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  چكيده

 آشـكار نمـي  ، مرزهاي تصوير بـه خـوبي   Watershedدر تقسيم بندي پيكسل هاي تصوير سنجش از دور با استفاده از بخش بندي 
ارائـه   Fuzzy C-Meansو خوشه بندي  Watershedشوند. در اين مقاله، يك الگوريتم خوشه بندي تصوير بر اساس بخش بندي 

براي بخش بندي تصوير حاصـل از مجمـوع مشـتق     Watershedشده است. روش كار به اين صورت است كه در ابتدا از الگوريتم 
شود مرزهاي تصوير به خوبي آشكار شده و رويهم افتادگي د. مشتق گرفتن از تصوير موجب ميشوتصوير با تصوير اصلي استفاده مي

شـود. در  استفاده مي Fuzzy C-Meansبين مرزها رخ ندهد. پس از بخش بندي، براي تركيب نواحي مشابه حاصل، از خوشه بندي 
هاي نواحي نيز براي هر ناحيه از تصوير، با توجه به ويژگي نهايت، به منظور بهبود نتايج خوشه بندي، يك ماتريس تقسيم بندي جديد

شود. با توجه به اينكه تصاوير سنجش از دور شامل يك سطح نويز بالا هستند، الگوريتم پيشنهادي در مقايسه ي آن محاسبه ميهمسايه
شـوند. نتـايج آزمـايش روش    ر بهتر نمايان مـي رايج، توانايي بيشتري در مقابله با نويز دارد و لبه هاي تصوي Watershedبا الگوريتم 

  دهد.پيشنهادي بر روي يك نمونه تصوير سنجش از دور، عملي بودن و كارايي الگوريتم پيشنهادي را نشان مي
  .Fuzzy C-Means، خوشه بندي  Watershedسنجش از دور، بخش بندي، الگوريتمهاي كليدي:  واژه

  
  مقدمه -1

 بـدون  اشـيا  از اطلاعـات  آوري جمـع و پديده اي است كـه شـامل    بوده مجموعه اي از اطلاعات پيرامون سطح زمين، سنجش از دور
 را تعيـين،  پديـده  يا شي يك هاي مشخصه آن، با استفاده از كه تكنولوژي است يك عنوان علم بهاين مي باشد.  آنها با فيزيكي استم

جسـتجو  "در سنجش از دور، فرايند بخش بندي تصوير به اين صورت تعريف مي شود:  .[1] دنكن تحليل مي و تجزيه يا گيري اندازه
بر اسـاس  . به بيان ديگر، تقسيم بندي تصوير به نواحي معني دار "دسته بندي اين نواحينواحي همگن در تصوير و سپس  يافتن براي

 بنـدي  بخش در تصاوير سنجش از دور، با توجه به حجم زياد داده ها، مي گويند.تصوير را بخش بندي  معيار تجانس يا عدم تجانس
بـر روي مجموعـه    پردازش اصـلي انجام هايي محسوب مي شود كه قبل از  روش جمله يكي از راه هاي تحليل داده ها و از به عنوان
 اسـتفاده از  سطح خاكستري و هم بـا آستانه گذاري  بر اساسمي تواند هم  سنجش از دور بخش بندي تصاوير انجام مي شود. داده ها

  هاي همگن انجام شود. پيكسل ها در گروه(دسته بندي) خوشه بندي 
خوشه بندي فازي به طور وسيع در زمينه بخش بنـدي   خوشه بندي پيكسل ها، خوشه بندي فازي است.براي يكي از روش هاي رايج 

مـاهواره اي از  كه براي تصاوير  براي دسته بندي داده ها است ، روش مناسبياين نوع خوشه بندي تصوير مورد استفاده قرار مي گيرد.
خوشـه  بـراي   روش. تاكنون و در سال هاي اخير، چندين [2]شود سنجش از دور كه طبيعت نامطمئني دارند استفاده ميقبيل تصاوير 

 خوشه بنـدي و بخـش بنـدي تصـاوير سـنجش از دور     روشي را براي  [3]و دوستانش  Zengرائه شده است. بندي اينگونه تصاوير ا
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را براي بخش بنـدي   Fuzzy C-Means بهبود يافته از يك الگوريتمنيز  [4]و همكارانش  Duارائه كردند.  اقيانوس گرفته شده از 
روشي را براي بخش بنـدي فـازي اينگونـه تصـاوير بـراي       Staunton [5]و  Maهمچنين ند. ه اوير سنجش از دور پيشنهاد داداتص

است كه قادر به تشـخيص همزمـان خوشـه هـاي      آن اينگونه روش ها مشكل مطرح كردند.استفاده با الگوهاي روشن سازي ناهموار 
. بنـابراين، بـا توجـه بـه     [10-6]متراكم، تفكيك ناحيه هاي غيرهمگن، حفظ مرزها و جلوگيري از رويهم افتادگي اين نواحي نيسـتند  

ي تصوير بـه طـور صـحيح تـري     تا بخش بندي داده ها بهره برده شود تري خوشه بندي مناسب روش هايهدف و كاربرد بايستي از 
  .انجام گيرد

مشكل اساسي كه در خوشه بندي تصاوير سنجش از دور وجود دارد اين است كه گروه هايي كه نمونه هـاي كمـي دارنـد بـه خـوبي      
گروه ها نيز به صورت پيكسل پيكسل دسته بنـدي مـي    برخي ازعنوان يك گروه تشخيص داده مي شوند. همچنين آشكار نشده و به 

نواحي مشابه به دست آمـده   ،HYDICE  [11]. در روش پيشنهادي، ضمن اجراي بخش بندي بر روي تصوير سنجش از دورشوند
 همسـايه  هاي بين نواحيدر اثر بخش بندي، با استفاده از خوشه بندي فازي تركيب شده و ماتريس عضويت حاصل با توجه به ويژگي

  .دنشو ، بهبود داده ميكدام از بخش هاهر 
 روش 3را بيان مـي كنـيم. در بخـش     watershedو الگوريتم  تصويربندي  بخش، 2ساختار مقاله به اين صورت مي باشد: در بخش 

 5در بخـش  شده است.  معرفياين مقاله  تصوير مورد استفاده در 4مي شود. در بخش  توضيح داده Fuzzy C-Meansخوشه بندي 
بـا روش   آزمـايش هـا  و نتـايج حاصـل از    پياده سـازي هـا   6در بخش پرداخته شده است. براي اين مقاله به تشريح روش پيشنهادي 

شـده   گفتهبه نتيجه گيري از مطالب  7در بخش  است. در نهايت،هاي خوشه بندي آورده شده  روشساير ي آن با و مقايسهپيشنهادي 
  مي پردازيم.

  
  بخش بندي تصوير -2

هاي اصلي در علم پردازش تصوير اسـت  بندي، يكي از شاخهبخش است. آن بنديبخش تصوير،يك  تحليل در اولي  مرحله معمولاً
هدف از بخش بندي، جداسازي اجزاي اصلي هاي مختلف تصوير است. ترين كاركرد آن، تصحيح مرزهاي مخدوش بين بخشكه مهم

يا  تواند موفقيتكه مي گذارد به طوريمي سيستم كل در كارايي مستقيمي اثر، تصوير بخش بندي دقتت. تصوير اس ي تشكيل دهنده
براي بخش  زمين روي اشياي شناسايي تنها هوايي و سنجش از دور، كاربردهاي در كند.تعيين را نهايي تصوير تحليل احتمالي شكست

اين پيش پردازش به عنـوان فراينـد    .[12] دروسنجش از دور به كار مي علم اي دربخش بندي به طور گسترده است. نظر موردبندي 
ي مجـاور  شود به طوري كه هر ناحيه همگن باشد ولي اجتماع هيچيك از دو ناحيهتقسيم يك تصوير به گروه هاي همگن تعريف مي

  آن همگن نباشد.
  

  Watershedالگوريتم   -2-1
دو  Watershedي . در اين الگـوريتم، محاسـبه  [13] كندبر مبناي بخش بندي ناحيه اي در تصوير عمل مي Watershedالگوريتم 

در كاربردهـاي مختلفـي    ،بخـش بنـدي   نـوع  اين . (Submerging)و ديگري غوطه ور كردن  (Sorting)مرحله دارد: يكي پيوستن
 همپوشاني و تماس .[14] باشديفي نمونه اي از كاربرد اين الگوريتم مياست. تصوير برداري ماهواره اي ابرط قرار گرفتهاستفاده مورد 
بخـش   متـداول  هـاي از روش بسياري طوري كه به باشد مي تصاوير بخش بندي در اصلي از معضلات يكي تصوير، يك وندر ياشيا
 بـه  اجزاي جداسازي به قادر تصاوير، بخش بندي براي قوي روش يك يبا ارائه Watershedالگوريتم  نيستند. آن حل به قادر بندي

ها عمل كرده و بـا اسـتفاده   اين الگوريتم بر اساس تغيير مقياس سطح خاكستري پيكسل .[15] باشدمي كننده همپوشاني و هم چسبيده
  به صورت زير است: f(x,y)ر باشد. تعريف گراديان تصوياز گرفتن گراديان از تصوير قابل اجرا مي
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)1(               ),)( (),)((),( yxBfyxBfyxfG   
زنـي پيـاپي   يـك فراينـد برچسـب    Watershedعنصر ساختاري مربوط به عمليات مورفولوژي است. فرايند محاسباتي  Bكه در آن، 

است. زماني كه اين الگوريتم به طور مستقيم استفاده گردد، به علت برخي عوامل مثل نويز در تصوير، به دست آمدن نتايج مطلـوب از  
اسـت.   بيشتر بسيار تصوير در از تعداد اشياي موجود شده داده تشخيص نواحي ي غالباً مشكل است. در اين الگوريتم، تعدادبخش بند

شـود.  شود كه منجر به خراب شدن تصوير بخش بندي شده مـي مي oversegmentationي  اين مسئله باعث به وجود آمدن پديده
  بندي تصوير تركيب شوند. بنابراين بايستي نواحي مشابه بعد از بخش

  
 Fuzzy C-Meansخوشه بندي  روش -3

-است كه براي تفكيك يك مجموعه داده اسـتفاده مـي   متوالييك روش خوشه بندي  Fuzzy C-Means [16]خوشه بندي  روش

بـه   روشايـن   از تصـوير اسـت.   بخشها و توليد ماتريس عضويت براي هر كز خوشهامري  ، محاسبهخوشه بنديشود. هدف از اين 
خوشه هاي كروي حاصـل  . با حداقل كردن تابع هدف است مشخص ي دنبال يافتن يك تقسيم بندي فازي بهينه از يك مجموعه داده

شود. فاصله اقليدوسـي بـه عنـوان    از اين الگوريتم به طور مفروض تقريباً هم اندازه هستند و هر خوشه نيز با مركز آن نمايش داده مي
داده در  ي مقادير عضويت (تقسيم بندي) نمونه هاي يك مجموعـه  گيرد.مركز و يك نمونه مورد استفاده قرار ميمعيار فاصله بين يك 

  آيد:با حداقل كردن خطاي تابع هدف زير به دست مي Fuzzy C-Meansالگوريتم خوشه بندي 
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  به صورت زير است: 1l, 2, ...به ازاي تكرارهاي  Fuzzy C-Meansخوشه بندي شود. مراحل الگوريتم تصادفي ايجاد مي
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  صدق نمايد.
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 كه شرط وقتيها و ماتريس عضويت تا مراحل توليد مراكز خوشه  )1()( ll UU  ايـن زمـان  يابـد. در  ادامه مـي  شودبرآورده ،
خوشه ها انجام شده و نتـايج آن  تعداد به ازاي مقادير مختلف اين روش شود. در عمل، متوقف مي Fuzzy C-Means خوشه بندي
  .قرار مي گيردارزيابي مورد انديس اعتبار خوشه  توابعبا استفاده از 

  
 استفادهتصوير مورد  -4

 HYDICEهـوايي   ي است كـه توسـط سـنجنده    آمريكا اي واقع در شهر واشينگتنمنطقهمربوط به  تصوير استفاده شده در اين مقاله
متـر و دقـت    4تـا   1باند طيفـي بـوده و تـوان تفكيـك مكـاني آن بـين        100پيكسل و  200×200داراي گرفته شده است. اين تصوير

بـه  ايـن منطقـه را    نقشـه موضـوعي   1برخوردار است. شـكل  نانومتر  400-2500 همچنين از پهناي باندبيت است.  8راديومتريك آن 
  تصوير مي كشد.

  
  : نقشه موضوعي تصوير استفاده شده.1شكل 

  
 روش پيشنهادي -5

خـوبي  وجود دارد اين است كـه مرزهـاي تصـوير بـه      Watershed حاصل از الگوريتمتصاوير يكي از مشكلاتي كه در بخش بندي 
تصوير به دست آمده از جمـع تصـوير اصـلي بـا تصـويري      روي شوند. يك راه غلبه بر اين مسئله، اجراي اين الگوريتم بر آشكار نمي

تصوير سنجش از شود مرزهاي تصوير بهتر نمايان شوند. گيري از تصوير باعث مي است. مشتق است كه از مشتق تصوير حاصل شده
ت كه باعث مي شود پردازش آنها همواره با مشكلاتي مواجه گردد. يكي از راه هـا بـراي كـاهش تعـداد     دور داراي باندهاي زيادي اس

با  به دست مي دهد. هاباندكمتري از  تعدادبيشترين اطلاعات طيفي را در است كه  (PCA)باندها، استفاده از تحليل مولفه هاي اصلي 
تصوير حاصـل از جمـع تصـوير     آخرباند قابل اجرا است، آن را بر روي باند  تنها بر روي يك Watershedتوجه به اينكه الگوريتم 

كنـيم. بـراي   مشتق مرتبه دوم آن اجرا مـي تصوير حاصل از با  كه اطلاعات مكاني بيشتري دارد هاي اصليبدست آمده از تحليل مولفه
شود. اين ضريب به منظـور  بر روي آن انجام مي Watershed اين منظور، تصوير را با يك ضريبي از مشتق آن جمع كرده و الگوريتم

هـاي  كـه بخـش   Watershed از به دسـت آمـده   تصوير دستيابي به يك بخش بندي مناسب بايستي مقداري مناسب انتخاب شود. از
  كنيم.استفاده مي Fuzzy C-Meansخوشه بندي جام انپيش پردازش براي يك عنوان ه ب مي باشد، اداركوچكي از تصوير را 

 را با يكديگر مقايسه مي Watershedاز  به دست آمدههاي كوچك  ، بخشFuzzy C-Means بندي با استفاده از خوشهدر ادامه، 
دو بخش حاصـل   ها را با هم مقايسه كنيم. در مقايسههاي موجود در هر بخش ميانگين گرفته و سپس ميانگينتوان از پيكسلكنيم. مي

شـوند.  ، دو بخش با طيف مشابه با هم ادغام شده و با يك شماره برچسـب نشـان داده مـي   Fuzzy C-Meansدر  Watershedاز 
پيشنهادي اين است كه مرزها به خوبي مشخص شوند و تعداد بخش هاي حاصـل تـا حـد امكـان كـم       روششرط انجام اين روال از 

هـاي مـرزي، همـان    كردن مشكل همسايگي در پيكسلتعلق نداشته باشند. براي برطرف  گروهكنار هم به يك  ي يعني دو ناحيه ؛باشد
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شـود. پـس از   شوند يعني يك سطر و ستون به ابتدا و انتهاي ماتريس تصـوير افـزوده مـي   در كنارشان قرار داده مي ي مرزيپيكسل ها
با استفاده از ماتريس  دهيم،بايستي نتايج را بهبود بخشيد. براي اين كار، ماتريس عضويت هر بخش از تصوير را بهبود مي خوشه بندي

  زير:عضويت 
)6(                          




st

ttUUU '       

است. Watershedهاي به دست آمده از الگوريتم ماتريس عضويت هر كدام از بخش U ماتريس عضويت بهبود يافته و U'كه
st  هاي اطراف هر ناحيه است و پارامتربيانگر همسايه t ي كند و متناسب با مرز بين ناحيهمقدار وزن هر ناحيه را مشخص مي

شود؛ بدين صورت كه مقدار آن، حاصل تقسيم تعداد هاي مشترك بين دو ناحيه) انتخاب ميمورد نظر با نواحي اطرافش (تعداد پيكسل
 U'است. در اين الگوريتم،  هاي مرزي آن ناحيه اش بر تعداد كل پيكسليك از نواحي همسايه هاي مشترك يك ناحيه با هرپيكسل

به دست آمده از نواحي اطراف آن عضويت هاي ز ماتريس ي يك ميانگين اآن ناحيه به علاوه ماتريس عضويت براي هر ناحيه برابر با
  را نشان مي دهد.پيشنهادي  روشنمودار  2شكل  است.ناحيه 

  
  : نمودار روش پيشنهادي2شكل 
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 پياده سازي ها و نتايج -6

گرفتـه، تعـداد    هاي انجـام مهمترين پارامتري كه براي انجام خوشه بندي بايستي تنظيم نمود، تعداد خوشه ها است. با توجه به آزمايش
 انـد؛ خوشه انتخاب شده است. ساير پارامترها نيز با توجه به مقادير رايج تنظيم شده c=10،براي تصوير مورد استفاده مناسب خوشه ها

شـوند. در ايـن حالـت تضـمين     . با استفاده از روش پيشنهادي، مرزهاي تصوير به دست آمده به خوبي حفظ ميm  ،01/0=ε=2 يعني
 3 آيد. شكل هايتاً يك بخش بندي مطلوب از تصوير به دست ميي تصوير وجود ندارد. نشود كه هيچگونه تلفاتي در اطلاعات لبهمي

كند. روش پيشـنهادي بـر روي    ها تركيب ميهاي تصوير را با استفاده از خوشهدهند. اين روش، بخشاين مسئله را به خوبي نشان مي
  است. پياده سازي شدهHYDICE مولفه هاي اصلي تصوير سنجش از دور  تحليل تصوير حاصل از آخرباند 

بايـد حـداكثر فشـردگي را داشـته      هـا  خوشه. شده استاستفاده  خوشههاي اعتبار از انديس ،پياده سازي شدههاي براي مقايسه روش
 بندي را انجام دهـد.  خوشهاست كه بهترين  روشيارزيابي، يافتن بهترين اين هدف از  باشند و تا حد امكان جدايي آنها نيز زياد باشد.

تـابع   و [17]تابع ارزيابي ضريب افراز  بندي به كار گرفته مي شوند، خوشههاي  روش ي از جمله انديس هاي اعتبار كه براي مقايسه
  شوند:ترتيب به صورت زير تعريف ميه است كه ب [18]ارزيابي آنتروپي افراز 
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 .هـا داشـته باشـد    روشآن كمترين مقدار را در بـين   PEVمقدار آن بيشترين و PCVمقدار است كه روشيخوشه بندي  روشبهترين 
 Fuzzy C-Means ،G-K [19] ،Gath-Geva هـاي  روش اسـتفاده از  بـا كه را  شده انجامآزمايش هاي ، نتايج ارزيابي 1جدول 

  .دهدنشان مي پياده سازي شده اندپيشنهادي  روش با و همچنين [20]
  پياده سازي شده ارزيابي روش هايتوابع نتايج حاصل از : 1جدول 

VPE VPC  روش ها 

8334/1 4622/0 Fuzzy C-
Means 

9527/1 4356/0 G-K 

1210/2 3943/0 Gath-Geva 

 پيشنهادي 4713/0 7432/1

 
 گيري نتيجه -7

ايـن  بـا اسـتفاده از   بندي  خوشهدهد ارزيابي پارامترهاي نتايج به دست آمده از روش هاي انجام شده بر روي تصوير نشان ميمقايسه 
پيشـنهادي   روشهـاي همجـوار،   به علت ادغام اطلاعات پيكسـل  مناسب تري دارد وصحت  ها خوشه بنديساير روش در مقايسه با 

وجود نـدارد و   روش پيشنهادي نيزپراكندگي پيكسل ها در تصوير حاصل از  همچنين ،نشان مي دهدنسبت به نويز حساسيت كمتري 
كند. با استفاده از روش پيشنهادي، اطلاعات مرزهـا بـه   حاصل ميبراي داده ها بندي بهتري  دسته، روش هاي رايج ديگردر مقايسه با 

شنهادي داراي توانايي كنترل نويز است. همانطور كـه ملاحظـه   پي روشدهد نتايج حاصل نشان مي يابد.اي بهبود ميطور قابل ملاحظه
ممكـن اسـت   پيشـنهادي   روش، برخي از تصاوير بـا سـاختارهاي خـاص    اند. البته برايشود، اطلاعات تصوير به خوبي حفظ شدهمي

بـا  ماتريس عضويت مناسب تري  براي رفع اين مشكل بايستي .ياوردبه همراه ن را ي مطلوبيو نتيجه باشد عملكرد نسبتاً ضعيفي داشته
  براي بهبود اين نوع دسته بندي بيان گردد.توجه به ساختار تصوير 
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الف                                                  ب                ج                                                د                            

و د)  Gath-Geva، ج) G-K، ب) Fuzzy C-Means: تصاوير حاصل از آزمايش با استفاده از روش هاي الف) 3شكل 
  روش پيشنهادي.
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Abstract: 

In the division of remote sensing image pixels using Watershed segmentation, the image boundaries 
are not well defined. In this paper, an image clustering algorithm based on Watershed segmentation 
and Fuzzy C-Means clustering is presented. The method is that first the Watershed algorithm is 
used to segment the image obtained from the sum of the image derivative with the original image. 
Image derivation makes the borders of the image well-defined and does not overlap between 
borders. After segmentation, Fuzzy C-Means clustering is used to combine similar regions. Finally, 
in order to improve the clustering results, a new segmentation matrix is calculated for each area of 
the image, according to the characteristics of its neighboring areas. Due to the fact that remote 
sensing images contain a high level of noise, the proposed algorithm is more capable of dealing 
with noise compared to the conventional Watershed algorithm, and the edges of the image appear 
better. The test results of the proposed method on a sample of remote sensing image show the 
practicality and efficiency of the proposed algorithm. 
Keywords: Remote Sensing, Segmentation, Watershed Algorithm, Fuzzy C-Means clustering. 


