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 چکیده

اول از  ی. درمرحلهاسته شده یارا  SAR یاماهواره تصاویری بندبخشی د برایای جدک الگوریتم سه مرحلهی مقاله، نیدر ا
ها در هر لاختلاف سطح خاکستری بین پیکس پردازش شده و CLAبا استفاده از  SAR ای تصویر ورودی ماهواره ،بندیشبخ

به عنوان یک تصویر ورودی به گردد که می تولید ،سادهه بندی شدشبخر ویک تصویفته ایهش کا  SARناحیه از تصویر 
به عنوان  هیک آستان، بندی استشیند بخآفری هکه تکمیل کنندشود. در مرحله دوم می دوم از الگوریتم داده یمرحله

کسل مجاور ین دو پیبی اگر فاصله سطوح خاکستر. شودانتخاب می هیهرناحی هاکسلین پیبی فواصل سطوح خاکستر
زدن برچسب از بعد باشد، این دوپیکسل متعلق به همان ناحیه خواهند شد و برچسب مشابه خواهند گرفت. کوچکتراز

ی هرناحیه در نظر خاکستری نماینده کسان به عنوان سطحی شده زدههای برچسبنواحی، میانگین سطوح خاکستری پیکسل
ن یباشد. در امیی شنهادیتم پیدر الگوری ص نواحیدرتشخی بندند بخشیفرآ ن مرحله ازیآخری ریگشود.آستانهگرفته می
کی مبتنی بر تصاویر ی SARدسته از تصاویر الگوریتم پیشنهادی بر روی دو. رندیگبه هم، برچسب یکسان می هیشبی مرحله نواح

ی خطای کمتر و دقت دهندهنتایج آزمایشات نشان. آزمایش شده است  SARسازی شده و دیگری بر روی تصاویرحقیقی هشبی
 . بندی این تصاویر استی بخشها روش در مقایسه با سایر SAR بندی تصاویر بیشتر به منظور بخش
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 مقدمه

شوند، که توسط ماهواره اخذ می 1در تصاویر سنجش از دور

بندی دقیق، امری ضروری است؛ زیرا استفاده از یک روش بخش

ی مقدماتی از فرآیند تشخیص و بندی به عنوان یک مرحلهبخش

2. تصاویر رادار روزنه ترکیبی]1[باشد شناسایی تصویر می
دارای  

باشند و از کاربردهای وسیعی از تصاویر سنجش از دور می

برداری و نقشه ]2[داری در جنگل SARکاربردهای جدید تصاویر 

ی کیبندی بخشتوان نام برد. می] 3[جهت مدیریت بحران سیل 

در فهم  است و نقش مهمی SAR تصاویر های مهم درپردازش از

نمودن  تقسیم، SAR تصویر بندیهدف از بخش .دارد  SARتصاویر

بندی بخشباشد. های متفاوت میتصویر به نواحی با ویژگی این

های ایدهای از مرزها برای بخشمجموعه SARمطلوب در تصاویر 

بندی، هدف از بخش شود. نامیده می 3مرجعباشد که زمینآل می

تخمین زمین مرجع با بیشترین دقت ممکن با وجود اغتشاشات 

  باشد. نویز در تصاویر های شناخته شده میوسط ویژگینویزی ت

                                                                 
1Remote-Sensing Imagery 
2 Synthetic Aperture Radar (SAR) 
3 Ground Truth 

SAR تداخل الکترومغناطیس در به علت پراکندگی پرتو بازتابش و

-که مشکل اصلی در فرآیند بخش ]1[آید پرتو تابش بوجود می

-ی زیادی برای بخشها روششود. محسوب می SARبندی تصویر 

 بتنی بر استخراجی مها روشمانند  ؛وجود دارد SAR ویرابندی تص

 ، حذف نویز از تصویر]5[ بافت، ]4[ ویژگی از تصویر که شامل لبه

مبتنی بر  یها روشاست و ] 7[ها و یا ترکیبی از ویژگی] 6[

، ]8[ بندیهای خوشهبندی که شامل الگوریتمهای بخشالگوریتم

 ]10[گیری آستانه یها روش ،]9[بندی طیفی های خوشهالگوریتم

 باشند.می ]11[آماری  مدل یها روش و

-ویژگی ،SAR با توجه به عوامل جغرافیایی زمین در یک تصویر 

تفاوت  های مناطق مختلف و مرزهای بین آنها مشخص نبوده و

روشنایی یک  همچنین .باشدکمی بین سطوح خاکستری آنها می

 speckle نویزهایپیکسل همیشه به صورت تصادفی به دلیل 

را  SARبندی تصویر که این عوامل بخش، ]12[ متفاوت بوده

تصویر با یک روش ریاضی، بندی بخشنتایج  و سازدمشکل می

لازم است به منظور  در بیشتر مواقع دقت کافی را ندارد. بنابراین

استخراج  های مختلفویژگی SARبندی تصویربهبود عملکرد بخش

 . ]13[ ترکیب شوندو با هم 
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4کوفمار ی میدان تصادفیها مدل
(MRF) بندی تصاویر در بخش

SAR بندی به طور ی بخشها روش . این]14[ انداستفاده شده

 و ی تبدیل دامنهها روش :شوندعمده به دو دسته تقسیم می

ی ها مدلبا توجه به مزایای تبدیل دامنه،  .ی دامنه فضاییها روش

5مخفی مارکوفدرختی 
(HMT) بندی به طور وسیعی برای بخش

 ]Baraniuk15[  و Choi، 2001فاده شده است. در سال تصویر است

را پیشنهاد دادند و  6موجک یدامنه HMTبندیروش بخش یک

دادن و نشان ها محدود به گرفتن اطلاعات جهتچون موجک

تصاویر با خطوط صاف هستند، این موضوع منجر به ابهام  لبه 

مشکل،  این شود. برای غلبه بربندی میدر نتایج بخش دارجهت

Wu  یک روش  ]16[و همکارانHMT  مبنی بر حوزه

تواند خطوط صاف، با پیشنهاد دادند که بطور موثر می7کانتورلت

ایجاد کند. بنابراین نتایج  دارهای فیلتر جهتاستفاده از بانک

 یدسته .باشدتر از موجک میهای دقیقبندی حاوی لبهبخش

-Kالگوریتم باشندکهمی بندیخوشه اساس بر ها،از الگوریتمی گرید

means  آن  عیبو  ستها روشترین این و قدیمی ترینابتداییاز

؛ در باشدهای با اشکال کروی مطرح میاینست که برای خوشه

. ]9[ را ندارند یشکل چنینها در عمل همه مجموعه داده حالی که 

های با اشکال غیر معمول را تواند خوشهروش دیگر که می

 دنباشمی (SC)8بندی طیفیهای خوشههد، الگوریتمتشخیص د

به دلیل استفاده از  اینست که ها روشعیب این البته  و ]20-17[

های وابسته، بار محاسباتی زیادی دارند و برخی از آنها نیز ماتریس

نیاز به تنظیم یک پارامتر دارند که تنظیم مناسب آن بسیار چالش 

انتخاب مقدار مناسب آن بسیار  برانگیز بوده و در برخی موارد

 .]9[ باشددشوار می

بندی و همکاران، الگوریتم جدید بخش Hou، توسط 2012 در سال

ها است که در آن از استخراج ویژگی مبتنی بر ناحیه پیشنهاد شده

و  Gaborو مدل بافت استفاده شده است. دراین مقاله، موجک 

-مورد استفاده قرار میها برای استخراج ویژگی 9گر بافتتوصیف

و ادغام 10گیرند و بهبود روش نقطه عطف بر اساس اصلاح شیب

 .]7[است منظورکاهش تعداد نواحی پیشنهاد شده ، به 11نواحی

-بخشه منظور جدید بای مرحله الگوریتم سهک یدر این مقاله 

بندی بخش ،اول یدر مرحله .است پیشنهاد شده SARتصویربندی 

ک تصویر یو شود  میانجام  12ای یادگیر سلولیاتومات براساس

و در مرحله بعد فرآیند شود  میبندی شده ساده تولید بخش

 حاصل از مرحله اول انجام SARبندی تکمیلی بر روی تصویر بخش

اینست که به  CLA . از فواید روش پیشنهادی براساسشود می

                                                                 
4Markov Random Field 
5 Hidden Markov Tree 
6 Wavelet-Domain 
7Contourlet-Domain HMT Method 
8 Spectral Clustering 
9Texture Descriptor 
10 Gradient Modification 
11Region Merging 
12Cellular Learning Automata (CLA) 

ندی برا بخش SARتصویر اسپیکل، توان با وجود نویز خوبی می

همچنین این روش متکی بر عملیات محلی در همسایگی هر ؛ نمود

 و گرددسازی آن میباشد که باعث ساده شدن پیادهپیکسل می

اساس اطلاعات ر بندی تصاویر بالگوریتم یادگیری، به منظور بخش

در ادامه، این  .شود می بافت و سطوح خاکستری آنها بکار گرفته

 تنظیم شده است: های زیراساس بخشر ب مقاله

 سومبخش  شود. در توضیح داده می اتوماتای یادگیر دومدر بخش 

الگوریتم پیشنهادی  و شدهاتوماتای یادگیر سلولی پرداخته به

مورد بحث قرار گرفته  چهارمدر بخش  SAR تصویر بندیبخش

بیان شده و در بخش  پنجمگیری در بخش در نهایت نتیجهاست. 

 ند.  امراجع ذکر شده ششم

 

 اتوماتای یادگیر
های یادگیرنده آن است که قادرند کارآیی مهمترین ویژگی سیستم

خود را در طی زمان بهبود بخشند. از دیدگاه کاملا ریاضی، هدف 

یک سیستم یادگیرنده بهینه کردن تابعی است که ممکن است 

کاملا شناخته شده نباشد. اتوماتای یادگیر در محیطی احتمالی 

های دریافت شده از ند و قادر است بر اساس ورودیکعمل می

آورد تا کارآیی خود را محیط احتمال انجام عملیات خود را بروز در

تواند انجام دهد بهبود دهد. این ماشین تعداد  محدودی عمل را می

-دهد، توسط محیطی احتمالی ارزیابی میو هر عملی که انجام می

. اتوماتا از این پاسخ استفاده شودگردد و پاسخی به آن داده می

کند. در طی این فرآیند اتوماتا نموده و عمل بعدی را انتخاب می

 گیرد که چگونه بهترین عمل را انتخاب نماید.یاد می

هدف اتوماتای یادگیر این است که بتواند از بین یک سری اعمال 

مجاز، عمل بهینه را تعیین کند. عمل بهینه عملی است که احتمال 

دریافت پاداش از محیط را به حداکثر برساند. کارکرد اتوماتای 

ی فیدبک، تکراری دید که در توان به صورت چرخهیادگیر را می

کند. در هر چرخه، اتوماتا یک عمل را آن اتوماتا با محیط تعامل می

شود. دهد که این باعث دریافت یک پاسخ از محیط میانجام می

ش و یا جریمه باشد. اتوماتا از این پاسخ به تواند پادااین پاسخ می

کند. به این عنوان دانشی برای تعیین عمل بعدی استفاده می

این مفهوم در کند. ترتیب اتوماتا خود را با محیط سازگار می

 .] 21[( نشان داده شده است1شکل)

 

 ]21[ارتباط بین اتوماتای یادگیر و محیط  . 1شکل 
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گروه با ساختار ثابت و ساختار متغیر تقسیم  اتوماتای یادگیر به دو

هایی که در آنها اتوماتا با محیط تداخل دارد از گردد. در سیستممی

گردد که این یک نوع اتوماتای یادگیر با ساختار متغیر استفاده می

. اتوماتای یادگیر با ساختار شود می اتوماتای یادگیری شرح داده

تائی 4متغیر توسط  , , ,p T   که درآن شود  مینشان داده

 1 2, ,..., r    های اتوماتا، مجموعه عمل

 1 2, ,..., n   های اتوماتامجموعه ورودی

 1, 2 ,..., np p p p ها و بردار احتمال انتخاب هر یک از عمل

( 1) [ ( ), ( ), ( )]p n T n n p n   شد. باالگوریتم یادگیری می

ام انتخاب شود و nدر مرحله  iدر این نوع اتوماتا اگر عمل

)پاسخ مطلوب از محیط دریافت نماید، احتمال  )ip n  افزایش

برای پاسخ نامطلوب  یابند وها کاهش میسایر احتمال یافته و

) احتمال )ip n یابند. در ها افزایش میکاهش یافته و سایر احتمال

ها گیرند تا حاصل جمعای صورت میهر حال تغییرات به گونه

مساوی یک باقی بماند. الگوریتم زیر یک نمونه از  همواره ثابت و

 های یادگیری خطی در اتوماتای با ساختار متغیر است.الگوریتم

 )الف( پاسخ مطلوب
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پارامتر جریمه است، زمانی bپارامتر پاداش و aروابط فوق،ر د

Rخیلی کوچکتر باشد الگوریتم را  a از bکه pL  نامیم و می

 )ب( و )الف(در این الگوریتم محور احتمال عملکرد طبق روابط 

 .]22[شوندروز میبه

 

 اتوماتای یادگیر سلولی
ز هایی که امدلی است برای سیستم (CLA)اتوماتای یادگیر سلولی

اساس رفتار  رفتار هر جزء بر و اندی تشکیل شدهااجزاء ساده

. شود می اصلاح اش تعیین ونیز تجربیات گذشته همسایگانش و

انفعال با  ساده تشکیل دهنده این مدل، از طریق فعل و اجزاء

ای از خود نشان دهند. هر اتوماتای توانند رفتار پیچیدهیکدیگر می

ماتای سلولی تشکیل شده است که هر یادگیر سلولی، از یک اتو

سلول در آن مجهز به یک یا چند اتوماتای یادگیر است، که 

اتوماتای  برکند. قانون محلیوضعیت این سلول را مشخص می

کند آیا به رفتار انتخاب می یادگیر سلولی حاکم است که تعیین

گیرد یا اش تعلق میشده توسط یک اتوماتا در یک سلول پاد

جریمه. دادن جریمه یا پاداش ساختار اتوماتای یادگیر سلولی را 

 .]23[کندمنظور نیل به یک هدف مشخص، به روز میبه

 

 همسایگی

در اتوماتای یادگیر سلولی از ساختارهای مختلفی برای همسایگی 

ها توان استفاده کرد. در حالت کلی هر مجموعه مرتب از سلولمی

ترین آنها توان به عنوان همسایه در نظر گرفت اما معمولیرا م

ترین باشند که نزدیکنیومن، مور، اسمیت و کول میهمسایگی ون

( نشان 2ها در شکل )باشند. این همسایگیهمسایگان مشهور می

 .]22[است داده شده

 

 
 

 ]22[کول  همسایگی ون نیومن، مور، اسمیت و. 2شکل        

 

 دی پیشنهادیبنروش بخش

   ایماهواره تصاویر بندیبخش برای الگوریتم کی مقاله، در این

SAR  مناطق تصویر اطلاعات که ایگونهاست؛ بهشده  ارائه 

( 3)شکل .شود و تحلیل می تجزیه CLA با روش همسایه،

 جزئیات و دهدمی نشان را پیشنهادی بندیبخش روش ساختارکلی

 .استشده داده  توضیح زیر در فرآیند هر به مربوط

 

 CLAهای مبتنی بر استخراج ویژگی

مـرتبط بـا کـار انجـام شـده در مرجـع        مقاله این پیشنهادی روش

بنـدی تصـاویر رنگـی    باشـد؛ ولـی در ایـن مرجـع بخـش     می] 24[

ــر روی تصــاویر   ــل اجــرا ب ــوده و قاب  نیســت. SARمــورد نظــر ب

ــده ــش یای ــدیبخ ــاهواره  بن ــاویر م ــتف  SARای تص ــا اس اده ب

علــت . ادگیرســلولی در ایــن مقالــه ارائــه شــده اســتی ازاتوماتــای

بنـــدی منـــاطق بـــه منظـــور بخـــش CLAاصـــلی اســـتفاده از 

ــاهواره ــتخراج  SARای درتصــاویر م ــات اس ــودن عملی ــوب ب ، مطل
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-درتصـاویر بسـیار نـویزی مـی     CLAویژگی تصـویر بـا اسـتفاده از   

ــین  ــد و هم ــی،     باش ــات محل ــر عملی ــی ب ــن روش متک ــور ای ط

باشـــد و اطلاعـــات همســـایگی ســـایگی هرپیکســـل مـــیدرهم

کنــد و بــه ایــن ازمنــاطق مجــاور را بــه تمــام نقــاط منتشــر مــی 

ترتیب هـر ناحیـه را بـر اسـاس سـطح خاکسـتری آن و اطلاعـات        

 درمـــدل پیشــنهادی، ابتـــدا . کنــد بنــدی مـــی بافــت، بخـــش 

شـود و بـه   دوبعـدی بـا ابعـاد تصـویر ورودی ایجـاد مـی      CLAکی ـ

فضــای . شــود اتوماتــا در نظــر گرفتــه مــیک یــ ازای هــر پیکســل

ــای   ــر اتومات ــایگی ه ــرای ی همس ــلولی ب ــ ادگیرس ــل، ی ک پیکس

. باشـد مـی  1 ای شکل بـه مرکـز آن پیکسـل و شـعاع    فضای دایره

. همسـایه ارتبـاط دارد   8 ک شـبکه دو بعـدی بـه   ی ـ هرپیکسـل در 

کنـد  ک عمـل را انتخـاب مـی   ی ـ ادگیری ـ در هر لحظه هر اتوماتای

بــا توجــه بــه اعمــال انتخــاب شــده توســط  شــدهو عمــل انتخــاب

ــای   ــر اتومات ــاکم ب ــانون ح ــایه و ق ــلولهای همس ــلولی ی س ادگیرس

ــه ــاداش گرفت ــ پ ــیی ــه م ــای ا جریم ــود و اتومات ــلولی ی ش ادگیرس

Rادگیریی ـ توسط الگـوریتم  pL  
 هراتوماتـای . شـود  روز مـی بـه 

ــ ــی   8 ادگیریی ــول م ــه ط ــدمرحل ــر   . کش ــاب ه ــال انتخ احتم

اش را نشـان مـی  عملکرد، شـباهت پیکسـل مرکـزی بـه همسـایه     

 .دهد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 بله                       

 
 پیشنهادی بندیبخش الگوریتم .3شکل           

 

 CLAبندی بر اساسمرحله اول بخش

باشند، ک تصویر دارای مشخصات خاص میی ها دربعضی از پیکسل

هدف از . کنداز همسایگانش متمایز میکه این مشخصات آنها را 

 ک تصویر استی ها درکردن این پیکسلروش پیشنهادی مشخص

ادگیرسلولی با اجرای قانون، در ی که این فرآیند در روش اتوماتای

شود و این قانون به منظور دادن  همسایگی هر پیکسل انجام می

های سلباشد و به اینصورت است که ابتدا پیکا جریمه میی پاداش

ای که دارای سطح خاکستری نزدیک به پیکسل مرکزی همسایه

شوند و با توجه به مقدار آستانه، اگر تعداد این باشند مشخص می

گیرد و ها بیشتر باشد، به عمل انجام شده پاداش تعلق میپیکسل

ک الگوریتم ی این فرآیند توسط. گردددر غیر این صورت جریمه می

کند و اطلاعات های مشابه را استخراج میسلشود که پیک انجام می

. کندروز میسطح خاکستری آنها را بر اساس اطلاعات تمام اعضا به

ا تا حالت پایداری ی بنابراین عملیات فوق تا تعداد دفعات معین

 .  شود اتوماتا تکرار می

-به شرح زیر محاسبه می CLAی همراه با ی نقشهاحتمال اولیه

)ی هر پیکسلابتدا، برا. شود , )x y  در محل( , )X Y از تصویر

I ، 3فاصله بین پیکسل سطح خاکستری و همسایگانش در ابعاد

3 شودمحاسبه می (3) در اطراف آن، با استفاده از رابطه: 

(3              )' '( , ) ( , ) ( , )i iD x y I x y I x y  

 

)که در آن , )iI x y
)ام در مکان  iپیکسل همسایه   , )x y  و

( , )iD x y بینسطح خاکستری ی اقلیدسی فاصله( , )I x y  و

سطح های حال حاضر این فاصله در. باشدام آن می iی همسایه

-می CLAتبدیل به احتمال انتخاب عملکرد برای  خاکستری

)ی یهولی احتمال انقشه. شوند , )ip x y  محاسبه ( 4) با رابطه

 شود:می

(4)            
8

1

( , ) 1
( , ) ,  ( , )

( , )( , )

i
i i

ijj

S x y
p x y S x y

D x yS x y


 


 

 

)که در آن  , )ip x y احتمال انتخاب عملکردi م بوسیله ا

CLA باشد و می( , )ip x y  به معنی اینست که پیکسل در آن

)مکان با احتمال  , )ip x y بنابراین. باشداش میشبیه همسایه 

یر ورودی عملکرد به هر پیکسل تصو 8 ادگیر بای ک اتوماتایی

 احتمال تشابه آن پیکسل را با ،عملکرد هر. شود میاختصاص داده 

)احتمال تشابه . دهدمیپیکسل مجاورش نشان  8 , )ip x y 
دهد که پیکسل مربوط به هر همسایگی، احتمال این را نشان می

یک  LAهر . باشندک ناحیه میی ام آن در iمرکزی و خط همسایه 

. کندد از لیست عملکردش براساس احتمالشان انتخاب میعملکر

مرکزی و همسایگانش  LAادگیر بر اساس عملکرد ی هر اتوماتای

ک قاعده، عملکرد انتخاب شده اتوماتای . یشود ا جریمه میی تشویق

 LAا جریمه ی کند و برای تشویقمجاور را تجزیه و تحلیل می

در . شود یر شرح داده میقانون به صورت ز. گیردمرکزی تصمیم می

ابتدا متوسط فواصل سطح خاکستری بین هر پیکسل و 

)همسایگانش محاسبه شده و  , )mD x y است که به نامیده شده

 انتخاب برچسب مناسب

های بین پیکسل 𝛉انتخاب یک حد آستانه 

 یک بخش

 شدهبندی بخشتصویر 

 تصویر  SARورودی         

 CLAهای مبتنی براستخراج ویژگی

 

 CLA براساس بندیمرحله اول بخش

 شرط توقف
 خیر

 بله
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اش در نظرگرفته امiعنوان فاصله بین پیکسل مرکزی و همسایه

. شود ده، انتخاب میش ی عملکرد انتخابشود که در مرحله می

صورت است ادگیر مرکزی به اینی ا جریمه اتوماتایی قانون تشویق

)که اگر , ) ( , )i mC D x y D x y   پاداش و در غیر این صورت

 . کندسختی قانون کاربردی را کنترل می Cشود و ثابت جریمه می
 

 انتشارسطوح خاکستری

-برای هر پیکسل یک زنجیره استخراج شده در استخراج ویژگی، 

هایی هستند که بیشترین شباهت را به عناصر زنجیره پیکسل. است

)پیکسل در محل  , )x y ک زنجیره برای هر ی بعد از اینکه. دارند

پیکسل استخراج شد، عناصر آن زنجیره اطلاعات سطح خاکستری 

های هر پیکسل .کنندترکیب می روز شده آن پیکسل راو ارزش به

شان را از طریق میانگین وزنی زنجیره، اطلاعات سطح خاکستری

کنند.  ارزش سطح ارزش سطح خاکستری عناصرشان دریافت می

که در آن شودداده می ( 5) خاکستری آن پیکسل به وسیله رابطه

I،تصویر ورودی'I بندی شده ساده، تصویر خروجی بخش

( , )L x y های زنجیره مربوط به پیکسللیست المان( , )x y و

 باشد.تعداد عناصر زنجیره می.

 

(5)           
 

( , )

' 1

( , )

1

( ( , ) )
( , )

( )

L x y

i ii

L x y

ii

w I L x y
I x y

w










 

iLییرهعناصر زنجiام است وiw  وزن مربوط به عناصر

-ن مییام را تعیiکه نسبت تاثیر پیکسلباشد میام iیزنجیره

iwهایکند. وزن
اند. راحی شدهبرای داشتن یک رفتار نزولی ط 

باید وزن بالاتر  شند وبااول دارای اهمیت می یعناصر زنجیره

باید  نهایی اهمیت کمتری دارند و یعناصر زنجیره داشته باشند و

-( یک تابع نزولی را نشان می6وزن کمتری داشته باشند. معادله )

 دهد. 

(6)       
1

:1....
2 i c i c

i x x y y
w i M

  
 

 

قدر رابطه )ی فو , )i ix y ه ام وiمحل عناصر زنجیر

( , )c cx y( برای از بین بردن 5محل سلول فعلی است. رابطه )

همگرایی سطح خاکستری  های هر بخش وهای میان پیکسلتفاوت

عملکرد  کند.نماینده هر بخش به سطح خاکستری پایدار تلاش می

به علت فرم بافت هر بخش  ؛های کوچکتم وزنی در لبهالگوری

بدست آمده دارای کیفیت  SAR ابد. معمولا تصاویریکاهش می

ی بهبود تصویر، فیلترهای ها روشیکی از  باشند ومطلوب نمی

باشند که فیلتر گوسی یکی گذر با پهنای باند کافی میخطی پایین

تر همسایگی وزن زدیکبه نقاط ن که ستمزیت آن، این از آنهاست و

 دهد.بیشتری می

( برای کاهش اثر بافت 7نرمالیزه در رابطه ) یفیلتر گوسی گسسته

m,که رودبر نتایج بکار می nهای فیلترستون ها وردیفh  را

 کنند و در نقطه مرکزی، فیلتر صفر است.مشخص می

 

(7 )              

2 2

2

2 2

2

( )
exp

2
( , ; )

( )
exp( )

2i j

m n

h m n
m n






 
 
 


 

 

 

سطح  انتشار ، تشخیص ویژگی وCLAبار تکرار kبعد از

-ک بار فیلتر گوسی به منظور افزایش کیفیت بخشیخاکستری، 

کند و اثر شود. فیلتر، بافت هر بخش را هموار می بندی استفاده می

های همسایه اثر پیکسل. دهدای کوچک را کاهش میهلبه ز وینو

به عنوان انحراف استاندارد افزایش یافته، افزایش خواهد یافت. 

  میزان اثر بخشی پیکسل همسایه به طور مستقیم به پارامتر

اثر  ،یابد شافزای CLA طور که تکرارهایبستگی دارد. همان

از  یابد. کاهشکاهش می  یفیلتر توسط پارامتر کاهنده

 :شود ( انجام می8رابطه )

1
1( ) Ft t

T

 
 

 
   

 
(8                         )  

که در آن 
N

T
K

  دهای اولیه وانحراف استاندار      و   و 

 باشد.می CLA حداکثر تعداد تکرار Nو باشندنهایی می
 

 انتخاب یک حد آستانه
این  .بندی ساده بر روی تصاویر انجام شده استتاکنون بخش

های بخش هایپیکسل تحلیل شده و تجزیه و CLAبوسیله  تصویر

بندی تکمیلی بر بخش ینزدیک هستند. مرحلهیکسان خیلی بهم 

 شود. یک آستانه اولیه انجام می یبندی شدهروی تصویر بخش

های یک بخش ح خاکستری بین پیکسلوبه عنوان فواصل سط

 .انتخاب شده است

 

 انتخاب برچسب مناسب
کستری بندی شده اولیه، فاصله اقلیدسی سطوح خادر تصویر بخش

 پیکسل مجاور از هر بخش محاسبه شده و با مقدار بین دو

اگر فاصله سطوح خاکستری بین دو پیکسل مجاور  شود. مقایسه می

باشد، این دو پیکسل در نظر گرفته شده متعلق به   کوچکتر از 

د گرفت. بعد از نبرچسب مشابه خواه د شد ونهمان بخش خواه

های برچسب شده ها، میانگین رنگ پیکسلزدن بخش برچسب
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شود.  نده آن بخش در نظر گرفته مییبه عنوان رنگ نما ؛یکسان

شود.  بندی شده نهایی میاین کار منجر به یک تصویر بخش

بسیار حساس است، مقادیر مختلف  نهایی به مقدار  ینتیجه

های متفاوت منجر بندی شده با تعداد بخشتصاویر بخش ؛ به

تر از فواصل سطوح زرگ باشد )بزرگبک مقدار ی شود. اگر می

بندی شده ساده( تمام تصویر بخشخاکستری در تصویر بخش

شود و در  بندی شده ساده به عنوان یک بخش در نظر گرفته می

های نزدیک به هم از لحاظ همسایه  k- meansده ازنهایت با استفا

graylevelگیرند.، در یک کلاس قرار می 

 

 تجربی نتایج
و  شده سازیشبیه تصاویر روی بر ما پیشنهادی روش بخش دراین

 دیگرمقایسه هایالگوریتم با و پیاده سازی شدهSAR حقیقی

-می بندیخوشه براساس مقایسه، مورد هایالگوریتم. شود می

ترین آنهاست و برای خوشهاز ساده  K-meansالگوریتم باشندکه

تواند روش دیگر که می باشد وهای با اشکال کروی مطرح می

های با اشکال غیر معمول را تشخیص دهد، الگوریتم خوشهخوشه

 ؛به تنظیم یک پارامتر دارد نیاز SCش رو .است(SC) بندی طیفی

بر اساس شعاع گوسی تابع، که تنظیم   یعنی مقیاس پارامتر

متاسفانه انتخاب مقدار مناسب آن  مناسب آن بسیار مهم است و

 مقیاس مناسبنا انتخاب از جلوگیری و برای باشدمی دشوار بسیار

 نتیجه که است پیشنهاد شده SCEنام  به دیگری روش پارامتر، این

 پارامترهای .]9[است قبلی روشپایدارتر از  روش دراین بندیبخش

 بندیبخش روش: باشندمی زیر به صورت پیشنهادی روش

بایت گیگا RAM 4با  و گیگاهرتز 2227پروسسور کی با پیشنهادی

 وMATLAB 7.1 و با استفاده از برنامه windows 7 توسط

toolboxهمسایگی مور با  .استفاده شده است  5.0.2پردازش تصویر

. استشده سلولی درنظرگرفته  ادگیری وماتایبرای ات =1rشعاع

Rادگیری بکارگرفته شده الگوریتمی الگوریتم IL   با a=0.04 و

b=0.015 ابد که فرایند یاین فرآیند وقتی پایان می. باشدمی

 به مقدارتعین شده برسد و بیشترین مقدار برای آن CLAتکراری 

 .باشدمی 75

 

 SARسازی شدهتصاویرشبیهبندی بخش

بندی برای دو نتایج بخش CLAهای برای روشن شدن مزیت

 داده نشان(  5) و( 4) هایدر شکلSAR تصویرشبیه سازی شده 

 نویز  کردن اضافه بوسیله شده، سازی تصاویرشبیه این که شده

speckleنویز این و شود می ایجاد اصلی یشده سازیتصویر شبیه به 

 مختلف نواحی بین تداخل توجهی قابل مقدار که شود می باعث

 شده سازی، تصویرشبیه(الف -4)در شکل  تصویر اول آید. بوجود

 یشده سازی تصویر شبیه و باشدمی دو کلاس دارای که است اصلی

 سایز همه. است دو کلاس دارای نیز (الف -5)در شکل  اصلی

در شکل .باشندمی پیکسل 256256 شده سازی شبیه تصاویر

ب( نیز تصاویر زمین مرجع مربوطه نشان داده  -5ب( و ) -4های )

بندی با ج( نیز نتیجه بخش -5ج( و ) -4های )شکل اند.شده

دهند. پس از مقایسه با تصاویر زمین را نشان می CLAاستفاده از 

 بندی نادرست برایهای با بخشمرجع مربوطه تعداد پیکسل

ج(  -5پیکسل و برای تصویر شکل ) 2775ج(  -4تصویر شکل )

بندی باشد و درصد خطای حاصل از اجرای بخشپیکسل می 672

% و برای 23/4ج( (،  -4پیشنهادی )نتیجه حاصل از تصویر شکل )

-بخش نتایج خطای باشد. درصد% می02/1ج(،  -5تصویر شکل )

 که شده بیانمختصر  صورت به( 1) در جدول پیشنهادی بندی

 مشخص شده خاکستری با رنگ ورودی تصاویر برای نتایج بهترین

 و باشدمی شنهادییپ برنامه بار اجرای 20از  حاصل نتایج است. این

 بعضی برای و باشدمی مطلوب  CLA عملکرد که دهدمی نشان

 بیشتری کلاس دارای تصویر که وقتی و است خوب بسیار تصاویر

 .شود نمی کمترCLA   عملکرد سرعت باشد

 

. SAR شده سازیتصویر شبیه روی بر پیشنهادی بندیی بخشنتیجه(: 4)شکل

 256256) باشدمی خاکستری باسطوح اصلی شده سازی)الف(تصویر شبیه

)درصد خطا:   CLAبندی براساس )ج( بخش. )ب( تصویر زمینه اصلی(. پیکسل

 ثانیه( 98248، مدت زمان اجرا 2775بندی نشده های بخش، تعداد پیکسل%4223

 
 

. SARسازی شده بندی پیشنهادی بر روی تصویر شبیهی بخش. نتیجه5شکل 

 256256) باشدسازی شده اصلی با سطوح خاکستری می)الف( تصویر شبیه

)درصد خطا:   CLAساسبندی بر ا)ج( بخش. )ب( تصویر زمینه اصلی (.پیکسل

بندی ، مدت زمان انجام بخش18بندی نشده:های بخشتعداد پیکسل02/0.%

 .باشدثانیه ( می 56/34

 

-نتایج بخش( 7) و( 6)های های نشان داده شده در شکلمنحنی

 و( 4) را به ترتیب برای تصاویر  CLAتکرارهای مختلف بندی در

ها محور افقی، تعداد تکرار نمودار هرکدام از در. دهندنشان می( 5)

CLA دهد و محور عمودی، را نشان می]20 تا 1 [در محدوده

 دهد و بابندی پیشنهادی را نشان میدرصد خطای روش بخش

 است، در (4) که نمودار مربوط به تصویر شماره (6) توجه به شکل
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به . کمترین خطا برای این تصویر حاصل شده است 8تعداد تکرار 

باشد که نتایج روش پیشنهادی حتی در حضور میوضوح مشخص 

ی این نتایج تاییدکننده ثبات نتیجه. نویز شدید، بسیار پایدار است

با افزایش . باشدمی CLAبندی با تعداد تکرارهای مختلف بخش

ابد و باعث یمدت زمان اجرای برنامه افزایش می CLAتعداد تکرار 

 . شود بندی تصویر میکاهش سرعت بخش

 بار اجرای 20 آوری نتایج درصد خطای حاصل ازجمع( 1) دولج

در ( 5)و ( 4) شکل تصویر دو برای پیشنهادی بندیبخش یبرنامه

( 7( و )6، با توجه به نمودارهای )CLAترین تعداد تکرار مطلوب

 بر بندیبخش روش نوع در این نتایج، این به باشد. با توجهمی

 تکرار به نیاز دارد، وجود نتایج در ثباتی که علت به  CLAاساس

 در جوییصرفه امر باعث باشد؛ ایننمی بندیبخش برنامه اجرای

 الگوریتم و کارایی دقت بین خوبی تعادل عامل این و شود می زمان

 .کندمی ایجاد پیشنهادی

 
براساس ( 4). منحنی درصد خطای روش پیشنهادی برای تصویر شکل 6شکل

 رای یک بار الگوریتمبا اج CLAتعداد تکرار

 
براساس ( 5). منحنی درصد خطای روش پیشنهادی برای تصویر شکل 7شکل

 با اجرای یک بار الگوریتم CLAتعداد تکرار 

 

با  را و آن دهدمی نشان را پیشنهادی بندیبخش ینتیجه (8) شکل

 شده سازیشبیه تصویر روی بر  SCEو K-means، SCی ها روش

 با اصلی شده سازیشبیه تصویر الف( -8)کند. شکلمی مقایسه

اصلی است.  زمینه تصویر ب( -8باشد. شکل )می خاکستری سطوح

 است. درصد k-meansبر اساس بندیی بخشج( نتیجه -8) شکل

 بندیبا بخش هایپیکسل تعداد و 73/12% بندیخطای بخش

 اساس بر بندیبخش د( -8باشند. شکل)پیکسل می 8342 نادرست

SC-Nys هایپیکسل تعداد و 02/4%خطای این روش  است. درصد 

 پیکسل است.  2635بندی نادرست با بخش

باشد. می SCEاز روش  با استفاده آمده بدست بندیبخش (8شکل)

 بندیبا بخش هایپیکسل و تعداد 84/3%  خطا در این روش درصد

 بندی براساس بخشو(  -8پیکسل است. شکل) 2516 نادرست،

CLAتعداد پیکسلو  23/4درصد خطا %. در این روش نیز است

نتایج ارائه  .باشدپیکسل می 2775 نادرست،بندی بخشبا  های

 مرتبه 10 بین از بندیبخش ینتیجه ( بهترین8شده در شکل )

 پیشنهادی بندیبخش الگوریتم و ]SCE 9 [هایالگوریتم اجرای

 است؛ ولیSCE شبیه  تصویر این در  CLAعملکرد دقت و باشدمی

 خطای درصد و بیشتر پیشنهادی روش دقت تصاویر، بعضی در

 .دارد کمتری

 
 

 سازی)الف( تصویر شبیه  SAR .شده سازیشبیه تصاویر روی بر . نتایج8شکل

 زمینه )ب(تصویر(. پیکسل 256256) باشدمی خاکستری با سطوح اصلی شده

 هایتعداد پیکسل ،73/12: %درصدخطا) k-meansاساس  رب بندی)ج(بخش. اصلی

:  درصدخطا)  SC-Nysاساس بندی بر)د( بخش(. 8342: نادرست بندیبا بخش

 .بدستبندیبخش )ه( (. 2635:نادرست بندیبا بخش های،تعداد پیکسل%02/4

بندی های با بخش، تعداد پیکسل84/3: % درصدخطا)  SCEاستفاده از با آمده

، تعداد 23/4)درصد خطا: % CLAاساس  بندی بربخش)و( . ]9[(2516: رستناد

 (.2775 نادرستبندی بخشبا  های پیکسل
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 CLAتکرار تعداد برای شرایط بهترین در بار الگوریتم 20 اجرای با شده سازیشبیه تصویر بندیبخش نتایج خلاصه. 1 جدول

 

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
Run 

Number 

4.33 4.39 4.40 4.34 4.39 4.44 4.38 4.40 4.38 4.41 4.32 4.33 4.26 4.30 4.37 4.41 4.7 4.37 4.71 4.45 

Error Rate   

ImageI 

 (4)شکل
 

 
 

 SARتصاویرحقیقیبندیبخش

تصاویر  بندیبر روی بخش CLAبه منظور روشن شدن عملکرد 

 انجام SARحقیقی  تصویر سه روی بر بندیبخش ،SARحقیقی 

و ] K-means  ]9[ ،SC-Nys ]9بندی خوشه روش سه با و شده

SCE ]9[ بندیبخش ینتیجه نتایج، این در. است شده مقایسه 

k-means  روش و است شده انتخاب الگوریتم اجرای بار ده بین از 

SC- Nys  شده انجام 5/0 گام طول با] 1 -10 [بازه در پارامتر هر با 

 و شده انتخاب بصری صورت به متعدد نتایج از نهایی بندیو بخش

الگوریتم حاصل شده است و در روش  اجرای بارکی با SCE نتیجه

 نتیجه الگوریتم، ک بار اجرایی و 8با تعداد تکرار   CLAپیشنهادی،

 الف( نشان -9) شکل در که تصویری .است شده حاصل بندیبخش

 رزولوشن با SAR ،Ku-bandصویرت کی از قسمت کی شده داده

  Albuquerque نزدیکیRio Grand River منطقه  در m1-فضایی 

 و گیاهی آب، زمینی پوشش نوع سه شامل تصویر این. باشدمی

 -9در شکل)   k-means  از  آمده بدست بندیبخش. است زراعی

-شده است. همان طور که در این شکل دیده می داده ب( نشان

 نیست؛ مشخص بدرستی گیاهی یو منطقه آب نبی شود، مرز

اند. شده بندیطبقه اشتباه به آب در ناحیه نواحی بعضی بعلاوه

شده  ج( نشان داده -9در شکل )SC-Nyc از حاصل بندیبخش

بندی در شود، بخشها دیده میطور که در این شکلاست. همان

 بندیبخش اشتباه به گیاهی افته؛ هر چند نواحیی بهبود آبناحیه 

 9[که در مرجع  SCEبندی به روش ی بخشنتیجه .شده است

د( نشان داده شده است. همانطورکه  -9پیشنهاد شده در شکل )]

 SC-Nysی  بهتری نسبت به شود، نتیجهدر این شکل دیده می

شود؛ ولی همچنان در برخی از موارد این روش با دیده می

ی وسط ود که در ناحیهشمشکلاتی روبرو است؛ مثلا دیده می

رودخانه محصولات کشاورزی وجود دارد که این منطقی نیست. 

که در این مقاله  CLAبندی به روش ی بخش( نتیجه5 -9درشکل)

طورکه در این شکل پیشنهاد شده، نشان داده شده است. همان

شود، علاوه بر این که سه پوشش زمینی به وضوح دیده می

گذرد آب که از کنار پوشش زراعی میمشخص شده، مسیر کانال 

نیز به خوبی قابل تشخیص است و تنها الگوریتمی است که این 

-طور مشکل دستههمین .کندمسیر را در ناحیه زراعی مشخص می

بندی نادرست محصول کشاورزی در وسط رودخانه برطرف شده 

 است. 

 
نزدیکی Rio Grand River از منطقه SAR ، Ku-bandک تصویر ی(  الف) .9شکل

Albuquerque بندی براساس ( بخشب)). 256×256( .باشدمیK-means (.ج )

بندی ( بخشه) .] SCE9 [بندی براساس ( بخش د. )SC-Nysبندی براساس بخش

 CLA.اساس  بر

 

 در بدست آمده ازسوئیس فرعی بر روی تصاویر دیگر آزمایش

 X-band فضایی  رادار آزمایشگاه توسط Missions1994 در سال ،

 نوع سه الف( شامل -10شکل ) در تصویر این انجام شده است.

 چپ سمت. کوهستان و شهری منطقه باشد: آب،می زمینی پوشش

 و منطقه است آب صفحه بالای راست و سمت کوه تصویر این

 تصویر، تشخیص این در. باشدمی پایین راست سمت در شهری

با استفاده  بندیبخش .دباشمی مشکل کوهستانی و شهری منطقه

ناحیه آب به . ب( نشان داده شده است -10در شکل ) k-meansاز 

خوبی جدا شده است؛ گر چه مرز بین آب و کوه به خوبی تعریف 

ی کوه علاوه بر این بخشی از مناطق محلی در منطقه. نشده است

به عنوان آب طبقه بندی شده است و بخش کوچکی از مناطق 

اند؛ بنابراین بندی شدهنوان مناطق شهری طبقهکوهستانی به ع

 برای این تصویر مناسب نیست و روش k-meansبندی خوشه

  SC-Nys(نشان داده شده، نتایج  -10همان طورکه در شکل )ج

مناطق آب و کوه به . بندی را چند درجه بهبود داده استبخش

ه باشند. درحالتی خاص مناطقی به اشتباخوبی قابل تشخیص می

به صورت صحیح k-means که با استفاده از  اندبندی شدهطبقه

بندی شده با با این حال منطقه شهری بخش .اندبندی شدهبخش

از نواحی به اشتباه به  باشد؛ زیرا بعضیمطلوب نمی   SC-Nysروش

نتایج بهتری   SCEاند و روشبندی شدهی کوه طبقهعنوان  ناحیه

در روش . ]9[بی قابل تشخیص استداشته و کوه از آب به خو
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ه ( دیده  -10همان طور که در شکل ) CLAبر اساس  بندیبخش

کنواخت و پراکنده در کنار کوهستان به ی شود، نواحی شهری می

است و علاوه بر آن مناطق آب و کوه به خوبی خوبی شناسایی شده

 .اندبندی شدهطبقه

بندی بر اساس بخش( ب) (256×256 ازسوئیس) X-bandتصویر(  الف). 10شکل

K-means( .ج )اساس بر بندیبخش SC-Nys( .د )اساس  بر بندیبخش] 

SCE9[( .ه )اساس بندی بربخش CLA. 

 

-ERS)اروپا  SARسنجش از دور ی آخرین آزمایش توسط ماهواره

. باشدهمراه می Speckleانجام شده که با مقدار زیادی نویز ( 2

الف( نشان داده شده، این تصویر  -11همان طور که در شکل )

باشد که با سه رنگ سفید، شامل سه نوع محصول کشاورزی می

خاکستری و سیاه مشخص شده است. برخی نواحی در این تصویر 

-ب( بخش -11شکل). باشندبصورت بصری قابل تشخیص نمی

نواحی  ب( -11در شکل ) .باشدمی k-meansبندی با استفاده از 

جدی  الف(، به طور -11داده شده با سفید در شکل )مزرعه نشان 

اند؛ به بندی شدهبه اشتباه به عنوان نواحی خاکستری بخش

ب( و در قسمت مرکزی شکل  -11خصوص در قسمت بالای شکل)

به اشتباه به  الف( -11شکل) ب( نواحی خاکستری مزرعه در -11)

 -11کل )طور در شاند و همینبندی شدهعنوان منطقه سیاه بخش

مناطق زراعی سفید به خوبی تقسیم نشده است. برخی از  ب(

نواحی زراعی سفید کوچک به اشتباه به عنوان نواحی زراعی 

 SC-Nysروش   k-meansدر مقایسه با .اندخاکستری شناسایی شده

ایجاد  ج( -11شکل ) در نواحی بعضی برای بهتری بندیبخش

                                                                                                                                                                                                       شکل                                                                                                                           راست سمت در بالای سفید مناطق است؛ گرچهکرده

در . نیست مشخص ج( به خوبی -11در ) هم الف( هنوز -11)

 از بهتر نتایجی . است داده بهبود را بندیبخش SCE د(، -11شکل)

-Kاز نتایج  و بهبود بسیار بیشتری حاصل شده SC-Nysروش 

means تصویر کی فوق درآزمایشات. استبدست امدهSAR  سایز با 

256256،زمانی و میانگین است شده بندیبخش پیکسلSC-

Nys برای روش  و بوده درصد 03/23 حدودSCE 79/569 ،ثانیه 

 روش اجرای زمان مدت که در حالی. ]9[شود می صرف زمان

  SC-Nysروش ولی ست؛ا ثانیه CLA ، 85/180اساس بر پیشنهادی

 زمان صرف به منجر امر این دارد که برنامه اجرای بار به چند نیاز

 مدت دارد، وجود این روش در که ثباتی علت به و شود می بیشتر

 قابل  SCEوSC-Nys ی ها روش با پیشنهادی روش اجرای زمان

 بندیبخش انجام زمان مدت( 2) جدول در. باشدمی مقایسه

  SC-NysوSCE بندی خوشه الگوریتم دو و هادیپیشن الگوریتم

 .است شده مشخص
ی برای شنهادیپ با روش SCE و SC ،SC-Nysجداگانه اجرای زمان . مقایسه2جدول

 هیثان بر حسب ،)11) شکل ریتصوی ورود

 

 
 ERS-2. (256256)ماهواره از  SARتصویر  . )الف( 11شکل 

 .SC-Nysبندی براساس ( بخشج. ) K-meansبندی براساس ( بخشب)

 .CLAبندی براساس ( بخشه. )]SCE9 [بندی براساس ( بخش د)

 

 گیرینتیجه
ای بر اساس اتوماتای ک الگوریتم جدید سه مرحلهی در این مقاله

ارائه شده است.  SAR بندی تصویررای بخشیادگیر سلولی، ب

الگوریتم پیشنهادی، تصویر ورودی را با توجه به نزدیکی و مجاورت 

بندی های هر ناحیه، بررسی نموده و یک تصویر بخشپیکسل

ی ک حد آستانهی ی دومکند. در مرحلهی اولیه را تولید میشده

ی رادار روزنه ترکیبی بندی شدهشبر روی تصویر بخ وفقی

ی قبل، محاسبه شده و به عنوان فواصل سطوح حاصل از مرحله

شود و بر اساس ه انتخاب مییهر ناحی هاکسلین پیبی خاکستر

زنی نواحی مختلف در این فاصله و مفاهیم تشریح شده، برچسب

-ی آخر، آستانهشود. در نهایت در مرحلهانجام میSAR تصویر 

انجام شده و نواحی شبیه به هم، برچسب یکسان خواهند  گیری

گرفت. مزیت روش پیشنهادی این است که در تکرارهای بسیار 

 .        تواند به خوبی در حضور نویز کار کندکمتری همگرا شده و می
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