بده

 

 انتخاب شـده در مرحلـه       Kبه  
قبل  پاداش بده و ساير مقادير       

Kرا کن .  
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   Kتنظيم پارامتر  توسط اتوماتاي يادگير  مبتني برالگوريتم  – 7شكل
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