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 چکیده 
ا  برا  کیپژوهش،    نیدر  اهداف زم   یبندطبقه  یچارچوب هوشمند  روزنه مصنوع   ریدر تصاو  ی نیخودکار    یمعرف  ی رادار 
را با چالش    یدست   یبندو طبقه  لی است که تحل   یاسپکل ذات   زیهدف و وجود نو  یهایژگیتنوع و  ، ی. مساله اصل شودیم

  شنهادیپ   کیژنت  تمیو الگور  یکانولوشن  یشبکه عصب  بر  یتنمب   یبی ترک  یمعمار  کیمساله،    نیحل ا   ی. برا سازدیمواجه م
به کار  یکانولوشن یشبکه عصب  یمعمار یخودکار ابرپارامترها یسازنهیبه یبرا کی ژنت تمیروش، الگور نیشده است. در ا 

  یبر رو عملکرد یابیها استفاده شده است. ارزو حفظ لبه زیکاهش مؤثر نو یبرا پردازششیدر مرحله پ یل لتریرفته و از ف
 ییززدا ینو  ریتصاو  یبنددر طبقه  ٪۹۹.۳۳به دقت برجسته    یشنهادیکه روش پ  دهدیاستار نشان ممجموعه داده استاندارد ام

وضوح نشان   متعارف به  یهاروش  ریبا سا  سهیرا در مقا  یشنهادیعملکرد برتر روش پ  جه، ینت  نیاست. ا   افتهیشده دست  
 یرادار  ریپردازش تصاو  دهیچیپ  یهارا در مواجهه با چالش  یبی ترک  کردیرو  یبالا  ییارا پژوهش، ک  نی. دستاورد ا دهدیم
 .شودیخودکار اهداف محسوب م ییشناسا یهاستمیمؤثر در جهت توسعه س یکرده و گام  دییتأ
 

 ک یژنت تمیشبکه کانولوشن، الگور ر، یتصاو یبند طبقه ، ی رادار روزنه مصنوع های كلیدی: واژه 
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Abstract  
This research presents an intelligent framework for the automatic classification of ground 

targets in Synthetic Aperture Radar images. The principal challenges addressed are the 

diversity of target characteristics and the presence of inherent speckle noise, which 

complicate manual analysis and classification. To address these issues, a hybrid architecture 

based on a Convolutional Neural Network and a Genetic Algorithm is proposed. In this 

method, the Genetic Algorithm is employed for the automated optimization of the CNN 

architecture's hyperparameters, while the Lee filter is utilized in the pre-processing stage to 

effectively reduce noise and preserve edges. Performance evaluation on the standard 

MSTAR dataset demonstrates that the proposed method achieves a remarkable accuracy of 

99.33% in classifying the denoised images. This result clearly indicates the superior 

performance of the proposed method compared to other conventional approaches. The 

outcome of this research confirms the high efficacy of the hybrid approach in addressing 

the complex challenges of SAR image processing and represents a significant step towards 

the development of robust Automatic Target Recognition systems. 
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 مقدمه  -1
 یربرداریمنحصور به فرد تصوو تیبا قابل 1یرادار روزنه مصونوع یربرداریتصوو

سونجش   یهاسوتمیسو   یاز ارکان اسواسو   یکیبه   ،یو نور یجو  طیدر تمام شورا
با  SAR ریتصوواو  تیحال، ماه  نی[. با ا1شووده اسووت   لیاز دور مدرن تبد

 2اسووپکل  یذات زیوجود نو  آنها نیهمراه اسووت که مهمتر  یمتعدد  یهاچالش
با سوووح  یسو یکنش امواج الکترومغناطاز برهم  یکه ناشو  زینو نی. اباشودیم

آنها را با   لیرا به شوودت کاهش داده و تحل ریتصوواو  تیفیناهموار اسووت، ک
، SAR ریتصواو  یبنددر طبقه  یاصول  مسوئله [.2   سوازدیمواجه م  یدشووار
متفاوت  یربرداریتصوو  طیاهداف مختلف در شورا یهایژگیو  یدگیچیتنوع و پ
اهداف، موجب   یکیزیف  اتیو خصووصو   یجو طیشورا د،ید هیزاو   راتییاسوت. تغ

 رات،ییتغ  نی[. ا۳  شووووندیم  یرادار  یهاقابل توجه در بازتاب  راتییتغ  جادیا
 لیبزرگ تبد یرا به چالشو  قیو دق  robust یبندطبقه  یهاسوتمیسو   یطراح

آشوکارتر    یزمان یبندهوشومند طبقه  یهاسوتمیتوسوعه سو   ضورورت  کرده اسوت.
 مدرن مانند  یهاشوده توسوط ماهواره دیتول  یهاکه با حجم انبوه داده  شوودیم

Sentinel-1،  RADARSAT2  ،TerraSAR-X  میشوویمواجه م .
  نی از کول کره زم  کبواریروز    ۶هر    Sentinel-1بوه عنوان ماوال، مواهواره  

[. در 4   دیو نموایم  دیو از داده را تول  یمیکوه حجم ع   کنودیم  یربرداریتصوووو
 یبلکه با خوا  ،یرعملینه تنها غ یبندطبقه  یدسوت  یهاروش  ،یویشورا  نیچن

 یبه متخصوصوان انسوان یوابسوتگ ،یهمراه هسوتند. از طرف یقابل توجه  یانسوان
 .کندیم لیها تحمرا به سازمان یقابل توجه یو زمان یمال یهانهیهز
 

 پژوهش   و اهداف ایده اصلی  مبانی نظری، 2-1
  یها یمعمار نیاز قدرتمندتر یکیبه عنوان   ۳یکانولوشون یعصوب  یهاشوبکه

و  یسوولسووله مراتب  یهایژگیدر اسووتخراج و  ییبالا ییتوانا  ق،یعم یریادگی
 یکانولوشون  یهاهیها با اسوتفاده از لاشوبکه نی[. ا5دارند    ریاز تصواو   دهیچیپ

 ی ورود  ریتصووواو  از  دهیو چیسووواده توا پ  یهوایژگیو   یریادگیو قوادر بوه    ،یمتوال
ها به شودت وابسوته به انتخاب  شوبکه نیا نهیحال، عملکرد به نیهسوتند. با ا

در هر   لترهایتعداد ف لترها،یاندازه ف  ها،هیمناسووب ابرپارامترها شووامل تعداد لا
به عنوان   4کیژنت تمیالگور [.۶   باشودیسواز مو تابع فعال یریادگینرخ   ه،یلا
 ییتوانا ک،یو ژنت یعیبر اصوووول تکامل طب یمبتن  یسوووازنهیبه  کیتکن کی

با   تمیالگور نی[. ا7را دارد   دهیچیپ  یپارامترها یکارآمد در فضووا یجسووتجو
 جیشووامل انتخاب، تقاطع و جهش، به تدر یعیتکامل طب  ندیفرآ  یسووازهیشووب
 یبقا"بر اسوواا اصوول    انتخاب  سوومی. مکانکندیم دیرا تول  نهیبه  یهاحلراه

 شوووتریمال ب  دیبهتر اجازه تول  یهاحلعمل کرده و به راه  "5هانیترمناسوووب
 کیدو روش در    نیهوشوومندانه ا بیپژوهش، ترک  نیا  یاصوول دهیا  .دهدیم

 یسووازنهیبه  یبرا کیژنت  تمیروش، از الگور  نیاسووت. در ا  کپارچهیچارچوب  
که هر کروموزوم  بیترت  نی. بدشودیاستفاده م CNNخودکار ساختار شبکه  

اسوت و تابع  CNNخاص از شوبکه    یمعمار  کی ندهینما کیژنت  تمیدر الگور
  شووودیم فیتعر ۶معتبر  یهاداده یبر رو  یبندبرازش بر اسوواا دقت طبقه

  یسواز ادهیصوورت پ  نیپژوهش به ا  نیدر ا  7رمزگشوا  رمزکننده  سومیمکان [.8 
پارامتر خاص از شوبکه ممانند تعداد    کی ندهیشوده که هر ژن در کروموزوم نما

  شوووامول  کیو ژنت ی( اسوووت. عملگرهواهیو لا  کیو در    لترهوایانودازه ف  ایو   لترهوایف
 یفضووا داند که بتواننشووده  یطراح یابه گونه  10جهشو    ۹متقاطع،  8انتخاب

 
1. Synthetic Aperture Radar 

2. Speckle Noise 

3. Convolution Nerual Network (CNN) 

4. Genetic Algoritm  

5. Survival of the Fittest 

 نیا یاصووول اهوداف   ابرپوارامترهوا را بوه طور کوارآمود کواوش کننود.  یجسوووتجو
  کرد: انیب ریبه شرح ز توانیپژوهش را م

  یخودکار معمار   یسوازنهیبه یچارچوب هوشومند برا کی  یهدف اول: طراح
راسوتا،    نی. در اکیژنت  تمیبا اسوتفاده از الگور  یکانولوشون یعصوب  یهاشوبکه

ها و کروموزوم  شینما یکارآمد برا  encode/decode  سوومیتوسووعه مکان
  یها شووبکه  یپارامترها یفضووا  یبرا یتخصووصوو  کیژنت  یعملگرها  یطراح
 ن ر است. مد یعصب

اهداف   یبرا  robustو    قیدق یبندطبقه  سووتمیسوو   کیهدف دوم: توسووعه  
 یبندو طبقه صیقادر به تشوخ دیبا  سوتمیسو   نیا.  SARیر در تصواو  ینیزم

 متنوع باشد. یربرداریتصو طیاهداف مختلف در شرا

  پردازششیپ یلترهایاسووپکل با اسووتفاده از ف زیهدف سوووم: کاهش اثر نو
 .یبندطبقه ییبر دقت نها لترهایف نیا ریتأث یو بررس شرفتهیپ

متعوارف و   یهوابوا روش  سوووهیدر مقوا  یبنودهودف چهوارم: بهبود دقوت طبقوه
 . MSTAR به عملکرد برتر در مجموعه داده استاندارد یابیدست

اراهوه   در   یعمل  یکواربردهوا  یبرا  ریپو اایو حول مقراه  کیو هودف پنجم: 
 را داشته باشد. دیجد  یهابا داده  adaptation  تیکه قابل  یواقع  یهاطیمح

 کاربرد داشوته باشود  یمتعدد  یهادر حوزه تواندیپژوهش م  نیا  یدسوتاوردها
 ه می توان به موارد زیر اشاره نمود.که از آن جمل
 :یتیو امن یدفاع یکاربردها -الف

 (SAR ریدر تصاو  ATRمخودکار اهداف  ییشناسا یهاستمیس -

 یتحرکات ن ام ییمرزها و شناسا شیپا -

 راتییتغ یین ارت بر مناطق حساا و شناسا -

 [۹  یو ادوات ن ام زاتیتجه ییشناسا -

 :یویمحستیز یکاربردها -ب

 ییزداو جنگل نیپوشش زم راتییتغ شیپا -

 ستیز طیمح بیتخر یابیو ارز یعیمنابع طب تیریمد -

 ن ارت بر مناطق حفاظت شده -

 [10  یعیطب یهاخچالی راتییتغ شیپا -

 بحران: تیریمد یکاربردها -ج

 و زلزله لیخسارت س یابیارز -

 ها و گردبادهاطوفان شیپا -

 یعیطب یایبحران در بلا تیریمد -

 [11  دهیدبیمناطق آس ییشناسا -

 :یکشاورز یکاربردها -د

 رکشتیو برآورد سوح ز یمحصولات کشاورز شیپا -

 یاهیگ یهایماریآفات و ب ییشناسا -

 منابع آب و خاک تیریمد -

 [12عملکرد محصولات   ینیبشیپ -

چارچوب    کیاراهه  چون در موارد   توانیپژوهش را م نیا  یاصوول  یهاینوآور
 یطراح، شوووبکوه  یخودکار معموار  یسوووازنهیبه یبرا  CNN-GA یبیترک
توسووعه  ،  هاکروموزوم شینما  یکارآمد برا  encode-decode  سوومیمکان

ی، عصوب  یهاشوبکه  یپارامترها یفضوا یبرا یتخصوصو   کیژنت  یعملگرها
، SAR  ریتصووواو   یبنودو طبقوه  پردازششیپ  یبرا  کپوارچوهی  یحلاراهوه راه

6. validation 

7. encode/decode 

8. selection 

9. crossover 

10. mutation 
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اراهه  و   ریتصواو  تیفیبهبود ک یهوشومند برا  پردازششیپ  یلترهایاسوتفاده از ف
در  .  خلاصوووه کرد SAR  میحج  یهواکوار بوا داده یبرا  scalable  یمعموار

 ین ر یوم، مبانسوو در بخش    بخش بعد به پیشووینه تحقیق پرداخته شووده،
اراهه   کیژنت  تمیو الگور  یکانولوشون  یعصوب  یها، شوبکهSARمربوط به رادار  

. در پرداخته می شوود  یشونهادیروش پ  حیبه تشور  چهارمبخش  در  . شوودیم
. در شوووندیم  لیاراهه و تحل  هایسووازهیو شووب  هاشیآزما جی، نتاپنجمبخش  

اراهه  یآت  یهاپژوهش  یبرا  شنهاداتیو پ یریگجهینت  ششم  بخشدر    ت،ینها
 .شد دخواه

 تحقیق پیشینه  ـ 2
 یابه طور گسووترده  قیعم یریادگیبر  یمبتن یهاروش  ر،یاخ  یهاسووال  در
[ 1 در مرجع   .اندمورد اسووتفاده قرار گرفته SAR ریتصوواو  یبندطبقه یبرا
و  شوودهاراهه   SAR ژهیو  قیعم  یریادگی یبرا  کیسووتماتیچارچوب سوو  کی

 فردمنحصور به  یهایژگیبا و  دیشوبکه با  یمعمار  یکه طراح بر ان بوذ  دیتأک
  یاصل   یهاچالش  ،جامع  ی[ در مرور2 در مرجع  سازگار باشد.    SAR ریتصاو 

  یو راهکارها  ییرا شووناسووا قیعم یریادگیبا   SAR  ریدر پردازش تصوواو 
 یهااز روش  کیسوتماتیسو   یبررسو  کی[  5 در مرجع    را اراهه نمودند.  یمتعدد
انجام دادند و نشوان دادند که   SAR ریتصواو   ریتفسو   یبرا  CNNبر  یمبتن
موفق عمل  SAR ریاز تصوواو   دهیچیپ  یهایژگیها در اسووتخراج و روش  نیا
 CNN یخودکار معمار  یطراح یبرا  یریادگی-[ از متوا۶   در مرجع .کننودیم

در دقت  یو بهبود قابل توجه  هدشوو اسووتفاده  SAR  ریو تصووا یبنددر طبقه
ابرپارامترها در   یسوازنهیبه  مسوئلههمچنین   .ه اسوتدشو گزارش   یبندطبقه
در  مورد موالعه قرار گرفته است.  یابه طور گسترده قیعم یعصوب  یهاشوبکه
اراهه    یچندهدفه تکامل  یسوووازنهیبه  یهاتمیجامع بر الگور ی[ مرور7   مرجع
قرار گرفته  یبررسوو   ی موردسووازنهیو کاربرد آنها در مسوواهل مختلف به شووده
 یچندهدفه برا یعصووب  یمعمار  یجوروش جسووت کی[ 8 در مرجع  . اسووت

دقوت و   نیتوازن ب  بودین وسووویلوه  توانیکوه م  شووودهاراهوه    قیعم  یریادگیو 
 بیو بر ترک  یمتعودد  یهواپژوهش راًیاخ  را برقرار کنود.  یمحواسوووبوات  یدگیو چیپ

 کی[  1۳   در مرجع  اند.متمرکز شووده قیعم یریادگیبا    یتکامل  یهاتمیالگور
اهداف در   صیتشوخ یبرا CNNو  کیژنت  تمیبر الگور یمبتن یبیروش ترک

 یهادر دقت نسوبت به روش  یدرصود  ۳.5و بهبود   شودهاراهه   SAR  ریتصواو 
ازدحام    یسووازنهیبه تمی[ از الگور14 در مرجع  .  شووده اسووتمتعارف گزارش  

 یبنوددر طبقوه قیعم یهواشوووبکوه  یابرپوارامترهوا  (میتن   یبرا PSOم ذرات
در  ینقش مهم  پردازششیپ  یهاروش .شوده اسوتاسوتفاده   SAR  ریتصواو 

روش کاهش   کی[  15 در مرجع  . کنندیم  فایا  SAR ریتصوواو  تیفیبهبود ک
 زیهمزمان نو تواندیکه م  شودهاراهه   یعصوب  یهابر شوبکه یاسوپکل مبتن  زینو

[ 1۶   در مرجع  را حفظ کنود.  ریتصوووو یسووواختوار  اتیو را کواهش داده و جزه
 لتریو ف سوهیرا مقا SAR ریدر تصواو   زینو  هشمختلف کا یلترهایعملکرد ف

Lee  مجموعه  .ه استنمود  یها معرفدر حفظ لبه لتریف  نیرا به عنوان موثرتر  
  یهوا روش  یابیو ارز  یبرا  ییبوه عنوان اسوووتوانودارد طلا  MSTARداده  
 کی[  17   در مرجع  .شووودیشووناخته م  SAR ریاهداف در تصوواو  یبندطبقه

مجموعوه داده    نیا  یبر رو   یبنودمختلف طبقوه  یهواجوامع بر روش  یبررسووو 
 کی[  18 در مرجع  . شوووده اسوووت  لیموجود تحل  یهاو چالش پ یرفتهانجام  
 ر یتصووواو   یبنودطبقوه  یراب  Attentionبوه    بر توجوه  یمبتن  دیو جود  یمعموار

SAR    مجموعه داده    یبر رو   یدرصد  ۹8.7که دقت    شدهاراههMSTAR 
 .نموده استگزارش 

 نی، چندSAR ریتصواو  یبندطبقه نهیقابل توجه در زم یهاشورفتیوجود پ با
 :بوده که عبارتند از ییقابل شناسا یخلأ پژوهش

  یخودکار معمار   یسوووازنهیبه یبرا  کپارچهیعدم وجود چارچوب   •
 قیعم یهاشبکه

به  ازیابرپارامترها بدون ن میتن   یهوشوومند برا  یهابه روش  ازین •
 یدانش تخصص 

  یها تمیالگور بیترک  نهیدر زم کیسوتماتیسو   یهاکمبود پژوهش •
 SAR ریتصاو  یبرا CNNبا  یتکامل

  یعملگرهوا   یو طراح  CNN-GA  یبیپژوهش بوا اراهوه چوارچوب ترک  نیا
 است. یپژوهش یخلأها نیدر صدد پر کردن ا ،یتخصص  کیژنت

 اصول و مبانی فنی  -3
 (SAR) رادار روزنه مصنوعی -1-3

راه  سنجش  تصویربرداری  سامانه  کی  SARرادار    با  که  باشد می دور از 
هواپیمای و  ماهواره  هواپیما،  روی بر نصب  به  اقدام  سرنشین بدون یا 

 دلیل  به  سامانه  این  کند.می  موردن ر از صحنه  بالا  کیفیت با تصویربرداری
 نور و  هوایی و  آب  شرایط ن ر گرفتن در بدون امواج مایکرویو، از  استفاده 

 این سامانه اصلی  مزیت کارایی این که  باشدمی تصویربرداری  به محیط قادر 
 وقتی  .]1۹[باشدنوری می تصویربرداری های سامانه به نسبت تصویربرداری

 ارسال هدف به سمت هایی پالس کند، می حرکت  پرواز مسیر طول در  رادار
ثبت رادار  .کندمی  دریافت را بازتابی اکوهای  و  از   اکوهای پردازش و  بعد 

 .سازدمی را هدف و تصویر شده  آنها  ترکیب به قادر  دریافتی
 

 MSTARهای  مجموعه داده -2-3
به توجه  است،    با  ن امی  تحقیقی  زمینه  یک  خودکار هدف  شناسایی  اینکه 

کشورها  آوری داده برای آن برای تمام محققان مقدور نیست و در اغلب جمع
بدلیل محرمانه بودن اطلاعات ن امی، اکتساب اطلاعاتی از آنها بسیار مشکل  

محدودیت و  دارد.  است  وجود  زمینه  این  در  محققان  برای  بسیاری  های 
در سال  داده خوشبختانه  آمریکا مجموعه  دفاع  وزارت  های  های جنگ سرد، 

رده و کاملاً  بسیار بزرگ و خوبی از وسایل ن امی ساخت شوروی سابق تهیه ک
نام    MSTARدهد. این مجموعه  رایگان و آزاد در اختیار محققان قرار می

از   و  شده  10دارد  تهیه  ن امی  اهداف  مختلف  های  داده است.  کلاا 
این   برای پیاده سازی  باشد.  می  MSTARهای  داده   مقالهمورداستفاده در 

-عنوان دادهبه  MSTARهای  درصد داده  70بندی تصاویر از  سیستم طبقه

 .  ]20[استهای تست استفاده شدهعنوان دادهدرصد به  ۳0ای آموزشی و از ه

را ملاح ه    MSTARهدف مختلف موجود در    10نمایی از  (  1در شکل م
مربوط به آن    SARای از تصویر  کنید که در کنار هر یک از آنها نمونهمی

 هدف قراردارد.  
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 .]MSTAR ]6 مجموعهانواع اهداف موجود در ( 1)شکل

  مقاله که در    MSTARهای  کلاا از داده  8تعداد تصاویر    (1در جدول م
 است. شده، نشان داده شدهاستفاده

 MSTARهای كلاس از داده  8تعداد تصاویر  (1جدول )

 SARپردازش تصاویر رادار پیش -3-3

آل  دلیل عدم وجود شرایط ایدهتقریبا در تمامی کاربردهای پردازش تصویر به
ای که در تصاویر وجود دارد، بیش  برداری و وجود نویزهای ناخواستهبرای داده

ها و  نیازمند کاهش نویز در دادهها،  های اصلی بر روی داده از انجام پردازش
خودکار   شناسایی  فرآیند  از  مرحله  این  به  که  هستیم  تصویر  کیفیت  بهبود 

 ریدر تصاو   Speckle  زینو  ریتاث  نی ترساده گویند.  پردازش میپیش   ،اهداف
  ریتصو  کیدر    اه یو س  دیسف  یهالکه   ا یصورت بافت دانه دانه  هب  توانی رادار را م

از    یرادار کاملا    کی که  پوشش  با  وضوح  هب  ،اخ شده  کنواختیمنوقه 

نویز    . ]21[دید به دو دسته تقسیم می شوند:    Speckleفیلترهای کاهش 

عمومی   فیلترها  از  بعضی  موجک.  حوزه  فیلترهای  و  مکان  حوزه  فیلترهای 
به  نویزی  هر  برای  و  میهستند  میکار  جمله  از  که  فیلترهای  روند  به  توان 

ean,medianm   1وLR    نویز مخصوص  فیلترها  بقیه  نمود.  اشاره 

Speckle  هایی که برای تصویر و نیز  باشند و براساا توزیعمیSpeckle  
کنند. معیاری  شود، تصویر را نویززدایی میهای آنها در ن ر گرفته میبا آمارگان

 3LLMMSEیا    2MAPار  است، معیکار برده شدهکه برای این فیلترها به

معیار   از  که  مکان  حوزه  فیلترهای  می  LLMMSEاست.  -استفاده 

  Lee sigmaو  ,Lee بهبودیافته    Frost ,Koun   Frost,نند،ک

 
1Local Region 
2Maximum A Pasteriori 
3 Local Linear Minimum Mean Square Error 

-استفاده می MAPباشند. تنها فیلتر حوزه مکان که از معیار بهبودیافته می
است. فیلترهای حوزه موجک از معیار   Gamma MAP         ند، فیلتر ک

MAP  هایی است که برای  نمایند. تفاوت این فیلترها در توزیعاستفاده می
نویز   و  نویز  بدون  تصویر  موجک  گرفته  Speckleضرایب  ن ر  اند. در 

کنند اما آنها نیز به  های تصویر را بهتر حفظ میفیلترهای حوزه موجک لبه
ه فیلترهای حوزه مکان نیاز دارند. در مقابل  زمان محاسبات زیادتری نسبت ب

فیلترهای حوزه مکان در جاهایی که حفظ لبه اهمیت چندانی ندارد و همچنین  
-در مرحله پیشدر این مقاله  با محدودیت زمان روبرو هستیم مناسب هستند.  

  Frost ,Koun  Lee,د  مانن  speckle  زینو  پردازش، فیلترهای کاهش اثر
سازی  شبیه  MSTARتصاویر  نمونه از    ۳را بر روی    Gamma MAPو  

با بررسی نتایج    .نماییممقایسه می(  2موابق شکل منموده و نتایج حاصل را  
به نسبت   Leeکنیم که فیلتر  حاصل از اعمال فیلترهای م کور مشاهده می

های تصاویر داشته و لبه  MSTARسایر فیلترها نویززدایی بهتری از تصاویر  
بهبود    ل یبدل  Leeپردازش از فیلتر  نماید. ل ا در مرحله پیش فظ میرا بهتر ح

 استفاده نمودیم.  speckle زینواثر و کاهش  ریتصو تیفیک

 
بر روی   GammaMapو  Frost ,Koun  Lee, اعمال فیلترهای ( 2شکل )

 SLICY,T62 TWO_S1,تصاویر 

     (CNN)شبکه عصبی پیچشی یا كانولوشنی  -4
ها  هدیسرسبد ا  گل  یکانولوشن  یشبکه عصب،  قیعم  یریادگی  شی دایاز زمان پ

کانولوشنبوده  قیعم  یریادگیدر   شبکه  به  اختصار    یاست.   ا ی  CNNبه 
ConvNet  شبکه  شودیم  گفته .CNN    الهام  1۹۹0در سال از    یریگبا 

 یمعرف ایینیب  قشر  یرو   Wieselو    Hubelشده توسط  انجام  یهاشی آزما

اول  یکی  ].22[شد اانجام  یهاپروژه  نیاز  با  شبکه  یشده  پروژه  CNNن   ،

 Yannتوسط    1۹۹8در سال    MNIST  سینوارقام دست  ییشناسا  معروف

Lecun  از آنجا که استفاده از  داشت.    همراهبه  یادوارکننده یام  جیبود که نتا
  ازین  ییمحاف ه( بالا  یبه قدرت محاسبات  قیمتصل عمتمام  یعصب  یهاشبکه 

کرد، نوع   تیریرا مد نیسنگ یسیوزن و ضرب ماتر ی ادیدارد تا بتوان تعداد ز
  یمعرف  (CNN)ی  وشنکانول  یعصب  نام شبکه به ی  عصب  یهااز شبکه   یدیجد

م]2۳[شد در  از    یکی  یکانولوشن  یعصب  شبکه   ،یعصب  یهاشبکه   انی. 

حوزه   یبرا  هانیبهتر مساهل  شناسا  نیماش  یی نایب  حل    ،]24[4اشیا   ییمانند 

  ، ر یتصاو   یبنداست. در طبقه   هیرو غ  ۶چهره   ص ی، تشخ]25[5ر یتصاو   یبندطبقه

1 Object Detection 
2 Image Classification 
3 Face Recognition 

 تعداد  نام كلاس  تعداد  نام كلاس 

BRDM_2 1415 T62 1144 

BTR60 1۳5۳ TWO_S1 11۶4 

D7 57۳ ZIL131 114۶ 

SLICY 1270 ZSU_23_4 140۳ 
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  نموده   لیوتحله یآن را تجز  و   افتیدر  یعنوان ورودرا به  یعکس  CNN  شبکه 
ببر، ش  ی برا  یخاص  یهاو در گروه   ی بندطبقه   ره یو غ  ریماال، سگ، گربه، 

که ما    ندیبینم  یشکلعکس را به   وتریاست که کامپ  نیمهم ا  اما نکته   .کندیم
  در.  ندیبی م  هاکسل یاز پ  یاه یشکل آرارا به   یدعکس ورو   وتری. کامپمینیبیم

همان طول   h بیند که در آن می h×w×d   شکل  ای به واقع کامپیوتر آرایه 
از دو CNN   یک شبکه.  ابعاد تصویر است d عرض تصویر و    wتصویر،

که  واقع زمانی   در ت.  استشکیل شده   یبندطبقه و    1بخش کلی استخراج ویژگی

استخراج ویژگی   شود، ابتدا به مرحله وارد می   CNN  شبکهیک عکس به یک  
  کانولوشن  شود. در این مرحله هر عکس ورودی از چندین سری لایه وارد می 

های  کند. سپس عکس عبور می pooling و لایه   ReLU ز ساو تابع فعال 
صورت   2سازی در این مرحله ابتدا مسوح   .شوندبندی وارد می ورودی به طبقه

دروارد می Fully Connected   به یک لایه  گیرد و سپسمی و   شوند 
بندی چندکلاسه و یا تابع برای مساهل طبقه ۳نهایت یک تابع سافت مکس 

ها  شود تا عکس بندی باینری روی آن اعمال می مساهل طبقه   رایب 4سیگموید

-شبکه  قتیدر حق  .بندی شوندبراساا مقادیر احتمالی میان صفر و یک طبقه

می CNN ایه عمل  شکل  سبدین  یا  تصویر  روی  آنها  که    گنالیکنند 
یک دو دریافتی  یا  ف  بعدیبعدی  تغ  لترینگیعمل  ب  اایمق  رییو  صورت  هرا 

 دهند.  متوالی انجام می

 الگوریتم ژنتیک   -5

از    یبوده که الهام  یفراابتکار  یهاتمیاز الگور  یکی(GA)   کیژنت  تمیالگور 
انتخاب    ای  هانیبرتر  یاست و بر اساا بقا  نیتکامل دارو   ةیو ن ر  کیعلم ژنت

است  یعیطب بر    یمبتن  یسازنهیبه  روش  ک ی  کی ژنت  تمیالگور  .]2۶[استوار 
ژنت بر اساا اصول  انتخاب طب  ک یجستجو  ا  یعیو    ی برا  تمیالگور  نی است. 

است.  شده  یمساهل سخت طراح  یبرا  نهیبه  باًیتقر   ای  نهیبه  یهاحل راه   افتنی
بازشناس  یسودمند  ارابز  ک یژنت  تمیالگور و   یدر  انتخاب  درک    ،یژگیالگو، 
 یکینحوه تکامل ژنت  ،یکیژنت  یهاتمیاست. در الگور  ینیماش  یریادگیو    ریتصو

زنده شب تکاملها  تمیالگور  نیا  شود.یم  یسازهیموجودات  روند  از  الهام    یبا 
موجودات    از  تیجمع  کی  عتیمانند طب  یعنی.  ندینمایم  مساهل را حل  عتیطب

و    نهیمجموعه به  کیمجموعه به    نیا  یبر رو   یدهند و با اعمالیم  لیرا تشک
خاص خودشان    اتیبا توجه به خصوص  نیهمچن.  ابندییم  دست  نهیموجود به  ای

ن  ی از عهده حل مساهل  یبه خوب به  ازیکه  برم  یسازنهیبه    برای  .ندیآیدارند 

ژنتیک الگوریتم  . کنیم  شروع  سازیبهینه  تعریف  با  است   بهتر  آموزش 

چیزی بهینه بهترکردن  روند  مجموعه   سازی  فرآیندی،  هر  در  از  است.  ای 
 .استنشان داده شده  (۳م ها را داریم که در شکل ها و خروجیورودی

 
 ک یژنت تمیها در الگور یها و خروج ی از ورود ی اوعهممج (3) شکل

 

 
 4 Feature Extraction 
5 Flattening    
6 Softmax 
7 Sigmoid    

  مقادیر  بهترین که   دارد اشاره  ایگونه  به هاورودی  مقادیر  سازی به یافتنبهینه
  متفاوت   دیگر  مسئله  به  ایمسئله  از   "بهترین"  تعریف.  آید  بدست  خروجی
یک یا چند    ۶کردن یا کمینه  5حداکارکردن  به  ریاضی،  اصولاح  در  امااست،  

-راه ای از تماممجموعه به    .تابع هدف با تغییر پارامترهای ورودی اشاره دارد
گفته   جستجو  فضای  ،توانند بگیرندها می ها یا مقادیر ممکن که ورودیلح
ای از نقاط نهفته است  در این فضای جستجو، یک نقوه یا مجموعه   شود.می

اراهه را  بهینه  حل  راه  از   د.دهمی  که    یا  نقوه   آن  یافتن  سازی بهینه  هدف 
جان  ژنتیک  الگوریتم  .است  جستجو   فضای  در  نقاط  از   ایمجموعه    توسط 
  ابداع و توسعه یافت و  انو دانشجویان و همکارانش در دانشگاه میشیگ هالند

  آزمایش   بالایی  موفقیت  درجه  با  سازیبهینه  از آن زمان بر روی مساهل مختلف 
  های ممکنحل راه   یک مجموعه یا جمعیتی از ژنتیک، الگوریتم در .استشده
و جهش ممانند   7نوترکیبی  دچار   هاحل راه  این   سپس .  داریم  را  مسئله   یک   برای

می  طبیعی(  تولید  و    شوندژنتیک  جدیدی  در  می فرزندان  روند  این  و  شوند 
حل نامزد( یک مقدار  . به هر عضو میا راه ]27[شودهای مختلف تکرار می نسل

داده اختصاص  تابع هدف(  مقدار  اساا  مبر  به عضوهای می  تناسب  و  شود 
-داده می  "مناسب"گیری و تولید اعضای  مناسب شانس بیشتری برای جفت

موابقت    "ترین هاای شایستهبق"ماین عمل با ن ریه داروین در مورد    شود.
راه .  دارد( یا  اعضا  ترتیب  این  نسلحل به  در طول  بهتر  به  های    ( تکاملمها 
ژنتیک از ن ر ماهیت    رسند تا زمانی که به یک معیار توقف برسیم. الگوریتم می

-به اندازه کافی تصادفی است، همان چیزی که باعث پیدایش آفرینش شده
بهتری نسبت به جستجوی تصادفی مکه در آن  عملکرد  GA ماست. الگوریت
راه  فقط  می حل ما  امتحان  را  مختلفی  تصادفی  از    کنیم(های  چون  دارد، 

 .برداطلاعات گ شته نیز بهره می

 ک ی ژنت  تمیالگور  یایمزا -5-1
العاده آن   فوق تیاست که باعث محبوب یمختلف یایمزا  یدارا  GAتمیالگور
 : عبارتنداز ایمزا  نیاست. اشده
از    یاریندارد مکه ممکن است در بس  ازین  یااطلاعات مشتق شده  چیه  به*

 .]28[در دسترا نباشد( یواقع یایمساهل دن
 .و کارآمدتر است ترعیسر یسنت  یهابا روش سهیمقا در*
 .دارد  یخوب اریبس ی مواز یهاتیقابل*
 . کندیم نهیمساهل چندهدفه را به نیو گسسته و همچن وستهیپ توابع*
 . دهدیم  راه حل را اراهه کیو نه تنها  "خوب" یهااز راه حل یفهرست*
 .شودی که با گ شت زمان بهتر م ردیگی مسئله م یبرا یپاسخ شهیهم*
پارامتر   یادیبزرگ است و تعداد ز اریجستجو بس   یاست که فضا دیمف یزمان*

 . باشد لیدر آن دخ

 ک یژنت  تمیالگور  یهات یمحدود -5-2
برخوردار است. در    ییهاتیاز محدود  زین  کی ژنت  تمیالگور  گر،یهر روش د  مانند

 از:که عبارتند    دیرا بشناس  هاتیمحدود  ن یبهتر است ا  کیژنت  تمیآموزش الگور
ن  ی برا  تمیالگور  نیا* مناسب  مساهل  و   ستندیهمه  ساده    ی مساهل  ژهیبه  که 

 .دسترا استآنها در یشده براهستند و اطلاعات مشتق

1 Maximizing 
2 Minimizing 
3 Recombination   

2۳ 

https://purnasaigudikandula.medium.com/a-beginner-intro-to-convolutional-neural-networks-684c5620c2ce


 

 
  یبرخ  ی شود که ممکن است برایطور مکرر محاسبه متابع هدف به  ارزش*

 . باشد نهیپرهز یمساهل از ن ر محاسبات
حل  راه  تیفیک  ا یبودن  نهیدر مورد به  ینیتضم  چ یبودن، ه  ی تصادف  ل یدل  به*

 .وجود ندارد 
 . نشود همگرا نهیحل بهاجرا نشود، ممکن است به راه   یبه درست اگر*

 ک یژنت تمیالگور  یمبان -5-3
 .شودی م  یمعرف  تمیدرک الگور  یبرا  از یمورد ن  یبخش اصولاحات اساس  نیا  در

 است.تعدادی از مفاهیم پایه در الگوریتم ژنتیک نشان داده شده (4م  در شکل

  ی شده( برا  یممکن مکدگ ار  یهاحلاز همه راه   یامجموعه  ریز  :1یت جمع

انسان   یبرا  تیمشابه جمع GA الگوریتم  کی  یبرا  تیمسئله است. جمع  کی
  ندهیکه نما  م یدار  ینامزد  یهاحل انسان، ما راه  یتفاوت که به جا  نی است با ا
  . ]2۹[دها هستنانسان

 . است تیجمع  نیمسئله در ب یها از راه حل  یکیکروموزوم  :2كروموزوم

 . عنصر از کروموزوم است کی تیوقع: م۳ژن
Allele: ردیگیکروموزوم خاص م کی ی ژن برا کیاست که  یمقدار . 

  ،یمحاسبات  یاست. در فضا  یمحاسبات  یدر فضا  تیجمع  پیژنوتا : 4پیژنوتا

  یقابل درک و دستکار  ی که به راحت  شوندی داده م  ش ینما  یاها به گونه حل راه 
 .د نباش یمحاسبات  ستمیس کیبا استفاده از 

است که در    یواقع  ی ایحل دنراه   یواقع  یدر فضا  یتیجمع  پیفنوتا :5پ یفنوتا

  ی واقع یای دن یهاتیموقعشوند که در ینشان داده م ی احل ها به گونهآن راه 
 .شوندینشان داده م

 

 مفاهیم پایه در الگوریتم ژنتیک  (4)شکل 

 پ ی و ژنوتا  پیفنوتا  یمساهل ساده، فضاها  یبرا:  7یی شاگكد  و  ۶ی كدگذار

متفاوت است.  پیو ژنوتا پیفنوتا یموارد فضاها  شتریهستند. اما در ب کسانی
  ی است، در حال  پیفنوتا  ی به فضا  پیحل از ژنوتاراه   ل یتبد  ندیفرآ  ییکدگشا

  دیبا  ییاست. کدگشا  پیژنوتا  یابه فض   پیاز فنوتا  لیتبد  ندیفرآ  یکه کدگ ار

 
1Population 
2Chromosome 
3Gene 
4 Genotype 
5 Phenotype   

اجرا  رایز  ، باشد  عیسر تناسب    تم،یالگور  ی در طول  تابع  ارزش  بارها  و  بارها 
 است.( کدگ اری و کدگشایی نشان داده شده 5در شکل م شود.یمحاسبه م

 

شماتیک فرآیند كدگذاری و كدگشایی كروموزوم در الگوریتم   (5)شکل 
   ژنتیک

  ردیگیم  یحل را به عنوان وروداست که راه  ی تابع تناسب تابع :8تناسب   تابع

موارد، تابع    یکند. در برخیم  دیتول  ی عنوان خروجحل را بهبودن راهو مناسب
مساهل    یکه در برخ  ید، در حالنباش  کسان یتناسب و تابع هدف ممکن است  

 .دنممکن است بر اساا شکل مسئله متفاوت باش گرید
تغ  یکیژنت  بیترک  ک،ی ژنت  ی عملگرها:  ۹یک ژنت   یعملگرها  را    رییفرزندان 

 .رهیدهند که عبارتند از متقاطع، جهش، انتخاب و غیم

 ک یژنت تمیالگور ساختار -5-4
مکه ممکن است   شودیشروع م هیاول تیبا جمع کیژنت تمیالگور یاصل ساختار

تصادفبه سا  ایشود    جادیا  یطور  شود(،    جاد یا  یاکتشاف  یهاروش  ریتوسط 
والد ب  نیسپس  م  یریگجفت  ی برا  تیجمع  نی ا  نیاز  .  ]۳0[شوندی انتخاب 
تا فرزندان   شوندی اعمال م  نیوالد  یو جهش رو   Crossover  یعملگرها

  ت یموجود در جمع  یاعضا  نیگزیجا  دیفرزندان جد  تیشوند. در نها  دیتول  دیجد
ا  شوندیم م  نیو  اشودیروند تکرار  به  واقع    کیژنت  تمیالگور  بیترت  نی.  در 
ساختار الگوریتم  (  ۶مدر شکل  کند.    دی از تکامل انسان تقل  یتا حد  کندی م  یسع

 . استژنتیک نشان داده شده

 

 دهنده مراحل اصلی و جریان تکاملیفلوچارت الگوریتم ژنتیک نشان (6)شکل 

 

6 Encoding 
7 Decoding   
8 Fitness Function 
9 Genetic Operators 
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  CNN-GAروش پیشنهادی  -6
  CNNسازی پارامترهای شبکه عصبی  روش پیشنهادی در این پروژه، بهینه 
باشد. در  می  MSTARبندی تصاویر  به کمک الگوریتم ژنتیک جهت طبقه 
دارد که باید پارامترهای آن شبکه به کمک  واقع یک شبکه عصبی اولیه وجود  
به  گردد.  بهینه  ژنتیک  بهینهالگوریتم  به کمک    CNNسازی شبکه  من ور 

عنوان  فیلترها برای هر لایه کانولوشن به  الگوریتم ژنتیک، تعداد فیلترها و اندازه 
 شود.  میسازی درن ر گرفتهپارامترهای مسئله جهت بهینه

 ساختار كروموزوم ها  -1-6
شبکه   ساختار  بنابراین    8اولیه  CNN در  دارد.  وجود  کانولوشن    8*2لایه 

شکل  در  خواهدشد.  گرفته  درن ر  ژنتیک  الگوریتم  در  ساختار  (  7م   پارامتر 
 است.  ها در این الگوریتم نشان داده شدهکروموزوم

برای   CNN پارامترهای شبکهساختار كروموزوم و نحوه نمایش  (7شکل )

 الگوریتم ژنتیک 

باشد، به عنوان ماال    2های  تواند یکی از توان تعداد فیلترهای هر لایه می     
شود. در اینجا مقدار  و ...( که یک ماکزیمم برای آن در ن ر گرفته می  8،  4،  2م

توانند بین می ها نیز  سایز فیلتر.  استعنوان بیشنه در ن ر گرفته شدهرا به  ۶4
اینجا   در  که  باشند  مقدار  ماکزیمم  تا  شده   7یک  گرفته  ن ر  است.  در 

به میزان     Paddingاندازه فیلتر( در ن ر گرفته در هر لایه  اندازه  منصف 
با اندازه  MaxPoolingشود و  می اولیه  با    strideو    2ها مانند ساختار 

داشته    (8م   نابراین اگر کروموزومی مانند شکل شوند. بدر ن ر گرفته می   2اندازه  
(  ۹م صورت شکل مرتبط با کروموزوم انتخابی به  CNNباشیم، ساختار شبکه 

 خواهدبود. 

 مثال عینی از یک كروموزوم و تفسیر مقادیر آن ( 8شکل )

 
 مرتبط با كروموزوم انتخابی  CNNساختار شبکه ( 9)شکل 

 

 تابع برازندگی  -6-2
شود  میمتناظر با کروموزوم، با مجموعه داده آموزش، آموزش داده   CNNهر  

داده  آموزش  شبکه  با  تست  داده  مجموعه  سپس  قرار  و  ارزیابی  مورد  شده 
به عنوان مقدار برازندگی آن کروموزوم در    accuracy-1گیرند و مقدار  می

تر باشد آن کروموزوم برازنده  شود. در واقع هرچه مقدار آن کمترمین ر گرفته
  است.

 عملگر انتخاب  -6-3
شود و همچنین با استفاده از  استفاده می   2  از عملگر انتخاب تورنومنت با اندازه 

 شود. گرایی بهترین کروموزوم مستقیما به نسل بعد وارد می روش نخبه 

 عملگر تركیب  -6-4

بازه  در  ترکیب،  ایجاد    در عملگر  تصادفی  دو عدد  فیلترها  تعداد  تا  عدد یک 
ها از والد دوم  های بین این دو کروموزوم از والد یک و سایز ژنشود و ژن می

دو    [(۳0- 22   نجا یماسایز فیلترها   شوند. همچنین در بازهبرای فرزند کپی می 
این دو مقدار از والد اول و  های فرزند بین  شود و ژن عدد تصادفی ایجاد می 

این مفهوم نمایش  (  10م  شود. در شکل برای سایر مقادیر از والد دوم کپی می 
 داده شده است.

 

و نحوه تولید   (Crossover) شماتیک عملکرد عملگر تقاطع (10شکل )

 كروموزوم فرزند از والدین
 

 عملگر جهش  -6-5
تا تعداد    کی عدد    در بازه   یعنی.  شودیعمل م (  11م مانند شکل    جهش در عملگر  

شده  متناظر با اعداد انتخاب  یهاو ژن  شودی م  جاد یا  یدو عدد تصادف  لترهایف
[( دو عدد  22- ۳0   نجایما  لترهایف  زیسا  در بازه   نی. همچنشوندی جا مبهبا هم جا 
اعداد انتخاب  یهاو ژن  شودی م  جادیا  یتصادف جا  به با هم جا   شدهمتناظر با 

 .شوندیم

 MSTARبندی تصاویر طبقه  یسازادهیپ -7

بندی  سازی و بررسی نتایج حاصل از طبقهدر این بخش در ابتدا نسبت به پیاده
نویززدایی شده بر روی تصاویر نویزی و    CNNتصاویر با استفاده از شبکه  

سازی و  در خصوص پیادهنمود. در ادامه  بحث خواهیم  MSTARهای  داده
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-طبقه  یبرا  CNN-GAشبکه    ی شنهادیروش پ  سازیبررسی نتایج شبیه

داده  ریتصاو   یندب شده  نویززدایی  و  صحبت    MSTAR  هاینویزی 
سازی  همچنین پیرامون بررسی و مقایسه نتایج حاصل از پیاده  .نمودخواهیم
بر روی    CNN-GAشبکه  و    CNNبندی تصاویر با استفاده از شبکه  طبقه
دادهبه  MSTARهای  داده درصد    ۹0تا    10 آموزشی صحبت  عنوان  های 

های  را با سایر روش  CNN-GAنمود. در آخر  نتایج حاصل از شبکه  خواهیم
  کنیم.ع مختلف مقایسه میموروحه در مراج 

 
و ایجاد تغییرات  (Mutation) شماتیک عملکرد عملگر جهش (11)شکل

 تصادفی در كروموزوم

 

 CNNبا  MSTARبندی تصاویر سازی طبقهپیاده -1-7

بندی تصاویر سازی و بررسی نتایج حاصل از طبقهدر این بخش نسبت به پیاده 
های  بر روی تصاویر نویزی و نویززدایی شده داده CNNبا استفاده از شبکه 

MSTAR   ساختار شبکه    (12م   پرداخت. در شکلخواهیمCNN    اولیه نشان
 است.داده شده

 

به كار رفته   (CNN) معماری پایه و اولیه شبکه عصبی كانولوشنی (12)شکل 

 در پژوهش به عنوان مدل مرجع

طبقهپیاده  -1-1-7 نویزی  سازی  تصاویر  با   MSTARبندی 
CNN 
 (1۳م  هایشکلدر  های آموزشی نویزی  داده  %70شبکه برای  آموزش    فرآیند

دقت نهایی   MSTARکه برای تصاویر نویزی    استداده شده   نشان(  14م  و 
شبکه    ۹7.25% آمد.  CNNبرای  شبکه  %۹7.25دقت    بدست  از   حاصل 

CNN ،نویزی تصاویر  روی  بر  محسوب   پایه  بالا  عددی  اینکه  وجود  با 
است. این   SAR تصاویردهنده چالش ذاتی نویز اسپکل در  نشان شود،می

آرتیفکت ایجاد  با  نویزنویز  به  سیگنال  نسبت  کاهش  و  تصویری   های 

(SNR)های تمایزدهنده را برای شبکه عصبی با دشواری  ، استخراج ویژگی
پایهمواجه می  سازی  بدون بهینهم CNN سازد. عملکرد بسیار خوب شبکه 

این شبکه  توانایی ذاتی  بر  ویژگی  ها درپیشرفته( خود گواهی  های یادگیری 
می شدید،  نویز  حضور  در  حتی  همان مرتبط،  حال،  این  با  در  باشد.  که  طور 

آغاز مناسبی برای  های بعدی مقاله مشاهده خواهد شد، این رقم نقوهمقایسه
سازی هایپرپارامترها با الگوریتم ژنتیک و همچنین  دادن تأثیر مابت بهینهنشان
است.  پیش  تصاویر  توجیه پردازش صحیح  وضوح  به  نتیجه  ضرورت  این  گر 

تر، مانند چارچوب پیشنهادی این پژوهش، برای  های پیشرفته استفاده از روش 
 .های عملیاتی بالاتر در کاربردهای حساا استدستیابی به دقت 

 
   %70های آموزشی برای داده CNNفرآیند آموزش شبکه ( 13)شکل 

 
 برای تصاویر نویزی  CNNفرآیند آموزش شبکه  (14) شکل

شکل تصاویر  طبقهبرای    Matrix Confusionنمایش  (  15م  در  بندی 
های  با استفاده از داده(  1۶م  در شکل  است.نشان داده شده  MSTARنویزی  

بندی تصاویر مورد ارزیابی قرار گرفت که  در طبقه CNNتست، دقت شبکه 
بینی  پیش  %8۳.۶را با دقت    TWO_S1یک نمونه از تصاویر نویزی کلاا  

 نمود.

 

2۶ 



 
بندی تصاویر نویزی  طبقه Matrix Confusionنمایش  (15شکل )

MSTAR  برای شبکهCNN 

 

 
 TWO_S1با استفاده از داده تست نویزی  CNNتست شبکه ( 16شکل )

 %83.6با دقت 

 

طبقهپیاده  1-2-7 تصاویرسازی  شدهنویز  بندی    زدایی 

MSTAR  با شبکهCNN 
-شکلدر  های آموزشی نویززدایی شده  داده   %70شبکه برای  آموزش    فرآیند

مه م17ای  و  شده  شینما(  18(  شده   استداده  نویززدایی  تصاویر  برای  که 
MSTAR    نهایی شبکه    %۹8.45دقت  آمد.  CNNبرای    بدست 

پایهدرصد    ۹8 45 دقت مدل  از  تصاویر   CNN حاصل  روی  نویززدایی بر 
  1.2افزایش   های نویزی، یکروی داده  درصد  ۹7  25 شده، در مقایسه با دقت

تأثیر مابت و حیاتی   دهد. این بهبود قابل توجه، به وضوحرا نشان می  درصدی
 را در خط لوله پردازش تصاویر Lee کارگیری فیلترپردازش و به مرحله پیش 

SAR  های  افزایش وضوح ویژگیکند. ح ف نویز اسپکل موجب  اثبات می
ها شده و در نتیجه، بار یادگیری  ساختاری اهداف و کاهش اغتشاش در داده 

دهد. این امر به شبکه اجازه  ای کاهش می مدل پایه را به طور قابل ملاح ه 
دهد تا به جای مبارزه با نویز، به طور مؤثرتری بر روی یادگیری الگوها و می

کند. این نتیجه به طور مستقل، اهمیت یک    های ذاتی اهداف تمرکزویژگی
های پردازش هوشمند را به عنوان یک گام ضروری و مکمل برای مدل پیش 

حوزه در  عمیق  می  SAR یادگیری  م  .نمایدتأیید  شکل  نمایش  (  1۹در 
Matrix Confusion  بندی تصاویر نویزی  برای طبقهMSTAR   نشان

  CNNهای تست، دقت شبکه  با استفاده از داده(  20مدر شکل    است.داده شده 
طبقه تصاویر در  از  نمونه  یک  که  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  تصاویر  بندی 

کلاا   شده  دقت    SLICYنویززدایی  با  بینی                      پیش  % 100را 
 نمود.

    %70های آموزشی برای داده CNNفرآیند آموزش شبکه ( 17)شکل 

 

 نویززدایی شده برای تصاویر  CNNفرآیند آموزش شبکه ( 18)شکل 

 

بندی تصاویر نویززدایی  طبقه Matrix Confusionنمایش  (19شکل )

 CNN شبکهMSTAR شده 

با استفاده از داده تست نویززدایی شده   CNNتست شبکه  (20)شکل 

SLICY  100با دقت % 
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 CNN-GA  با شبکه MSTARبندی سازی طبقهپیاده -2-7
-طبقه  یبرا  سازیسازی و بررسی نتایج شبیهدر این بخش در خصوص پیاده

از      MSTAR  ریتصاو   یبند استفاده  پبا  -CNN  شبکه  یشنهادیروش 

GA  خواهیم ژنتیک،  .نمودصحبت  الگوریتم  اجرای  داده   ۶0برای  ها  درصد 
-های تست بهمن ور دادهها به درصد داده  40های آموزشی و  عنوان دادهبه
شوند. ده کرموزوم در جمعیت اولیه وجود دارد و ورت تصادفی انتخاب می ص

گردد. پس از اتمام الگوریتم ژنتیک  نسل اجرا می  15الگوریتم ژنتیک نیز تا  
 است.  نشان داده شده ( 21مگردد که در شکل  وموزوم انتخاب میبهترین کر

 بهترین كروموزوم انتخابی ( 21شکل )

نشان داده    (22مدر شکل    CNNبا توجه بهترین کروموزوم انتخابی، ساختار  
 است. شده

 مطابق با بهترین كروموزوم انتخابی  CNNساختار شبکه  (22)شکل 

طبقهپیاده-1-2-7 نویزی  سازی  تصاویر  با    MSTARبندی 
CNN-GA 

های آموزشی  داده  %70برای    CNN-GAشبکه پیشنهادی  آموزش    فرآیند
که برای تصاویر نویزی   استداده شده  ( نشان 24( و م2۳های م شکلدر  نویزی  

MSTAR    نهایی شبکه  %۹8.84دقت  آمد.  CNN-GA  برای    بدست 
بر   CNN-GA شده  آمده توسط معماری بهینه  دست  به درصد  ۹8 84 دقت

  ۹7 25 در مقایسه با دقت جهش کیفی دهنده یک  روی تصاویر نویزی، نشان
پایهدرصد   بهبود CNN مدل  این  و   1 5۹ است.  حیاتی  نقش  درصدی، 

خودکار فضای پیچیده هایپرپارامترها  اثربخشی الگوریتم ژنتیک در جستجوی  
ای از تعداد  کند. الگوریتم ژنتیک با یافتن ترکیب بهینه   را به وضوح تأیید می 

های کانولوشنی، موفق به طراحی معماریای شده است    و اندازه فیلترها در لایه
های مرتبط و مقاوم در برابر   که توانایی بسیار بالاتری در استخراج ویژگی

کند که حتی بدون ح ف    دارد. این نتیجه ثابت می  SAR صاویر خامنویز از ت
های بسیار بالایی    توان به دقت   سازی معماری شبکه(، می  نویز مفقط با بهینه

تر    های خام نزدیک   دست یافت که به عملکرد مدل در شرایط واقعی و داده
مرحله    تر مدل در  است. این موفقیت، پایه و توجیه محکمی برای نتایج برجسته 

 .سازد پردازش( فراهم می بعد مپس از اعمال پیش 

   %70های آموزشی برای داده  CNN-GAفرآیند آموزش ( 23)شکل 

 برای تصاویر نویزی   CNN-GAفرآیند آموزش شبکه ( 24)شکل 
  

بندی تصاویر برای طبقه  Matrix Confusionنمایش    (25مدر شکل  
 است.نشان داده شده  CNN-GAبرای شبکه  MSTARنویزی 

شکل  

بندی تصاویر نویزی  برای طبقه Matrix Confusionنمایش ( 25)

MSTAR  برای شبکهCNN-GA 

داده  (2۶مدر شکل   از  استفاده  در   CNN-GA    های تست، دقت شبکهبا 
بندی تصاویر مورد ارزیابی قرار گرفت که یک نمونه از تصاویر نویزی طبقه

 بینی نمود.پیش %100را با دقت   BRDM_2کلاا 

Size of filter Number of filter 

3
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با استفاده از داده تست نویزی   CNN-GAتست شبکه  (26)شکل 

BRDM_2  100با دقت % 

  زدایی شدهبندی تصاویر نویزسازی طبقهپیاده -2-2-7

MSTAR  باCNN-GA 

-شکل در  های آموزشی نویززدایی شده  داده  % 70شبکه برای  آموزش    فرآیند
م ه م27ای  و  نشان28(  شده  (  شده    است داده  نویززدایی  تصاویر  برای  که 

MSTAR    نهایی شبکه    %۹۹.۳۳دقت  آمد.  CNN-GAبرای    بدست 
بر روی تصاویر   CNN-GA شدهکه توسط معماری بهینه  %99.33 دقت

ن  آمده،  دست  به  شده  پژوهش  نویززدایی  این  در  عملکرد  اوج  نقوه  تنها  ه 
بین سه مؤلفه کلیدی   افزایی قدرتمندهم  دهندهشود، بلکه نشان محسوب می 

نویز Lee فیلتر) پردازش هوشمندپیش  (1 :است قدرت   (2 ،(برای ح ف 
ویژگی و (CNNشبکه) استخراج  هوشمند  بهینه  (۳ ،  سازی 

برتر  ) معماری نتیجه  این  ژنتیک(.  الگوریتم  الگوریتم  که  است  آن  از  حاکی 
تر مخروجی مرحله  های باکیفیتژنتیک توانسته است با در اختیار داشتن داده 

پردازش(، یک معماری بسیار کارآمدتر را کشف کند که به طور همزمان  پیش 
داده  پاک از  یاد میهای  بهتر  تعمیم میتر  و  این دقت، یکگیرد  بهبود  یابد. 
م درصدی  0.88 در  حتی  روی  را  مدل  همین  بسیار خوب  عملکرد  با  قایسه 
سازی این دو  دهد که بر ضرورت یکپارچه ( نشان می%۹8.84های نویزی مداده 

کند. دستیابی به چنین  سازی معماری( تأکید می پردازش و بهینهمرحله مپیش 
راه  به عنوان یک  را  از دقت، سیستم پیشنهادی  و بسیار  سوحی  حل عملی 

 SAR کاربردهای حساا واقعی در حوزه پردازش تصاویرقابل اعتماد برای  

 .سازد مورح می 

   %70های آموزشی برای داده  CNN-GAفرآیند آموزش ( 27)شکل 

 

م بندی تصاویر برای طبقه  Matrix Confusionنمایش  (  2۹در شکل 
 است.نشان داده شده CNN-GAبرای شبکه   MSTARنویززدایی شده 

استفاد  (۳0مدر شکل   دادهبا  از  شبکه ه  دقت  تست،  در    CNN-GA  های 
تصاویر مورد ارزیابی قرار گرفت که یک نمونه از تصاویر نویززدایی   بندیطبقه

 بینی نمود. پیش %100را با دقت   BRDM_2شده کلاا 

  برای تصاویر نویززدایی شده   CNN-GAفرآیند آموزش  (28شکل )

 

بندی تصاویر نویززدایی  طبقه Matrix Confusionنمایش  (29شکل )

 CNN-GAشبکه  MSTARشده 

 

 
با استفاده از داده تست نویززدایی   CNN-GAتست شبکه ( 30شکل )

 %100با دقت BRDM_2 شده 

        CNN-GA  و  CNNهای مقایسه شبکه  -3-7
م میله(  ۳1در شکل های  مقایسه بین طبقهنمودار  و  ای  نویزی  بندی تصاویر 
و روش پیشنهادی    CNNبا استفاده از شبکه     MSTARنویززدایی شده  

های م کور  طور که در شکلاست. هماننشان داده شده  CNN-GAشبکه  
به طبقه دقت شبکه مربوط  بهترین  است،  نویززدایی  مشخص  تصاویر  بندی 

%    ۹۹.۳۳با دقت    CNN-GAدی شبکه  با روش پیشنها   MSTARشده  
در شرایط   CNN-GA پایه و  CNN مقایسه کمی بین دو مدل   باشد.می

مختلف مداده نویزی و نویززدایی شده( به وضوح برتری سیستماتیک چارچوب  

2۹ 



 

 
می  تأیید  را  برتر .کندپیشنهادی  و  پایدار  دو   CNN-GA عملکرد  هر  در 

پارامترها یک نیاز اساسی است، نه  سازی هایپرکند که بهینهثابت می  سناریو
شکاف عملکردی بین دو مدل   یک گزینه اختیاری. نکته کلیدی این است که

 .( است%0.88های نویززدایی شده م( بیشتر از داده %1.5۹های نویزی مدر داده 

در شرایط   الگوریتم ژنتیک  اصلی  آن است که قدرت  از  این مشاهده حاکی 
دهد، زیرا توانایی ذاتی آن برای  بیشتر نشان میتر موجود نویز( خود را  سخت 

معماری  مقاوم یافتن  قویهای  و  به   (Robust) ترتر  شرایوی  چنین  در 
می داده حداکار  که  زمانی  مقابل،  در  پاک رسد.  قبل  از  می ها  شوند  سازی 

تر شده و در  های نویززدایی شده(، چالش یادگیری برای هر دو مدل ساده مداده 
شده  یابد، اگرچه مدل بهینهها کمی کاهش می شکاف عملکردی بین آننتیجه  

ها به طور قاطع از فرضیه اصلی  همچنان عملکرد مولق بهتری دارد. این یافته 
بندی برای طبقه CNN-GA این پژوهش مبنی بر کارایی چارچوب ترکیبی

 .کندپشتیبانی می SAR تصاویر

 
                    و  CNNهای بکهای مقایسه دقت شنموار میله (31شکل )

CNN-GA  برای تصاویرMSTAR 

طبقه-4-7 تصاویر  مقایسه  داده   MSTARبندی  های  برای 

 آموزشی مختلف 
بخش  در   پ  جینتااین  از  از    ریتصاو   یبندطبقه  یساز اده یحاصل  استفاده  با 
تصاویر نویزی  درصد    ۹0تا    10  یبر رو   CNN-GAو    CNNهای  شبکه

بررسی و    یآموزش  ی هاعنوان داده به  MSTAR  ی هادادهو نویززدایی شده  
ای مقایسه بین هر دو روش  ( نمودار میله۳2های م مقایسه گردید که در شکل 

شده  داده  طبقهنشان  به  مربوط  شبکه  دقت  بهترین  تصاویر  است.  بندی 
باشد  می  CNN-GAبا روش پیشنهادی شبکه    MSTARنویززدایی شده  
نتایج این بخش یک برتری کلیدی و عملی    باشد.% می  ۹۹.۳۳که دقت آن  

می CNN-GA چارچوب نشان  سووح   :دهدرا  تمامی  در  برتر  عملکرد 
که با کاهش حجم داده   CNN بر خلاف مدل پایه .مختلف داده آموزشی

می  تجربه  را  توجهی  قابل  دقت  افت  بهینه کآموزشی،  مدل  توسط  ند،  شده 
دهد. این  را از خود نشان می پ یری و کارایی بالاتریانعواف  الگوریتم ژنتیک،

کند که معماری پیدا شده توسط الگوریتم ژنتیک نه تنها بهینه،  امر ثابت می 
است؛ به این معنی که این معماری قادر است با استفاده از حجم   کارآمدتر بلکه

های بهتری را استخراج و یادگیری کند. این خاصیت گیکمتری از داده، ویژ
دار  های آموزشی حجیم و برچسب برای کاربردهای واقعی که دسترسی به داده 

-CNN ای برخوردار است. در واقع،العاده همیشه میسر نیست، از اهمیت فوق

GA   با اراهه یک معماری »خوب« از پایه، وابستگی مدل به حجم ع یم داده

این یافته، ارزش چارچوب   .شودپ یری بهتر میکاهش داده و منجر به تعمیم را  
راه  یک  عنوان  به  و  اوج،  دقت  به  دستیابی  صرفاً  از  فراتر  را  حل  پیشنهادی 

 .کندای محدود نیز تابیت میپ یر و قدرتمند در سناریوهای داده مقیاا

برای   CNN-GAو  CNNهای ای مقایسه دقت شبکهنموار میله (32)شکل 

 درصد   90-10های آموزشیداده

 بندی تصاویر  های طبقهروشانواع مقایسه  -5-7
را  CNN-GAسازی شبکه در این بخش سعی داریم نتایج حاصل از پیاده

روش سایر  در شکل با  کنیم.  مقایسه  مراجع  در  موروحه  نمودار  ۳۳م  های   )
با    ]۳1-۳7[بندی پیشنهادی در مراجع  های طبقهای مقایسه دقت روشمیله

است که بهترین دقت شبکه مربوط به نشان داده شده  CNN-GAشبکه  
دقت    CNN-GAشبکه   جایگاه  باشد.  می  %۹۹.۳۳با  نهایی،  مقایسه  این 

را در گستره تحقیقات این حوزه به وضوح   CNN-GA چارچوب پیشنهادی
می بهمشخص  دستیابی  سایر  و   %۹۹.۳۳دقت   کند.  به  نسبت  آن  برتری 

بلکه  روش نیست،  کوچک  عددی  پیشرفت  یک  تنها  معتبر،  های 
اراهه  دهندهنشان رویکرد  پارادایم شدهبلوغ  قدرت  موفقیت،  این   است. 

را   (Neural Architecture Search) «جستجوی خودکار معماری»
های سنتی که بر طراحی دستی معماری و تن یم تجربی در مقایسه با روش 

می  اثبات  متکی هستند،  با  هایپرپارامترها  پژوهش  این  ترکیبی  رویکرد  کند. 
 گیری از هوش محاسباتی مالگوریتم ژنتیک( برای هدایت یادگیری عمیقبهره

(CNN)تری در معماری شبکه دست یابد که  ، توانسته است به نقوه بهینه
برتری این  است.  برخوردار  بالاتری  استحکام  و  تعمیم  قابلیت  صلاحیت   ،از 

روش پیشنهادی برای حل مساهل پیچیده و واقعی در حوزه سنجش از دور و  
کند و آن را به عنوان یک مرجع قوی و را تأیید می  SAR پردازش تصاویر

 .سازدیک پایه اساسی برای تحقیقات آتی در این زمینه مورح می 

 
بندی تصاویر در  های طبقهی مقایسه دقت روشانموار میله (33)شکل 

 CNN-GAمراجع مختلف با شبکه 

۳0 
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فیلترهای  تعدای از  با بررسی نتایج حاصل از اعمال  در بخش پیش پردازش  
به نسبت سایر   Leeکه فیلتر  گردید  مشاهده ،  Speckleنویز  معروف کاهش  

-لبهداشته و  MSTARنویززدایی بهتری از تصاویر  ی حوزه مکانفیلترها
میه حفظ  بهتر  را  تصاویر  ل ا  ای  مرحله نماید.  های  داده  پردازشپیش  در 

MSTAR   ،  از فیلترLee  در    گردید.استفاده    ریتصو  تیفیبهبود ک  ل یبدل
پیاده شبیهخصوص  نتایج  بررسی  و   ر یتصاو   یبندطبقه  سازیسازی 

MSTAR    شبکه از  استفاده  نیز    CNNبا  پو    شبکه  یشنهادیروش 
CNN-GA  برای تصاویر نویزی  بررسی گردید.    گردید و نتایج آنها صحبت
MSTAR    و برای تصاویر نویززدایی شده، دقت نهایی   % ۹7.25دقت نهایی

  MSTARبدست آمد. برای تصاویر نویزی    CNNبرای شبکه    ۹8.45%
برای    % ۹۹.۳۳برای تصاویر نویززدایی شده، دقت نهایی    و   %۹8.84دقت نهایی  

بدست  CNN-GAشبکه   نتایج  مقایسه  آمد.  نشانبدست  آن  آمده  دهنده 
از عملکرد بهتری نسبت به شبکه    CNN-GAدی  است که شبکه پیشنها

CNN  بندی تصاویر باشد و بهترین دقت شبکه مربوط به طبقهبرخوردار می
-% می  ۹۹.۳۳با دقت    CNN-GAبا شبکه     MSTARنویززدایی شده 

بندی اشد. در ادامه پیرامون بررسی و مقایسه نتایج حاصل از پیاده سازی طبقهب
  ۹0تا    10بر روی     CNN-GAو شبکه    CNN  تصاویر با استفاده از شبکه

گردید و پس  های آموزشی صحبتعنوان دادهبه MSTARهای دادهدرصد 
بررسی   به    جینتااز  مربوط  شبکه  دقت  بهترین  که  گردید  مشخص  حاصله 

بر   CNN-GAبا شبکه     MSTARبندی تصاویر نویززدایی شده  طبقه
باشد. در آخر نتایج حاصل  % می  ۹۹.۳۳با دقت    %70های آموزشی  روی داده
پیاده شبکه  از  روش  CNN-GAسازی  سایر  مراجع  با  در  موروحه  های 

با دقت  CNN-GAمقایسه گردید که بهترین دقت شبکه مربوط به شبکه 
 باشد. % می ۹۹.۳۳
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