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 چکیده

 کار آنها، در بالا نویز میزان و اطلاعات زیاد حجم دلیل به ها،خوشه از مناسبی تعداد ازای ابرطیفی به تصاویر بندیخوشه
 را هاخوشه از ایبهینه تعداد که است فازی بندیخوشه هایالگوریتم از ترکیبی مقاله، این در پیشنهادی روش. است مشکلی

 الگوریتم سه از استفاده با و مراتبی سلسه روش یک اساس بر مذکور روش. دهدمی ارائه شده بندیخوشه تصویر همراه به
 حجم مجموع و شده شناسایی هاخوشه مختلف هایشکل رو،این کند. ازمی عمل MCV و داروزن FCM، G-K فازی

 یک تا شوندمی تجزیه مرحله به مرحله پیشنهادی، شرط به توجه با هاخوشه از یک هر. شودمی حداقل نیز هاخوشه  یکایک
 کارگیریبه و مختلف ابرطیفی تصویر دو روی بر پیشنهادی روش سازیپیاده از پس. آید دستبه هاخوشه از مناسب تعداد

حاصل شده  فازی هایروش سایر به نسبت روش این برای پارامترها این از تریمناسب مقادیر خوشه، ارزیابی پارامترهای
ها از جمله ضریب آید. نتایج ارزیابی خوشهدست میها بهبندی مناسب با تعیین تعداد خوشهاست. در نهایت، یک خوشه

دی شده ارائه داده است، از طرفی، بنخوشه تصویر در کمتری یپراکنده هاینمونه پیشنهادی، روش دهدمی تفکیک نشان

 ها، قابل ملاحظه است.ها در هر خوشه، نسبت به سایر روشمشابه بودن نمونه

 

 واژهکلید

 FCM ،G-K ،MCVتصاویر ابرطیفی، خوشه بندی فازی، 

 

 مقدمه

-، نوعی از تصاویر سنجش از دور محسوو  موی  1تصاویر ابرطیفی

تصویری دارای ابعاد خیلی بالایی بوده و شامل شوند که از لحاظ 

های مختلف از یوک منطقوه از سوط     صدها تصویر در طول موج

مهمتورین  یکوی از  عنوان ه ب تصاویراین  بندیخوشه زمین هستند.

 شوود. منظوور از  محسوو  موی   هوا ن نوو   داده تفسیر ای هایبخش

به و های طیفی مشوا ، تفکیک مجموعهبندی تصاویر ابرطیفیخوشه

-طیف ، دستهاست که در هر هایی دستهتصویر به  2عناصرعضویت 

 بندیخوشهبندی، . بر خلاف طبقهندگیرقرار می یکسان ها با ارزش

اطلاعوات کوافی از    ،کوه مفسور   مورد استفاده قرار می گیورد ی زمان

هوا از  دسوته بندی، در خوشه ندارد. همچنینمورد مطالعه  یناحیه

و معلووون نیسووت کووه بوور حسووب کوودان   یسووتندقبوول مشووخص ن

-خوشهاز هدف نهایی  .بندی انجان گیرد، بایستی خوشهخصوصیات

و  شوند تقسیم دستههای موجود به چند ست که دادها بندی این

 متفاوت قرار دارنود های که در دستهی یهاداده بندی،تقسیمدر این 

یود  با دسوته های موجود در یوک  باید حداکثر تفاوت ممکن و داده

                                                           
1 Hyperspectral Images 
2 Membership of Elements 

تووان  برای مشابه بودن موی . باشند داشتهبه هم را  حداکثر شباهت

توان معیار فاصوله را  می مثلاً .معیارهای مختلفی را در نظر گرفت

را کوه بوه    هوایی نمونوه بندی مورد استفاده قورار داد و  برای خوشه

. ]1 [عنوان یک خوشوه در نظور گرفوت   ه یکدیگر نزدیکتر هستند ب

دارند. همچنین در باندهای این  یزیادابعاد  تعدادتصاویر ابرطیفی 

هووای 3تصوواویر نووویز وجووود دارد. از طرفووی دیگوور، اعضووای خوشووه

بندی این تصاویر رو، خوشهغیرمشابه نیز با هم شباهت دارند. از این

 پوردازش شیپ کی عنوانه ب یبندخوشه ازکار بسیار مشکلی است. 

 حجم کاهش منظور به یسازفشرده رینظ ییهاپردازش انجان جهت

 بنودی خوشوه دو موضو  مهوم در   .شودیم استفاده ابرطیفی ریتصاو

-دارای نویز کوم   وویژگوی   هایدبانتصاویر ابرطیفی، مشخص کردن 

هوایی  دار وخوشوه های معنیخوشهو تعداد  های مناسب هر پیکسل(

در تصوویر   که از نظر کاربر دارای مفهون مشخصی باشود( اسوت کوه   

البته به دلیل وجود نویز و دیگر عوامل تخریبی، تعیین ارند. دوجود 

 دار میسر نیست.های معنیدقیق تعداد خوشه

بندی تصاویر بندی فازی، روش مناسبی است که برای خوشهخوشه

ابرطیفی که دارای طبیعت غیردقیق و نامطمئنی هسوتند اسوتفاده   

                                                           
3 Cluster Elements Similarity 



  یفی طتعیین تعداد مناسب خوشه ها با استفاده از ترکیب الگوریتم های فازی برای خوشه بندی تصاویر ابر
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توانود  موی هوا  از دادهیوک نمونوه   ، بندی فوازی در خوشهشود. می

هوا وابسوته بوه    . این الگووریتم متعلق به بیش از یک خوشه باشد

بندی هستند که با حداقل کردن این توابع، خوشه44توابع عضویت

در هور خوشوه بوا    55هامیزان عضویت نمونه آید.بهینه به دست می

ی بین آن نمونه و مرکز خوشه و اطلاعاتی ماننود  استفاده از فاصله

شوود. هور چوه نمونوه بوه مرکوز       ها حاصل میخوشهاندازه و شکل 

از . ]2[بیشوتری اسوت   22خوشه نزدیکتر باشد، دارای درجه عضویت

ی هر نمونه تا مرکوز خوشوه یوا بوه     سازی فاصلهرو، هدف، کمینهاین

هوای  در سوال  های عضوویت اسوت.  سازی درجهعبارت دیگر، بیشینه

ین تصواویر ارائوه   بندی فازی برای ااخیر، چندین الگوریتم   خوشه

بندی برای تصویر ابرطیفی بور  یک خوشه ]3[شده است. در مرجع 

اساس انتخا  باند و با استفاده از معیارهای اطلاعواتی ارائوه شوده    

مراتبی برای بانودهای  بندی سلسلهاست. این روش بر مبنای خوشه

گروهی و به منظور حداقل کردن واریانس خوشه انجان شده است، 

هوم  های غیرهمگن و جلوگیری از رویفی، تفکیک ناحیهولی از طر

یوک   ]4[افتادگی این نواحی بوه نودرت صوورت گرفتوه اسوت. در      

دار معرفوی شوده، کوه در آن از اسوتخراج     بنودی فوازی وزن  خوشه

ویژگی غیرپارامتری برای جایگزین کوردن مراکوز خوشوه اسوتفاده     

هم افتادگی نواحی غیرهمگن و حفظ شده است. در این روش، روی

-از ترکیب خوشوه  ]5[نشدن مرزها وجود دارد. روش ارائه شده در 

-های فازی و با کمک گرفتن از اطلاعات مکانی، برای بخوش بندی

ها در آن بندی تصویر ابرطیفی استفاده شده است ولی تعداد خوشه

یوک الگووریتم    ]2[بر مبنای خاصوی تعیوین نشوده اسوت. مرجوع      

نقطه بر اساس اطلاعات قبلی دار تکراری تکبندی فازی وزنشهخو

بنودی بوا   پیشنهاد داده است، کوه در آن، موضوو  کیفیوت خوشوه    

-استفاده از توزیع داده مورد توجه قرار گرفته است اما مراکز خوشه

بندی تصواویر  ها با مقداردهی اولیه تصادفی تعیین شده اند. خوشه

ی ذرات، روشی است که زی چندمنظورهساابرطیفی بر اساس بهینه

آورده شده است. در این روش، پارامترهای آمواری و   ]7[در مرجع 

زده شده و بهترین باندها بدون نیواز  های داده، تخمینتعداد کلاس

بنودی،  اند. ولی در تصویر خوشهی قبلی، آشکارسازی شدهبه زمینه

ن خوشه تشخیص های کمی دارند، به عنواهایی که نمونهآن خوشه

بنودی  یوک روش خوشوه   ]8[. در رونود داده نشوده و از بوین موی   

ها ارائه شده است، چندمنظوره به جهت ارزیابی خودکار خوشه

سووازی را بوور اسوواس بهینووه77سووازی بازپخووتکووه یووک شووبیه

ها در این الگوریتم، تعداد خوشه چندمنظوره پیشنهاد کرده است.

هوای  در این روش نیوز خوشوه   کند.تغییر می بر روی یک محدوده

ی به ارائه ]2[شوند. مرجع خوبی آشکار نمیهای کم بهدارای نمونه

ی کارآمد با انتخا  یک تابع هودف  یک الگوریتم فازی اصلاح شده

                                                           
4 Membership Function 
5 Membership of Samples  
6 Membership Value 
7 Simulated Annealing 

تصویر حاصول از ایون روش، پراکنودگی     مناسب پرداخته است. در

های دیگر مشوهود اسوت. در مرجوع    های هر خوشه در خوشهنمونه

وفقوی بوه کموک     memeticبندی فوازی  یک الگوریتم خوشه ]11[

اطلاعات مکانی برای تصاویر سنجش از دور پیشونهاد شوده اسوت.    

این روش برای تصاویر چندطیفی، پاسخ مناسوبی دارد ولوی بورای    

های هور خوشوه در تصوویر خروجوی دارای     تصاویر ابرطیفی، نمونه

 ]11[دهود. در  نمیبندی مناسبی به دست پراکندگی بوده و خوشه

های تصوادفی موارکف   و میدان ]FCM ]2بندی بر اساس نیز خوشه

8انجان شده است. در این روش، الگوریتم
FCM8      چنودین بوار اجورا

شوند، که این شود و باندهای طیفی به طور تصادفی انتخا  میمی

شود. الگووریتم خوشوه   امر باعث طولانی شدن اجرای الگوریتم می

دنبوال یوافتن یوک عضوویت فوازی بهینوه از یوک         به FCMبندی 

ی مشخص است، که این امر را با حداقل کردن توابع  مجموعه داده

هایی اسوت،  دارای محدودیت FCMکند. الگوریتم میسر می22هدف

از جمله کم بودن سرعت اجرای الگوریتم وبه علت بالا بودن حجوم  

جوایگزین   محاسبات( و تعیین معیار عدن عضویت توسط کواربر. بوا  

ی ی وفقوی مثول فاصوله   اقلیدوسوی بوا یوک فاصوله     یفاصلهکردن 

، که این جایگزینی توسوط یوک   FCMدر الگوریتم 1111ماهالانوبیس

توان به شناسایی شود، میماتریس متقارن، معین و مثبت ایجاد می

های هندسی متفاوت نیز دست پیودا کورد.   های دارای شکلخوشه

مطورح   Kesselو  Gustafsonافورادی بوه نوان     این پیشنهاد توسوط 

 . ]12[شد

 FCMهای محاسباتی بیشتری نسبت بوه  این الگوریتم دارای هزینه

 ]MCV11 ]13 11توان از الگوریتماست. برای غلبه بر این مسئله می

سازی فازی استفاده کرد. این الگوریتم در مقایسه با به منظور مدل

FCM ها نیز تاثیر کمتری بور  کاربرد بیشتری داشته و شکل خوشه

بنودی تصواویر ابرطیفوی    عملکردشان دارند. مشکلی که در خوشوه 

هوای کموی دارنود    هایی کوه نمونوه  وجود دارد این است که خوشه

بندی به خووبی  های مغلو  محسو  شده و در تصویر خوشهخوشه

چنود خوشوه بوا     بنودی ایون تصواویر،   در خوشهشوند. آشکار نمی

های غیرمشابه به عنوان یک خوشه تشخیص داده شده و پیکسل

 شوند.های پراکنده نمایان میها به صورت پیکسلسایر خوشه

ی یوک روش سلسوله مراتبوی ترکیبوی، کوه      در این مقاله، با ارائوه 

دهد، ضمن اینکوه روشوی   بندی را مرحله به مرحله انجان میخوشه

بنودی وبوه خصوو     حاصل از  خوشوه  برای کاهش مشکلات نتایج

های غیور مشوابه(   های هر خوشه در خوشهکاهش پراکندگی نمونه

هوا نیوز بوه عنووان     پیشنهاد شده است، یک تعداد بهینه از خوشوه 

 آید.ای از روش پیشنهادی به دست مینتیجه

                                                           
8 Fuzzy C-Means 
9 Object Function 
10 Mahalanobis Distance 
11 Minimum Cluster Volume 
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هوای  های بعد، مروری بور الگووریتم  ی این مقاله، در بخشدر ادامه

شوده اسوت. همچنوین بوا      MCVو  FCM ،G-Kبندی فازی خوشه

ها و بررسوی  بندی پیشنهادی، به انجان آزمایشتشری  روش خوشه

گیری از این مقاله پرداختوه شوده   نتایج آنها و در نهایت، به  نتیجه

 است.
 

 FCMبندی الگوریتم خوشه

بندی تکراری است که هدف از یک روش خوشه FCM الگوریتم

ها و تولید ماتریس عضویت برای هر ی مرکز خوشهآن، محاسبه

 c در {          }   بردار Nهای داده است. دسته از نمونه

خوشه داشته  مرکز یک باید هر خوشه شوند ومی خوشه تقسیم

اُن  ی اُن از نمونه ی عضو دسته    با در نظر گرفتن اینکه باشد. 

صورت زیر به FCMبندی است، تابع عضویت الگوریتم خوشه

 :]2[شود تعریف می

 

∑          (                        1و ∑    
  

      
  

       

                                    (2و

                         [   ] ∑           
   

                                 
ها را بیان فازی و مراکز خوشهترتیب، ماتریس عضویت به Vو  Uکه 

های هر خوشه تا مراکز خوشه ی نمونهفاصله dکنند. همچنین می

دهد. مراکز خوشه و ماتریس عضویت به صورت زیر را نشان می

 شوند:محاسبه می

   
∑    

   
 
   

∑    
  

   
                      (3و             
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                    (4و   

                   
باشد، آنگاه:       است. اگر       در اینجا،  .         که 

به ازای  FCM. الگوریتم                          

تابع ارزیابی  ها انجان شده و نتایج آن توسطمقادیر مختلف خوشه

 شود.ها بررسی میخوشه

 

 دار کردن آنو وزن G-Kبندی الگوریتم خوشه

 Kesselو  Gustafsonبندی ارائه شده توسط در الگوریتم خوشه

(، هر خوشه، علاوه بر مرکز خوشه، توسط یک ماتریس G-Kوالگوریتم 

شود. این ماتریس برای هر خوشه متقارن، معین و مثبت مشخص می

توان به شناسایی کند. با توجه به این ماتریس مینرُن ایجاد مییک 

در روش ارائه شده برای بهبود های بیضوی نیز دست پیدا کرد. خوشه

مشکلاتی از قبیل کم بودن  ، بر]14 [تخمین ماتریس کواریانس فازی

ها غلبه شده ها در خوشهها یا همبستگی خطی دادهتعداد نمونه

یتم مذکور، این قابلیت را دارد که به جای پارامتر همچنین الگور است.

توان از تعریف یک ماتریس عضویت اولیه ها، میورودی تعداد خوشه

یک روش پیشنهادی برای افزایش سرعت برای آن استفاده کرد. 

همگرایی این الگوریتم و داشتن یک ماتریس عضویت اولیه 

 FCMک اجرای با نتایج حاصل از ی G-Kمناسب، شرو  الگوریتم 

تعداد خوشه،  cنمونه،  Nبا  Zهایبا توجه به مجموعه داده است.

m  ،میزان فازی بودنɛ ی الگوریتم،شرط خاتمهiها حجم خوشه

ی آستانهمقدار ودترمینان ماتریس متقارن، مثبت و معین(،

شوند. با داشتن ماتریس دهی انتخا  میپارامتر وزن γ شرطی و 

ی ماتریس کواریانس فازی کل مجموعه عضویت اولیه و محاسبه

به ترتیبی که در  G-Kبندی ها، مراحل الگوریتم خوشهداده

 این در روابط .]14[شود نشان داده شده است انجان می 1جدول

ها است. همچنین تعداد ابعاد فضای نمونه nو   [   ]  جدول،

i در نظر  1ها بوده و مقدار آن معمولاً برابر با بیانگر حجم خوشه

از ماتریس  ijو بردارهای ویژه ijشود. مقادیر ویژهگرفته می

مقدار  شود.حاصل می Fiکواریانس
ijji  maxmax  دست آمده به

jiijو    /max  گیرد، تا قرار می iji /max
که . تا زمانی

شرط  )1()( ll UU برقرار باشد، مراحل تولید مرکز خوشه-

صورت، الگوریتم کند. در غیر اینها و ماتریس عضویت ادامه پیدا می

 شود.متوقف می

های داده، بر دار، به هر یک از نمونهبندی وزنفرایند خوشهدر 

ها در ی آنها تا مراکز خوشه و میزان اهمیت نمونهاساس فاصله

یابد. هر خوشه، یک مقدار وزن مبتنی بر چگالی اختصا   می

شود نویز و دهی در خوشه بندی سبب میاستفاده از وزن

-متری بر فرایند خوشهاهمیت، تاثیر کهای پراکنده و بیپیکسل

دار کردن ها داشته باشند. وزنبندی و تعیین مراکز خوشه

تابع  داروزنی اقلیدوسی فاصلهبا استفاده از  G-K الگوریتم

دار به صورت زیر . این تابع عضویت وزنگیردانجان میعضویت 

 شود:نوشته می

 

        ∑ ∑      
  

      
  

                                 ( 5و      

    

-تعداد نمونه Nها، مرکز خوشه Vماتریس عضویت داده،  U که

دار( میزان تاثیر وپارامتر وزن   ها، تعداد خوشه iهای داده، 

-مقدار عضویت فازی نمونهuik بندی، خوشه اُن در نتایج  ینمونه

 یفاصله dمیزان فازی بودن و  mاُن، iی اُن در خوشهkی 

 کنند.اقلیدوسی را بیان می

 

 شوند:می محاسبه به صورت زیرها خوشه مرکز

 

    
∑      

   
 
   

∑      
  

   

, i=1,2,…,c   2و)                  
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 G-Kبندی . مراحل الگوریتم خوشه1جدول

ی مراکز محاسبه

 خوشه
ci,

u

 zu

=v N

k

m

ik

N

k=
k

m

ik

i
1

∑

∑

1=

1

 

ی محاسبه

ماتریس کواریانس 

 هاخوشه
∑

∑

1=

1=

T))((

N

k

m

ik

N

k
ikik

m

ik

i

u

-vz-vz u

=F

 

افزودن یک 

ماتریس همانی 

 مقیاس شده

I Fγ+ Fγ-=F n

iii

)
1

(

)(det)1(  

ماتریس  بازسازی

 Fiکواریانس 
1

1

11

][

)(][

-

ini

ininiii

 φ…φ×

 λ,…,λdiag φ…φ=F  

 فاصله یمحاسبه

ها از مراکز نمونه

 هاخوشه

[ ]

Nkcivz

FFρvzd

ik

i

n

ii

T

ikikAi

1  ,1  ),-(×

)(det)-(=
1/12

 

رسانی روزبه

 ماتریس عضویت

0اگر 
iikAdآنگاه ، 

 
1

1

)1(
2
















c

j

m

jkA

ikA

ik

i

i

d

d
u

 
 

0اگر 
iikAd ،آنگاه 

1iku  وiju jk    ,0. 
 

به صورت  تواندمی تابع چگالی،   هاینمونههر یک از  با توجه به 

 :شود نوشته زیر

       (7و

                             
 

دست آوردن با به است.    و    اقلیدوسیی فاصله    در اینجا، 

 داریم:   ی نرمالیزهمقدار 

   
  

∑   
 
   

                                                     (8و  

           

 

 

 MCVبندی الگوریتم خوشه

بندی سخت و فازی  ترکیبی از خوشه MCVبندی  الگوریتم خوشه

ها که به منظور حداقل کردن مجمو  حجم یکایک خوشه است

رود. به دلیل پیچیدگی محاسبات، این الگوریتم به جای کار میبه

های رایج انتخا  تصادفی مراکز اولیه، از ماتریس عضویت روش

مراکز  یبرای محاسبه بندی فازیهای خوشهحاصل از الگوریتم

، تابع هدف MCVکند. در الگوریتم بندی استفاده میاولیه خوشه

 :]13[آید دست میها بههای یکایک خوشهبا جمع ابرحجم

              (            2و



c

i

fifv CVUZJ
1

2/1

),;( 

ماتریس  Uها،بردار مرکز خوشه Vها،مجموعه دادهZکه

دترمینان ماتریس  fiCها و تعداد خوشه cعضویت فازی، 

 است، که:  Cfiکواریانس 

    (   11و
T

ik

N

k

ik

m

ikN

k

m

ik

fi vzvzu

u

C )-()-(
1 ∑
∑ 1

1






 

ها و توان تعداد نمونهNاست. iیماتریس کواریانس فازی خوشه

ماهالانوبیس بین  یکند. فاصلهمیزان فازی بودن را اشاره می  mوزنی

)tz )1ینمونه Nt  یو مرکز خوشهsv )1( cs  از رابطه-

 آید: دست میی زیر به
)()(          ( 11و 1

st

T

stst vzCvzMD
fi

  

 و
          (12و







N

j

m

sj

stfs

st

u

pMDC
D

1

2/1

)( 

ی ماهالانوبیس بین  وقتی فاصلهها است. تعداد ابعاد فضای نمونه pکه 

 (، آنگاهp<MDktباشد ویعنی بزرگتر از بعد داده  ،داده و مرکز خوشه

ی رابطه ها به شکل فازی توسط جدید میزان عضویت خوشه ی رابطه

 :دست خواهد آمدهب زیر

                     (               13و

∑
1

)-1/(1

)-1/(1

)(

)(
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k

m

kt

m

st
st

D

D
u
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با مقدار  یعنیبه شکل سخت، میزان عضویت،  ،صورتدر غیر این

 .صفر یا یک تنظیم خواهد شد

 

 بندی پیشنهادیروش خوشه
بندی سلسله مراتبی است که بر اساس پیشنهادی، یک نو  خوشه

عمل می MCVو  FCM ،G-Kبندی فازی خوشه ترکیب سه الگوریتم

های دست آمدن تعداد خوشههای این روش، بهیکی از مزیتکند. 

-بندی تصویر به عنوان یکی از نتایج خوشهمورد نیاز برای خوشه

ی اول روش پیشنهادی، ابتدا آن دسته از در مرحلهبندی است. 

تصویر ابرطیفی که مقدار نویز بسیار زیادی داشته و اطلاعات  باندهای

شوند. در مفید خیلی کمی دارند، از جمع باندهای تصویر حذف می



  محسن حامد

 2 

ی گونه باندهای غیرمفید در نتایج حاصل از هر مرحلهصورت، ایناین

بندی پیشنهادی تاثیرگذار نخواهند بود. سپس بر روی باندهای خوشه

1212های اصلیلیل مولفهباقیمانده، روش تح
(PCA) شود. کار برده میبه

ست که بیشترین کمیت اطلاعات این ا PCAهای انجان مزیتاز جمله 

-می باندی را در تعداد محدودی از باندها ینطیفی یک تصویر چند

نشان داده  1بندی پیشنهادی در شکل. مراحل انجان روش خوشهدهد

 شده است.

 

 
 بندی پیشنهادی. مراحل انجان روش خوشه1شکل

 

به روش پیشنهادی، نیاز به یک ماتریس  بندیبرای انجان خوشه

باشد. این ماتریس به جای ساز میعضویت ابتدایی به عنوان اولیه

ها، ماتریس عضویت حاصل از یک بار انتخا  تصادفی مراکز خوشه

شود. بنابراین، پس از کاهش تعداد انتخا   می FCMاجرای الگوریتم 

خوشه بر روی  2با  FCM، الگوریتم PCAباندها با استفاده از روش 

سپس، به منظور بهبود گردد. انجان می PCAباندهای حاصل از 

 G-Kهای غیرکروی، الگوریتم ماتریس عضویت و تشخیص خوشه

                                                           
12 Principal Components Analysis 

پس  شود.اجرا می FCMدار به ازای ماتریس عضویت حاصل از وزن

ی قبل به عنوان یک ماتریس از این مرحله، ماتریس عضویت مرحله

وارد شده تا مجمو  حجم یکایک  MCVدر الگوریتم عضویت اولیه، 

همان تعداد  MCVها در الگوریتم ها حداقل شود. تعداد خوشهخوشه

دار است. ماتریس عضویت حاصل، وزن G-Kهای الگوریتم خوشه

بندی دوباره گیرد و خوشهدار قرار میوزن G-Kمجدداً در الگوریتم 

دست آمده از الگوریتم صویر بهشود تاین کار باعث میشود. انجان می

G-K  دون نسبت بهG-K ای کمتری بوده اول دارای پراکندگی خوشه

های دیگر وجود داشته های کمتری از هر خوشه در خوشهو نمونه

 باشند.

ی روش پیشنهادی، هر یک از در صورت برآورده نشدن شرط خاتمه

اول رفته و به  G-Kبندی ی خوشهدست آمده، به مرحلههای بهخوشه

و سپس الگوریتم  MCVشوند و دوباره الگوریتم دو خوشه تجزیه می

G-K دست آمده انجان میبرای بار دون بر روی ماتریس عضویت به-

بندی تا زمان رسیدن به شرط خاتمه ادامه پیدا این روند خوشهگیرد. 

هایی که در شرط صدق نکند، کند و در هر مرحله، هر یک از خوشهمی

بندی پیشنهادی ی روش خوشهشود. شرط خاتمهبه دو خوشه تجزیه می

 به صورت زیر تعریف شده است:

 (        14و





k

diff

k

kk

k

cov

cov

cov

2

covcov
cov

21

 

کند در صورتی که اختلاف دترمینان ماتریس ی فوق بیان میرابطه

های ماتریس کواریانس دو کواریانس هر خوشه با میانگین دترمینان

آن، تقسیم بر دترمینان ماتریس کواریانس همان ی تولیدی خوشه

-بیشتر شود، الگوریتم متوقف می خوشه، از یک مقدار آستانه

-ها دوباره تکرار میی خوشهشود؛ در غیر این صورت، عمل تجزیه

 شونده به دوتجزیه یی خوشهنشان دهندهkگردد. در این رابطه،

را بیان  kی ی تولید شده از خوشهدو خوشه k2و  k1 خوشه بوده و

کنند. دلیل استفاده از معیار کواریانس، دستیابی به کمترین می

ی یک خوشه است. های حاصل از تجزیهمقدار پراکندگی در خوشه

ی مناسب شرط خاتمه طوری تنظیم شده است که تعداد خوشه

شود. در پایان، پس از رسیدن به نظر حاصل بندی موردبرای خوشه

بندی شده، برای کاهش دست آمدن تصویر خوشهو به شرط خاتمه

ای که همانند نویز در تصویر های پراکندهو برطرف کردن پیکسل

ای که متناسب حاصل وجود دارند، از فیلتر میانه با انتخا  پنجره

 ی نواحی تصویر باشد استفاده شده است.با اندازه

 

 ها و نتایجآزمایش
بندی فازی، بر روی های خوشهروش پیشنهادی و سایر الگوریتم

 ]HYDICE ]15های دو نمونه تصویر ابرطیفی که توسط سنجنده

اند، با استفاده از نرن افزار تصویربرداری شده ]AVIRIS ]12و 

MATLAB 7 برنامه نویسی، اجرا و نتایج آنها با هم مقایسه شده ،

، با 7ها توسط یک رایانه تحت ویندوز الگوریتم است. اجرای

 تصویر ابرطیفی

بندی خوشه FCM 

خوشه 8با   

بندی خوشه G-K اول   

بندی خوشه MCV 

بندی خوشه G-K دوم   

آیا شرط 

خاتمه برقرار 

 است؟

 فیلتر میانه

بندی شدهتصویر خوشه  

 خیر

 بله

 حذف باندهای نویزی

 PCAاِعمال روش 
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 RAMی بیتی، و حافظه 24ای، سیستم عامل هسته 5ی پردازنده

ی حاصل از این چهار گیگابایتی، انجان گرفته است. تصویر ناحیه

نشان داده شده است. تصویر حاصل از  2دو سنجنده در شکل

گتن است ای در شهر واشنمربوط به منطقه HYDICEی سنجنده

پیکسل بوده و  211×211باند طیفی اطلاعات و  121که دارای 

بان است. با استفاده از شامل آ ، جاده، درخت، چمن و پشت

باند کاهش یافته  25های اصلی، تعداد باندها به تحلیل مولفه

مربوط به  AVIRISی است. همچنین تصویر حاصل از سنجنده

 145×145و دارای  جنگلی در آمریکا-ای کشاورزیمنطقه

باند آن اکثراً نویز بوده و از  31باند است که  221پیکسل و 

نو   12مجموعه باندها کنار گذاشته شده است. این تصویر دارای 

محصول کشاورزی و گیاهان مختلف است، که پس از کنار 

باند و سپس با استفاده از  121گذاشتن باندهای نویزدار، به 

PCA ی ل یافته است. انتخا  باندها با مقایسهباند تقلی 31، به

کارگیری باندهای دارای نویز زیاد چشمی انجان شده است تا از به

 در اجرای روش پیشنهادی جلوگیری شود.

 

                
ب                                         الف  

 و HYDICEی الف( ی حاصل از سنجنده. تصویر ناحیه2شکل 

 ) AVIRIS 

 

ی بیان بندی، نیاز به یک سری پارامترهای اولیهبرای انجان خوشه

شده در الگوریتم آنها است. در این آزمایش، با توجه به روش 

و میزان فازی بودن  2cها، ی خوشهپیشنهادی، تعداد اولیه

در نظر گرفته شده است. مقدار  2mمطابق مقدار معمول آن،

گیرد که در قرار می 111/1یا  11/1در عمل برابر  آستانه

در نظر گرفته شده است.  11/1آزمایش، با توجه به نتایج، مقدار  

 MATLABافزار سازی با نرندر پیاده ی شرطیمقدار آستانه

1115این مقدار برابر  رگ قرار داده شود.بایستی یک عدد بز
قرار  

حساس است؛ چرا که با  . انتخا  مقدار ]14[داده شده است 

ها به میزان بیشتر یا کمتری دارای توجه به مقدار آن، خوشه

دارد.  [0,1]ی مقداری در بازه اندازه خواهند بود. های همشکل

تری خواهند بود و ی یکسانها دارای اندازهباشد، خوشه γ=1اگر 

کند. با ها را محدود میاین امر، امکان تشخیص مناسب خوشه

های انجان شده بر روی توجه به این نکته و با توجه به آزمایش

بندی برای انجان خوشهمناسب  تصاویر ابرطیفی موجود، مقدار 

-با توجه به تعداد خوشهدر نظر گرفته شده است.  5/1برابر با 

بندی های خوشههای حاصل از روش پیشنهادی، سایر الگوریتم

بندی، از فیلتر پس از این خوشه شوند.نیز برای مقایسه اجرا می

ای که همچنان در تصویر های پراکندهمیانه برای کاهش پیکسل

ی نواحی دو اند استفاده شده است. با توجه به اندازهداشتهوجود 

و برای تصویر  2×2ی پنجره HYDICEتصویر، برای تصویر 

AVIRIS 4و  3های انتخا  شده است. در شکل 3×3ی پنجره ،

بندی با استفاده از روش پیشنهادی و تصاویر حاصل از خوشه

 FCM ]2[ ،G-K ]14[ ،MCVهای همچنین الگوریتم

]13[،Gath-Geva  ]17[بندی فازی وفقی ، خوشه(AMFC) ]11[ 

13و  FCMو الگوریتم ترکیبی 
MRF13 ]11[  نشان داده شده

 است.

بندی، از های مختلف خوشهبه منظور ارزیابی کارایی روش

شود. این پارامترها بر پارامترهای ارزیابی خوشه استفاده می

و نامتشابه بودن  های موجود در یک خوشهاساس تشابه نمونه

کنند. در این های مختلف عمل میهای متعلق به خوشهنمونه

 (Vpc)های ضریب تفکیک مقاله، پنج پارامتر ارزیابی خوشه به نان

ابع ، ]12[ (Vpe)، آنتروپی تفکیک ]18[ -Fukuyamaت

Sugeno (V f s و اندیس  ]21[ VT)و Kwonاندیس  ،]21[ (

(VDWSC) DWSC ]22[ صورت زیر استفاده شده، که به ترتیب به

 شوند:محاسبه می
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),()1-(),(             (12و UcComwUcSepwV NormNorm

DWSC 

و مینیمم شدن  Vpcشدن پارامتر مناسب با ماکزیمم الگوریتم  

های خوشه یعنی برای تعدادشود؛ میانتخا  سایر پارامترها 

 عضویتو با استفاده از ماتریس شده بندی اجرا خوشه، مختلف

 شود. میفوق محاسبه  پارامترهایمقدار  حاصل،
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 ب                            الف                                                 

           
 د                               ج                        

             
 و                               ه                         

 
 ز

، ]FCM ]2های الف( توسط الگوریتم HYDICEبندی . تصاویر حاصل از خوشه3شکل 

 ) G-K  ]14[ )ج ،MCV ]13[ )د ،Gath-Geva  ]17[ )ه ،AMFC ]11[ )و ،

FCMMRF ]11[ و ز( روش پیشنهادی 
 

 

و مینیمم شدن سایر  Vpcشدن پارامتر مناسب با ماکزیمم الگوریتم 

 ،های مختلفخوشه یعنی برای تعداد شود؛میانتخا  پارامترها 

 عضویت حاصل،و با استفاده از ماتریس شده بندی اجرا خوشه

، که به ازای آن الگوریتمی .شودمیفوق محاسبه  پارامترهایمقدار 

Vpc  باشدرا داشته مقدار و سایر پارامترها، کمترین مقدار بیشترین 

توان گفت آن شود. آنگاه میشناخته میمناسب  الگوریتم عنوانه ب

بندی در بندی که این شرایط را برآورده کند بهترین خوشهخوشه

 .ها خواهد بودبین الگوریتم

میزان  uها، تعداد خوشه cها، تعداد نمونه N در روابط فوق،

هر  ها درمرکز نمونه vها، مجموعه داده zها، عضویت فازی نمونه

 باشند. ها میمیانگین داده vخوشه و

        
 ب                                الف                     

        

 د                                   ج                  

           

 و                                   ه                  

 
 ز

، ]FCM ]2های الف( توسط الگوریتم AVIRISبندی . تصاویر حاصل از خوشه4شکل 

 ) G-K ]14[ )ج ،MCV ]13[ )د ،Gath-Geva  ]17[ )ه ،AMFC ]11[ )و ،

FCMMRF ]11[ و ز( روش پیشنهادی 
 

 

یک وزن دینامیک برای تنظیم اهمیت  w(، 12و همچنین در رابطه

ترتیب، میزان به ComNormو  SepNormها و همپوشانی بین خوشه

صورت ها را بهها و میزان فشردگی خوشهپذیری خوشهتفکیک

باشد. نیز ماتریس عضویت می  U.]22[کنند شده بیان مینرمالیزه

آن  حداکثر و از Vpcشود که بندی زمانی حاصل میبهترین خوشه

 حداقل مقدار را داشته باشند. VDWSCو  Vpe ،Vfs ،VT طرف،

سازی مشخص است، مشکل پراکندگی همانطور که از تصاویر پیاده

های مختلف، در تصویر حاصل از روش ها در خوشهنمونه

پیشنهادی، تا حدود زیادی مرتفع شده است، در حالی که این 

خورد. از طرفی، با به چشم میمشکل در تصاویر دیگر همچنان 

های زمینی، واض  است بندی شده با نقشهی تصاویر خوشهمقایسه

خصو  نواحی ریز، در تصویر حاصل که نواحی مختلف تصویر، به

ها تشخیص بندیبندی پیشنهادی، بهتر از سایر خوشهاز خوشه

همچنین در تصویر حاصل از روش پیشنهادی، تفکیک اند. داده شده
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های دیگر های متفاوت به شکل بهتری نسبت به روشن ناحیهبی

صورت گرفته است. الگوریتم پیشنهادی بر روی تمان باندهای هر دو 

( نیز برای مقایسه دقت و سرعت آن با روال PCAتصویر وبدون انجان 

پیشنهادی الگوریتم انجان گرفته است. نتایج حاصل از پارامترهای 

در  های مختلف و روش پیشنهادی،ریتمارزیابی خوشه برای الگو

  آورده شده است. 2جدول
 

های فازی و بندی تصاویر با استفاده از الگوریتم. نتایج حاصل از خوشه2جدول

 روش پیشنهادی

 

هایی که برای پارامترهای ارزیابی با در نظر گرفتن خصوصیت

های نمونهدهد نشان می 2نتایج حاصل از جدولخوشه بیان شد، 

از طرفی، و  بودهخوشه تا حد امکان شبیه به یکدیگر  هرموجود در 

با یکدیگر نامتشابه  تقریباًهای متفاوت های متعلق به خوشهنمونه

مدت زمان اجرا شدن الگوریتم پیشنهادی و  3در جدول .هستند

بیان شده است. با توجه به  های مذکور برای مقایسهسایر الگوریتم

این جدول، برتری زمانی روش پیشنهادی مشهود است. بنابراین 

ظر مدت زمان اجرا و سرعت پردازش نیز نسبت به روش مذکور از ن

 ها برتر است.سایر روش

 

 گیرینتیجه
بندی و دستیابی به تعداد در این مقاله، یک روش برای خوشه

مناسب خوشه برای تصاویر ابرطیفی با استفاده از ترکیب 

های فازی های فازی ارائه شد. دلیل انتخا  الگوریتمالگوریتم

توان ماتریس عضویت پیشنهادی این است که میبرای روش 

حاصل از هر الگوریتم را با الگوریتم دیگر بهبود بخشید. روش 

مراتبی پیشنهادی با توجه به اینکه بر اساس یک روش سلسله

های اضافی جلوگیری کرده و است، تا حد امکان از تولید خوشه

 کند.بندی میها خوشهتصویر را در تعداد مناسبی از خوشه
 
 

های فازی و روش پیشنهادی. مدت زمان اجرای الگوریتم3جدول  

 الگوریتم تصویر
 مدت زمان اجرا

 )بر حسب ثانیه(

HYDICE 

FCM [8] 81.09 

G-K [41] 87.65 

MCV [48]  95.31 

Gath-Geva [48] 116.45 

AMFC [45] 109.61 

FCMMRF [44] 105.53 

روش پیشنهادی 

 (PCA)با 
54.35 

روش پیشنهادی 

 (PCA)بدون 
83.09 

AVIRIS 

FCM [8] 106.65 

G-K [41] 122.39 

MCV [48] 127.26 

Gath-Geva [48] 143.69 

AMFC [45] 129.94 

FCMMRF [44] 132.31 

روش پیشنهادی 

 (PCA)با 
63.59 

روش پیشنهادی 

 (PCA)بدون 
135.23 

 

 

-روش پیشنهادی، خوشه برخی از نواحی که در 5در شکل 

ها انجان داده است، با کادر بندی بهتری نسبت به سایر روش

بندی شده با در تصویر خوشهسفید مشخص شده است. 

-مراتبی پیشنهادی نسبت به الگوریتماستفاده از روش سلسله

ها وجود ی کمتری بین خوشههای پراکندههای دیگر، نمونه

ها به یکدیگر در بودن پیکسلدارد. همچنین فشردگی و نزدیک 

تصویر نهایی حفظ شده و این بدان معنی است که اطلاعات 

بندی شده محفوظ مانده است. مرزهای مکانی در تصویر خوشه

 اند.خوبی مشخص شدههای مختلف تصویر نیز بهقسمت
 

 الگوریتم تصویر
 پارامترهای ارزیابی خوشه

Vpc Vpe Vfs VT VDWSC 

HYDICE 

FCM [8] 0.4587 1.8940 -1.2022×108 
2.8335 2.7621 

G-K [41] 0.4231 2.2590 -1.1727×108 3.4134 3.5196 

MCV [48] 0.4385 1.9845 -1.2611×108 3.5416 2.8369 

Gath-Geva 

[48] 0.4164 2.5437 -1.1369×108 3.7793 3.8985 

AMFC [45] 0.4543 2.2265 -1.2810×108 3.4014 3.1123 

FCMMRF 

[44] 0.4612 1.8622 -1.2513×108 
2.5361 2.5413 

روش 

پیشنهادی 

 (PCA)با 
0.4705 1.6254 -1.3205×108 2.3649 2.3496 

روش 

پیشنهادی 

 (PCA)بدون 
0.4523 1.8665 -1.2416×108 2.5438 2.5503 

AVIRIS 

FCM [8] 0.2308 3.1309 -4.2712×107 6.9135 4.0943 

G-K [41] 0.2216 3.1418 -4.2316×107 7.1003 4.2632 

MCV [48] 0.2285 3.1423 -4.2298×107 7.6124 4.1327 

Gath-Geva 

[48] 0.2294 3.1354 -4.2685×107 7.9163 4.8024 

AMFC [45] 0.2309 3.1221 -4.3651×107 7.1336 4.1568 

FCMMRF 

[44] 0.2395 3.0086 -4.4324×107 6.6491 3.8847 

روش 

پیشنهادی 

 (PCA)با 
0.2512 2.4223 -4.6831×107 6.2360 3.5436 

روش 

پیشنهادی 

 (PCA)بدون 
0.2363 3.0138 -4.3255×107 6.6833 3.9245 



  محسن حامد

 13 

  
 

. برخی از نواحی حاصل از روش پیشنهادی که در مقایسه با سایر روش ها 5شکل 

 بهتر خوشه بندی شده اند
 

بندی و جداول با توجه به نتایجی که در تصاویر حاصل از خوشه

دست بندی شده بهمربوط به آنها و مقایسه نواحی مختلف خوشه

ها توان به برتری روش پیشنهادی در مقابل سایر روشآمده است می

بندی و شرط پی برد. با توجه به تنظیم پارامترهای مختلف خوشه

تعداد  HYDICEخاتمه در روش پیشنهادی، در نهایت، برای تصویر 

دست آمد. سایر خوشه به AVIRIS ،22خوشه و برای تصویر  13

ها، برای مقایسه بندی نیز با همین تعداد خوشههای خوشهالگوریتم

بندی پیشنهادی بر روی دو تصویر مورد آزمایش، با روش خوشه

 د.انسازی شدهپیاده
 

 کارهای آینده
گیری در هر گره از درخت معیار استفاده شده برای تصمیم

دودویی و تقسیم یک خوشه به دو خوشه، تاثیر زیادی بر روی 

بندی دارد. بنابراین انتخا  یک معیار ی نهایی خوشهنتیجه

های زیاد داشته و باید گیری، نیاز به بررسیمناسب برای تصمیم

 همینبه برای این منظور انجان شود.های مختلفی آزمایش

-به بر علاوه های بعدی،شود در تحقیقدلیل، پیشنهاد می

 از شرو  برای دودویی، درخت مشابه ساختاری کارگیری

 نیز استفاده گردد و معیار تصمیم درخت به شبیه ساختاری

 تنظیم ابرطیفی تصاویر خا  ویژگی اساس بر گیری راتصمیم

 .نمود
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. فهرست اختصارات لاتین به همراه عبارات کامل آنها1پیوست  

 
Adaptive Memetic Fuzzy Clustering AMFC 

Airborne Visible Infrared Imaging 

Spectrometer 
AVIRIS 

Compactness Com 

covariance cov 

Dynamic Weighted Separation and 

Compactness 
DWSC 

Fuzzy C-Means FCM 

fukuyama-sugeno fs 

Gustafson-Kessel G-K 

Hyperspectral Digital Imagery 

Collection Experiment 
HYDICE 

Minimum Cluster Volume MCV 

Manhatan Distanse MD 

Markov Random Fields MRF 

Principal Components Analysis PCA 

partition coefficient pc 

partition entropy pe 

Separation Sep 

Weighted Gustafson-Kessel WG-K 
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