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رادار روزنه ترکیبی  داده براي تصاویر پر اتلاف يسازفشردهسلسله مراتبی با استفاده از ه نشدنظارت يبندبخش نامبی وشاین مقاله ر ده:کیچ

)SAR(  شدت از قبیل لبه، بافت و  ییهایژگیو در این مقاله، با ترکیب استفاده شده است. هاکسلیپ يجابه هاکسلیسوپرپکه در آن از  دهدیمارائه

مبتنی بر  يهاروشبسیاري از  نکهیبه ابا توجه . ردیگیمت دو مرحله صور روند ادغام طیکه  شودیمپرداخته  هاکسلیسوپرپبه ادغام روشنایی 

. دهدیمزمان اجراي برنامه را نیز کاهش  دقت، بهبودعلاوه بر  پیشنهادي، يادومرحله الگوریتمدارند،  را زمان اجراي بالامشکل  ،سوپرپیکسل

در  هاکسلیسوپرپدوم ادغام ه مرحل در. وجود ندارد هاآنبین  یاست که مرز مجزا و مشخص ییهاکسلیسوپرپنمودن تمامی مرحله اول ادغام 

ه و مشاهده را شداج SAR صاویربر روي ت پیشنهادي. الگوریتم حداقل گردد ،تحت اعوجاجی مشخص هادادهطول کد  که شودیمصورتی انجام 

  .است مندبهرهسرعت خوبی  که این الگوریتم از دقت و شودیم

 سطح رخدادهم اتریس، مادغام نواحی، ، توزیع ترکیب گوسیپر اتلاف يسازفشردهتصویر،  يبندبخشروزنه ترکیبی،  تصویر رادار :یدیلک یهاواژه

  خاکستري.

Hierarchical Unsupervised Segmentation of SAR Images via 
Super Pixel and Lossy Data Compression  

  

G. Akbarizadeh1, Assistant Professor; Z. Tirandaz2, MSc Student; M. Aleghafour3, MSc Student 
 

1- Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran, Email: 
g.akbari@scu.ac.ir  

2- Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran, Email:  
z-tirandaz@mscstu.scu.ac.ir 

3- Faculty of Electrical and Computer Engineering, University of Shahab Danesh, Qom, Iran, Email: marjanaleghafour@gmail.com 
 

Abstract: This paper describes a method named hierarchical unsupervised segmentation using lossy data compression for synthetic 
aperture radar (SAR) images in which super pixels are used instead of pixels. In this paper, using a combination of several features 
such as edge, texture, and intensity, the super pixels are merged where the merging procedure is done by two steps. Since, many 
superpixel-based methods suffer from long run-times, the two step-proposed algorithm beside improving the accuracy, reduces the 
running-time. The first step is merging super pixels which there are not discriminative and clear edges between them. The merging of 
super pixels is done in the second step, if the length of data codes is minimized under a distinct distortion. The proposed algorithm is 
performed on SAR images and the simulation results demonstrate that the algorithm has a good accuracy and high processing speed. 

Keywords: Synthetic aperture radar (SAR), image segmentation, lossy compression, mixture of gaussian distributions, region 
merging, GLCM. 
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  مقدمه - ۱
قادر به نفوذ در میان ابرها بوده  )SAR( 1ترکیبی سنسورهای رادار روزنه

، مانند انداستفادهبلاتحت شرایطی که سنسورهای نوری  توانندیمو 
 تصاویر به همین علت ؛شرایط بد آب و هوایی و شب به فعالیت بپردازند

SAR  نظامی و غیره یهانهیزم ،یشناسباستان ،ستیزطیمحدر، 
  .]۱[ اندکردهپیدا وسیعی  کاربرد

متفاوتی مانند مزارع، مرتع،  یهاهیناحسطح زمین از  ازآنجاکه
غیره تشکیل شده است،  و هاابانیب، هارودخانهمناطق شهری، 

 تفسیر تصویر برای درک و پردازششیپ یامرحله عنوانبه یبندبخش

SAR  .تصویریبندبخشالزامی است ، SAR  را به نواحی با مشخصات
 تواندیم تنهانهو صحیح  مؤثر یبندبخشیک . کندیممتفاوت تقسیم 

 یوربهرهایش محاسباتی را کاهش دهد، بلکه باعث افز  یهانهیهز
  .گرددیمسطح بالا در  SAR پردازش تصویر

مواجه  نمشکلی که با آ نیتربزرگپیچیده،  یهادادهتحلیل در 
با استفاده از  تحلیلاست.  ازیموردن، انتخاب تعداد متغیرهای میشویم

 نیاز به حجم حافظه و توان محاسباتی 
ً
تعداد زیادی از متغیرها، عموما

. ابدییمتعداد این متغیرها کاهش  ،راج ویژگیبالا دارد. با استخ
بتواند داده را با  کهیطوربه ؛استترکیبی از متغیرها  استخراج ویژگی،

استخراجی، بافت است.  یهایژگیو ازجملهدقت کافی توصیف کند. 
 یبندبخش ،تصاویر، شناسایی هدف تحلیلبافت، نقش مهمی در 

پیدا کردن  ،بافتی تحلیلدف از نواحی، شناسایی الگو و غیره دارد. ه
است که در این  فردمنحصربهولی  ترسادهمشخصات بافتی در یک فرم 

 ،خواهد داشت. بافت به همراهدقیق و پایدار را  یبندبخشصورت 
  .]۲[ از ساختار و آرایش سطوح است یتیبااهمشامل اطلاعات 

ل در سا ]۳[ توسط هارالیک و همکارانش ،چهارده ویژگی بافتی
شامل اطلاعاتی در مورد مشخصات  هایژگیوپیشنهاد شد. این  ۱۹۷۳
، ٢ی، وابستگی خطی تن خاکسترینتصویر مانند همگ بافتیِ 

کنتراست، تعداد، نوع و طبیعت مرزهای موجود و پیچیدگی تصویر 
سطح  یرخدادهم. هارالیک و همکارانش استفاده از ماتریس است

بافتی مختلف  یهایژگیو را برای استخراج )GLCM( ٣خاکستری
ماتریس وابستگی سطح  همچنین GLCM پیشنهاد دادند.

به برای  GLCM در این مقاله،. ]۴[ شودیمنیز نامیده  ٤خاکستری
. نشان داده شودیمبرده  کار بهبافتی آماری  یهایژگیوآوردن  دست

 یهایژگیوماری مناسبی برای استخراج آ روش GLCM که شده است
ویژگی بافتی که  ۹فقط ، هایژگیون این بیاز تصویر است. بافتی از 

بهتر روش پیشنهادی دارند، انتخاب  عملکردثیر را بر أت نیترشیب
؛ ٥همبستگی- ۲ کنتراست؛-۱ از: اندعبارت هایژگیو. این اندشده

میانگین؛  - ۷؛ ٧چولگی -۶آنتروپی؛  -۵؛ ٦یکنواختی -۴انرژی؛  -۳
قدرت تمایز بالا را در  ،ویژگی ۹. این ٨دگیکشی - ۹ وانحراف معیار  -۸

دقت بالای روش  ،جهیدرنتکه  آورندیمبه وجود  شدهارائهروش 
به دنبال خواهد  ،مورد مقایسه یهاروشت به سایر بپیشنهادی را نس

 ییهایژگیواستخراج  منظوربهاست که روشی آماری ، GLCM داشت.

 تلقی هاکسلیپ مکانی بینه رابطکه  شودیمبرده  کار بهاز بافت 

آن دسته از بافتی از  یهایژگیوبافت، آماری  تحلیل. در شوندیم
ترکیبی ، هاعیتوزآن که  رندیگیممورد محاسبه قرار آماری  یهاعیتوز

مرتبط ه شدمشخص یهامکاندر  شدهمشاهده یهاییروشنا تاز شد
ر هر ترکیب، د هاکسلیپبر اساس تعداد  .دباشنبا یکدیگر در تصویر 

مرتبه اول، دوم، سوم و بالاتر تقسیم  یهایژگیوبه  ،آماری یهایژگیو
ماتریسی است که تعداد سطرها و تعداد ، GLCM .]۲[ شوندیم

تعداد سطوح خاکستری است. تعریف دیگری با در آن برابر  هاستون
یک  GLCM برای آن در نظر گرفت. طبق این تعریف، توانیمهم 

 هاکسلیپاز  هر جفتوبعدی از سطوح خاکستری برای هیستوگرام د
مکانی ثابت از هم جدا ه رابطکه این جفت پیکسل، توسط یک است 

ه محاسببافتی تصویر با  یهایژگیوابتدا ، GLCM . در تابعاندشده
با مقادیر خاص و  هاکسلیپجفت  بارکیهرچند وقت  کهنیا

، دهندیمصویر رخ مکانی مشخص در ته رابطو با یک  شدهنییتع
 یهایژگیو. سپس، مقادیر شودیمایجاد  GLCM و شوندیممشخص 

  . ]۴و  ۲[ شودیمآماری از ماتریس استخراج 
هر ناحیه از زمین، مانند  فردمنحصربهساختار ژئومتریک  وجود با

و رطوبت سطح که منجر به  یهگیا یهاپوششسطح،  یهایناهموار
بافت  گاهی، نواحی مناطق مختلف، گرددیمتفاوت در بافت و روشنایی 

که تنها مبتنی بر  ییهایژگیو رونیازا. دهندیممشابهی را از خود نشان 
اعتبار ساقط هستند. برای حل این ه درجبافت ناحیه باشند، اغلب از 

 یبندبخشبهتر  عملکردمختلف برای  یهایژگیومشکل، نیاز به ترکیب 
، شدت هالبهز قبیل مجاورت، ا ییهایژگیوداریم.  SAR تصویر

منجر به افزایش سرعت و  هاآنبافتی که ترکیب  یهایژگیوروشنایی و 
  . گرددیم یبندبخشدقت الگوریتم 

 کهیدرحالسرعت محاسباتی الگوریتم بود،  درگذشته تمرکز روی
 یاخ

ً
]. برای کمک به ۵[ گرددیم یبندبخش دقت به یترشیبتوجه  را

پیکسل استفاده  یجابه عملکردواحد  عنوانبهحیه این امر، ما از نا
 مؤثری طوربه توانندیممبتنی بر ناحیه  یهاروش؛ زیرا میاکرده

 ٩محاسباتی را کم کنند و نیز باعث کاهش اثر نویز اسپکل یهانهیهز
  .برندیم، دقت محاسباتی را تا حدودی بالا گونهنیاشوند و 

ارائه شده  SAR تصویر یندببخشزیادی برای  یهاروشامروزه 
]، ۷و  ۶[ یاآستانه یهاروششامل  هاآن نیترمهماست که برخی از 

آماری  یهامدلمبتنی بر  یهاروش]، ۹و  ۸[ یبندخوشه یهاتمیالگور
  .هستند ]۱۲و  ۱۱[ یاهیناحرشد  یهاروشو  ]۱۰و  ۱[

 احتمالی مانند یهاعیتوزمتداول یا مبتنی بر  یهامدلبعضی از 
] و ۱۳[ رودیم به شمارگوسی ترکیبی هستند که مدلی محبوب 

 شبهجبری/هندسی مانند  یهامجموعهمبتنی بر  یهاروش همچنین
. مدل گوسی ترکیبی است هاروشاین  ازجملهفضای خطی نیز 

چند  یهادادهبرای  مؤثربوده و یک روش مدل کردن آماری  انعطافقابل
 هایمؤلفههر تابع غلظتی را که شامل  تواندیممتغیره است. این مدل 



 . . . یسلسله مراتب نشدهنظارت یبندبخش                                                        ۱۳۹۵، تابستان ۲شماره  ،۴۶جلد برق دانشگاه تبریز،  یمهندس مجله/ ۳
 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 2, summer 2016                                                                                                                         Serial no.  76 

 الگوریتم توانایی تقریب بالایش مدل کند. به علتترکیبی کافی است، 

که روشی استاندارد است، از مدل ترکیب گوسی ) EM( حداکثر انتظار
برآورد احتمال پارامترهای  نیترشیباستفاده کرده که به  هادادهبرای 

  ].۱۴[ شودیمترکیبی همگرا 
ابعاد ناشناخته با ترکیب گوسی در ممکن است  ازآنجاکه، الهرحبه

 نجایادر ، EM مرسوم یبندخوشهسروکار داشته باشیم، الگوریتم 
ما و ، رونیازا. ]۱۵[ باید بهبود یابد، این کاربرد درناکارآمد بوده و 

داده و خوشه داده  پر اتلاف یسازفشردهبین  یارابطه] ۱۶[همکارانش 
برای ترکیبی  یبندخوشهاز الگوریتم که در این مقاله،  دادند ترکیبی ارائه

در سال  ]۱۵[یانگ و همکارانش  .شده است استفاده ،توزیع گوسی از
پیشنهاد دادند.  را CTM(10( بافتی مبتنی بر فشردگی یادغام ۲۰۰۷

بافتی برای  یهایژگیواین روش، روشی بدون نظارت و مبتنی بر 
فیلتر دوبعدی یا  یهابانکا استفاده از تصاویر است. ب یبندبخش
توزیع  هاآن. ندیآیم دست بهبافتی  یهایژگیوبا سایز ثابت،  یهاپنجره

گوسی مدل  یهاعیتوزاز  ییهابیترکرا با استفاده از  هایژگیوبافتی 
 یبندخوشهه سادترکیبی با استفاده از یک الگوریتم  یهاعیتوزکردند. 

  .شوندیم یبندبخش، پر اتلافدگی ر تراکمی مبتنی بر فش

 TBES(11( مرز و بافته شدیکدگذار یبندبخشرائو و همکارانش 

تصاویر پیشنهاد  یبندبخشبرای  ،استکه روشی بدون نظارت را  ]17[
طول  نیترکممبتنی بر تحت کنترل قرار دادن  هاآندادند. روش 

 یهایژگیوابتدا  ،هاآناست. در روش  ]MDL(12 ]۱۸( شدهفیتعر
. شودیماعمال  ،در اطراف هر پیکسل یاپنجرهبافتی ایجاد شده و 

و بعد بردارها با استفاده  شودیم درآوردهبردار  صورتبهسپس هر پنجره 
نشان دادند که نواحی بافتی همگن  هاآن. ابندییمکاهش  PCA از

کد تصاویر با استفاده از توزیع گوسی و مرز بین نواحی با استفاده از 
 یبندبخش هـاآن شـدهارائـهدر روش  .شوندیمدل ـم ١٣وفقی یارهیزنج

طول کد را برای  نیترکوتاهکه  است یبندبخشآن  ،هر تصویره نیبه
طول کد  نیترکممرزهای تصویر بدهد. ه همو  هابافته هم ١٤کدگذاریِ 

با سایز  ییهاپنجرهکه به  ١٥متراکم یبندخوشهبا استفاده از پردازش 
. مشکلی که در این روش وجود دیآیم به دست، شودیماهشی اعمال ک

و  کندیمفقط در فضای خطی عمل  PCA. است PCA دارد، استفاده از
ما در فضای  یهادادهنیست؛ ولی ممکن است  گوپاسخفضاها ه همدر 

  .کندیمعملکرد الگوریتم را محدود امر، خطی نباشند که این 
 مراتبی مبتنی برده از ادغام نابرابر سلسلههمکارانش با استفا یو و

ارائه  SAR تصاویر یبندبخشالگوریتمی برای  ،CHUMSIS(16( بافت
استفاده  ١٧شناختیروانم ـبود و از عل یادومرحله هاآندادند. روش 

 هاکسلیسوپرپرا از بالا و پایین برای ادغام  ییهاتیمحدود که کردیم
معیار  بر اساسرا  هاکسلیسوپرپ ،الگوریتم اول،ه مرحل. در کردیمایجاد 

گابور،  دوم با استفاده فیلتره مرحل. در کندیمادغام  یاشدهنییتع
و سپس با استفاده از  شوندیماستخراج  هاکسلیسوپرپ یهایژگیو

 ماندهیباق یهاکسلیسوپرپمعیار شباهت، 
ً
 . اینشوندیمادغام  ، مجددا

 تا اوله مرحلدر  شدهانجامفاده از ادغام روش زمان محاسباتی را با است

 گابور برای استفاده از فیلتر لیبه دل؛ ولی دهدیمحدودی کاهش 

استخراج ویژگی، پیچیدگی محاسباتی آن و زمان اجرای برنامه نیز بالا 
  .است

برای  یبندخوشهدر این مقاله، سعی شده است که از روش 
بر مبنای مدل،  یبندخوشهاستفاده شود.  SAR تصویر یبندبخش

 در اینترکیبیِ داده است.  یهامدلمتناسب با  نشدهنظارتروشی 

 شودیمانجام  SARروي تصویر  بر پردازششیپمقاله، ابتدا یک مرحله 
مشابه، منسجم  یهاکسلیپکه گروهی از  ییهاکسلیسوپرپو تصویر، به 

. دشویم] تقسیم ۱۹هستند، [ هاتیمحدودو محلی تحت برخی از 
استخراجی از ه لب یهایژگیوبعد با استفاده از ه مرحلسپس در 

و  شوندیمادغام  هاکسلیسوپرپقسمت اعظمی از ،  SARتصویر
آخر با استفاده از روش  در مرحله. رودیمسرعت محاسباتی بالا  گونهاین

بر اساس  ماندهیباق یهاکسلیسوپرپاتلاف به ادغام پر  یسازفشرده
  .دیآیمِ  به دستنهایی ه جینتی پرداخته و بردارهای ویژگ

 پر اتلاف یسازفشردهاز روش  نجایادر باید توجه داشت که اگرچه 
کردن،  یبندبخشبرای  ولی شدهتصویر استفاده  یبندبخشبرای 

استفاده از مقادیر  یجابهو  شودینمپیشنهاد  ،فشرده کردن تصویر
و سپس  یسازفشردهاستخراجی بافت برای  یهایژگیوپیکسل، از 

 استخراجی یهایژگیو. برای این کار از شودیماستفاده  یبندبخش

GLCM  یژگیوعد فضای استفاده کرده تا بُ  تربزرگدر مقیاس مکانی 
واقعی  طوربهکافی بزرگ باشد تا بتواند تمام ساختار بافت را  اندازهبه

ی دارد که پیچیدگی محاسباتی پایین ،و همچنین این ویژگی نشان دهد
  .کندیمبه کاهش زمان اجرای برنامه کمک 

  :م شده استینظتزیر  صورتبهادامه مقاله 
پر  یسازفشردهترکیب گوسی با  یهاداده یبندبخش ،۲بخش 

 ۳در بخش  هاکسلیسوپرپی ـو سپس معرف دهـدیمئه ارا ار  اتلاف
 ،۴در بخش ، ارائه شده است. مورداستفادهواحد عملیاتی  عنوانبه

تشریح الگوریتم پیشنهادی و ساخت بردارهای ویژگی  لیوتحلهیتجز
و  هـاشیآزما ارائـه ،بیبه ترت ۶و  ۵، در بخش رـو در آخده ـش
  نهایی صورت گرفته است. یریگجهینت

 پر اتلاف یسازفشردهگوسی با  یهابیترک یبندبخش - ۲
متکی بر چگونگی انتخاب  ،یبندبخشدرستی باید توجه داشت که 

 طوربه ،گوسی مدل ترکیبی ازآنجاکهثر مدل آماری است و ؤاسب و مـمن
تحت  رهیچندمتغ یهاداده عنوانبهرا  SARتصویر  یهایژگیوثری ؤم

داده از  یندتصویر، به چن رونیازا، کندیموجود نویز اسپکل مدل 
  .شودیمتبدیل  ،گوسی متعدد یهاخوشهترکیبی در  یهاداده

] اتخاذ شده ۱۶در [ شدهیمعرف یبندخوشهش در این مقاله، رو
ثر عمل ؤم طوربه ،گوسی نامشخصدر بررسی تعداد  ژهیوبهکه  است

. این روش بر د شداز این روش ارائه خواه یاخلاصه، نجایا. در کندیم
                    شده است: یگذارهیپا ،مبنای اصل زیر

 یبندبخشاین نوع ). اتلافپر  یسازفشردهداده با  یبندبخش( :۱اصل
که تعداد  میکنیمبهینه تعریف  یبندبخشیک  عنوانبه یبه شرطرا 



 . . . یسلسله مراتب نشدهنظارت یبندبخش                                                        ۱۳۹۵، تابستان ۲شماره  ،۴۶جلد برق دانشگاه تبریز،  یمهندس مجله/ ۴
 

Tabriz Journal of Electrical Eng., vol. 46, no. 2, summer 2016                                                                                                                         Serial no.  76 

تحت اعوجاج  شده،یبندبخشه دادبرای کد کردن  ازیموردن یهاتیب
  حداقل گردد. ،شدهداده

 یهاتیبدر ابتدای کار، با توجه به اصل بالا باید طول کد (تعداد 
که در  خص باشدمشترکیبی گوسی  یهاداده) یکدگذاربرای  ازیموردن

که شود فرض اگر  .شودیمشروع  ،از طول کد داده گوسی تک نجایا
)توزیع گوسیدارای  LRبردار تصادفیِ  , )N   ،هدف باشد، 

 2 که بردار اصلی را بتوان با اعوجاج صورتی استکدگذاری آن به
2شرطبه 2ˆ [ ]     ] تعداد ، ]۱۶بازیابی کرد. با توجه به مقاله

توسط تابع نرخ توزیع  برای کد کردن بردار ازیموردن یهاتیبمیانگین 
  :شودیمزیر تقریب زده  صورتبه ،گوسی

)1(  
2 2

1( ) log det( )
2

LR I


    

  .استکوواریانس ،   که در آن

1از توزیع گوسی  شدهرسمه نمون Mحال  2( , ,..., ) LV R   
  

که یاگونهبه، گرفتهرا در نظر 
1

1
i

i
 








 و 
1.1V V    باشند. 

ˆ1 کهنیابا فرض  همچنین TVV 


در آن  باشد، تخمینی از  ،

  صورت خواهیم داشت:
)2(  

2 2

1( , ) log det( )
2

TLR V I V V


 


 

 که با یگذارتیب  MR(V)به V بردار در M کد کردنبرای  نجایادر 
LR(V)   دارای  ،داده ازآنجاکهنیاز خواهیم داشت.  ،شودیممعرفی

به ،است غیر صفرمیانگین 
2 2log (1 )

2

TL  


 رای ـبنیز ی ـبیت اضاف

 یهاتیبتعداد کل  ،رونیازا. استنیاز  µ بردار میانگین یکدگذار
  :استزیر  صورتبه Vگذاری مجموعه دادهبرای کد  ازیموردن

)3(  2 2( ) log det( )
2

TL LV I VV


 
  

 2 2log (1 ).
2

TL  


   

1بردار M همجموع، اگر حال 2( , ,..., )MV w w w در K غیر گروه 

1همپوشان 2 ... KV w w w    تعداد  شوند، یبندمیتقس
 زیر صورتبه، شده یبندبخشه دادبرای کد کردن  ازیموردن یهاتیب

  خواهد بود:

 )4(  1 2
1

( ,..., ) { ( ) log ( )}
K

s
k i i i

i
w w w w w M



     

برای کدگذاری  ازیموردن یهاتیبتعداد  ،بالا در عبارتدوم ه جملکه 
  .است Huffman با استفاده از روش، K در گروهنمونه  M اعضای

طول کد ه محاسببهینه و  یبندبخشسپس برای داشتن یک 
هر ابتدایی،  در مرحله. شودیماستفاده از روش نزولی شدید  ،حداقل

یک  ،هر تکرار سپس در. گرددیمتلقی  ،یک گروه عنوانبه iبردار
کاهش در طول  کهیطوربه ،ادغام شده iS و jS هایاز گروهجفت 

 زمانهم کدگذاری حداکثر شدنناشی از  ،کدگذاری
jS و 

iS .باشد 

 که طول گرددیمزمانی متوقف  ،باید توجه داشت که الگوریتم

پیدا  کاهش هم باز ،هاوهگر نتواند توسط ادغام هر جفت از  ،کدگذاری
   .، الگوریتم روش نزولی شدید، ارائه شده است۱در جدول  .کند

  ]۱۵: روش نزولی شدید [۱جدول 

با استفاده  ۱تجربه نشان داده است که الگوریتم موجود در جدول 
که دارای  ییهاداده، برای هاگروهیک مقیاس بین  عنوانبهاز طول کد 

از  یهنگفتمقادیر  تواندیمبوده و  بسیار مناسبترکیب گوسی هستند، 
نشان داده که عامل  هایبررسنقاط دورافتاده را تحمل کند. همچنین 

نسبت به  هانمونههمگرایی کلی این الگوریتم، تراکم  اصلی در
آوردن نتایج بهتر، پارامتر  دست هو همچنین برای ب است 2اعوجاج
باید نزدیک به واریانس نویز تصویر انتخاب گردد که در  2اعوجاج

 د.ادامه در بخش مربوطه توضیح داده خواهد ش

  هاکسلیسوپرپ: پردازششیپمرحله  - ۳
 عنوانبهشده و  هاکسلیپجایگزین  هاکسلیسوپرپدر روش پیشنهادی، 

] شامل ۱۹. یک سوپرپیکسل [اندشدهاتخاذ  ،پایه عملکردواحد 
مانند  هاتیمحدوداز برخی بوده و دارای  هاکسلیپ از یامجموعه

مربوط به هر  یهاسلکیپکه  یاگونهبه ؛مکان، شدت، لبه و بافت است
شدت یا بافت و غیره  ازنظرشباهت  نیترشیبسوپرپیکسل دارای 

عاملی برای کاهش  هاکسلیسوپرپاستفاده از ، SAR در تصاویرهستند. 
 یهاروشنسبت به  نویز اسپکل بوده و همچنین سرعت محاسباتی را

 ی مبتنی بر. در این مقاله، روشدهدیمافزایش  مبتنی بر پیکسل،

level-set نامب Turbopixel  انتخاب شده  هاکسلیسوپرپبرای تولید
 ،گرددیماست. در این روش، تعدادی دانه که توسط کاربر انتخاب 

بر  هادانهسپس . شوندیمیکنواخت روی سطح تصویر توزیع  طوربه
 یهالبه. شیب ابندییمش گستر ،اساس رویکرد ساختار محلی تصویر

  .شودیمگرفته  تکامل دانه در نظر ادلمع ،هادانه تصویر و انحنای مرز
 ه انداز 

ً
این روش، منطبق بودن  در هاکسلیسوپرپ یکنواخت تقریبا

و از همه  هاکسلیسوپرپبین  یپوشانهمتصویر، عدم  یهالبهبر  هاآن
 عنوانبه هاکسلیسوپرپباعث شده تا  ،کاستن اثر نویز اسپکل ،ترمهم

سه  یهاکسلیسوپرپاین مقاله منظور گردند. واحد عملکرد پایه در 
 ۱، در شکل اندشدهولید ت ]Turbopixel ]۱۹ که توسط SAR تصویر

  نشان داده شده است.
 N را به SAR ، تصویراستابتدایی پردازش ه مرحلدر این مرحله که 

 که یاگونهبه، میکنیم یبندبخش }N=1,2,…,j, jS{سوپرپیکسل

پیکسل دارای برچسب یکسانی به هر سوپرمربوط  یهاکسلیپ تمامی
ند.باش

  : روش نزولی شدید۱الگوریتم 
1: input: the data

1 2( , ,..., ) L M
MV R      and a distortion 2 . 

2: initialize : { { } 1,..., }.i iS i M      

3: while 1   do 

4: choose distinct groups 
1 2,S S   such that 1 2 1 2( ) ( , )s sS S S S     is 

minimal. 
5: if 1 2 1 2( ) ( , ) 0s sS S S S      then break; 
6: else

1 2 1 2: ( { , } { , }).S S S S    
7: end 
8: output:    
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  .SAR ریسه تصو هایسوپرپیکسل: ۱شکل                                                                               

  یمراتبسلسلهه نشدنظارت یبندبخشالگوریتم  - ۴
رحله با توجه این الگوریتم در دو مرحله طراحی شده است که در هر دو م

  .پردازدیم هاکسلیسوپرپبه ادغام  ،شدهفیتعر یهاتیمحدودبه 
 هاآنمجزایی بین ه لباست که  ییهاکسلیسوپرپمرحله اول، ادغام 

وجود نداشته باشد. وجود این مرحله برای بالا بردن سرعت پردازش 
  .است

به  ،۲در بخش  شدهیمعرف یبندخوشهاساس روش  دوم، بره مرحل
این مرحله  .پردازدیماز مرحله یک  آمدهدستبه یهاکسلیسوپرپام ادغ

  است. مؤثر ،در بالا بردن دقت روش پیشنهادی
 باهم را دقت و سرعت رهر دو فاکتو ،در این مقاله شدهارائهبنابراین روش 

شده نشان داده  ۲ فلوچارت روش پیشنهادی در شکل .بخشدیمبهبود 
  است.

  
  : فلوچارت الگوریتم پیشنهادی۲شکل 

  مرحله اول: ادغام درشت - ۱- ۴

، همیشه اولین چیزی که ردیگیمقرار  یموردبررسکه یک تصویر  زمانی
، اشیاء بزرگ و کندیممطابق با سیستم بینایی انسان به ذهن خطور 

. شوندینماشیا در نظر گرفته  ف بوده و جزییاتی مانند شکل دقیقمختل
؛ ردیگیمقرار  موردتوجه یاپروسهاول نیز، چنین ه مرحل، در رونیازا

وجود  هاآنکه مرز مشخصی بین  ییهاکسلیسوپرپیعنی در ابتدا، 
  . شوندیمنداشته باشد، ادغام 

بسیار  تواندیمبرای رسیدن به این هدف، استفاده از آشکارساز لبه 
وری تصویر را با اطلاعات غیرضر  تواندیممفید باشد. آشکارساز لبه 

 هلب، ما از آشکارساز رونیازامهم، کم کند.  ساختاری یهایژگیوحفظ 
Canny  میکنیم، استفاده رودیم به شمارکه روشی محبوب.  

که  یاگونهبه، کندیماین روش به کم کردن اثر نویز اسپکل کمک 
س، . سپکندیمدر ابتدا تصویر را با فیلتر گوسی با ماسک ساده کانوالو 

محاسبه  y و x مشتقات در هر دو جهت ،شده یکنواختبر مبنای تصویر 
ه پروس. سپس، دیآیم به دستبدین گونه مقدار شیب تصویر  ؛گردندیم

که  ییهاکسلیپکه در آن  شودیماجرا  ،غیر ماکزیممنقاط  حذف
 گرصیتشخنهایی در ه مرحل. گردندیمحذف  ،یستندمحلی نماکزیمم 

 عنوانبهیا  هاکسلیپکه در آن  است ١٨یسزهیستر  گرعمل، Canny هلب
. برای این کار گردندیممشخص این دو حالت و یا در بین  غیر لبهلبه یا 

( بالاآستانهاز دو حد 
2 (و پایین )

1 ( اگر مقدار. شودیماستفاده 
پیکسل از

2 و  شودیمبود، آن پیکسل، لبه در نظر گرفته  ترشیب
 عنوانبهکه مقادیرشان بین دو حد آستانه باشد، در صورتی  ییهاکسلیپ

که بتوان اتصالی بین آن پیکسل و  شوندیملبه در نظر گرفته 
لبه ایجاد کرد و اگر مقدار پیکسل از یهاکسلیپ

1 آن  بود، ترکم
  شانسی برای لبه بودن ندارد. ،پیکسل

که بر روی لبه قرار  ییهاکسلیسوپرپدر ادامه برای ادغام کردن 
همسایه را با استفاده از گراف  یهاکسلیسوپرپ تمامیندارند، ابتدا باید 

بدین گونه فقط  ؛مشخص کنیم) RAG(19ناحیهمجاورت 
همسایه  ،انیمک ازنظرقرار گیرند که  یموردبررس ییهاکسلیسوپرپ

  RAG باشند.
ً
ادغام و جداسازی  یبندخوشه یهاروشدر دیگر  معمولا

 لیست ،برای هر سوپرپیکسل RAG ].۱۵] و [۵[ شودیماستفاده 

}همسایگی }i  که اندیس یاگونهبه ؛دهدیمرا ارائه j در فهرست{ }i 

اگر، قرار دارد 
jS در همسایگی 

iS  باشد. سپس، جفت
  :گردندیمادغام  ،مجاوری که شرایط زیر را دارا باشند یهاکسلیسوپرپ

)5(  Count boundary pixels that on edge{( , )   ,  , 1,2,..., }
Count boundary pixelsi jS S i j i j N    

. تسا هاکسلیسوپرپشرط توقف و تعیین مرز بین   فوق،ه رابطکه در 
 دو سوپرپیکسلکه  میریگیمنتیجه  ،شرط بالا برقراریدر صورت 

iS و 

jS ، جستجو سپس در یک؛ گردندیممرز مجزایی نداشته و ادغام ،

 تصویر ورودی

 Turbopixel ایجاد سوپرپیکسل با استفاده از

و ادغام درشت بین نواحی که  canny  یابیاعمال لبه
  ای بینشان نیست.لبه

  GLCM ها با استفاده ازاستخراج ویژگی از سوپرپیکسل

 lossy compression بندیادغام ظریف با استفاده از خوشه

 نهایی الگوریتمبندی بخش
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 تا  گردندیمهمسایه بررسی  یهاکسلیسوپرپجفت  تمامی
ً
هیچ  نهایتا

) وجود نداشته ۵(ه معادلتوجه به شرایط سوپرپیکسلی برای ادغام با 
  باشد.

  ده شده است.نشان دا ۲اول در جدول ه مرحلالگوریتم 
  تم مرحله اولیالگور :۲جدول 

  : مرحله اول۲تم یالگور
 تصویر هایلبهیافتن  -
 همسایه هایسوپرپیکسلپیدا کردن جفت  -
ادغام  ) را ارضا کنند و۵(ه معادلکه  هاییپیکسلیافتن جفت سوپر  -

تا زمانی که جفت سوپرپیکسلی برای ادغام وجود نداشته  هاآننمودن 
  باشد.

  مرحله دوم: ادغام ظریف - ۲- ۴
در بخش  شدهیمعرف یبندخوشهدر این مرحله با استفاده از روش 

ادغام  ،اوله مرحلکه در  شودیمپرداخته  ییهاکسلیسوپرپبه ادغام  ،۲
با توجه این ادغام که  ادغام دارند صورت نگرفته است و نیاز به هاآنبین 

. البته در این ردیگیمصورت  ،تصویر بافت و روشنایی یهایژگیوبه 
اول نیز در نظر گرفته شود تا از ادغام ه مرحلمرحله باید شرایط 

  آید. به عملجلوگیری  ،ترشیب یهاکسلیسوپرپ
کمک  ،استفاده از ترکیب دو ویژگی بافت و روشنایی در این الگوریتم

 ،بافت کهییازآنجا. کندیم SAR تصویر ترقیدقشایانی به توصیف 
به بیان قدرت بازتاب نیز روشنایی و  دهدیمی تصویر را شرح آمارویژگی 
 مهمی برای توصیف تصویر یهایژگیو ،هر دو؛ لذا پردازدیم] ۵رادار [

SAR  .دو یبندخوشهو اجرای روش  گیساخت بردارهای ویژ هستند ،
  .شوندیمد مهم در این مرحله هستند که در ادامه شرح داده فرآین

  ساخت بردارهای ویژگی - ۱- ۲- ۴
 یبندگروهبر مبنای  هاکسلیپ یبندبخشاین الگوریتم به  کهییازآنجا

، انتخاب روشی مناسب برای استخراج پردازدیمبردارهای ویژگی 
 یاگونهبهباید  مناسب یهایژگیو. استبافت بسیار مهم  یهایژگیو

قائل تمایز  ،مختلف سطح زمین یهاپوششبین که  انتخاب گردند
نظیر لبه،  هایژگیوتمامی مقاله سعی شده تا با ترکیب  در این شوند.

برای استخراج  نجایا. در دیبه دست آاین هدف  ،بافت و روشنایی
آماری که از ماتریس  یهایژگیو کاراییروی  بافت، بر یهایژگیو

  .شده است، تمرکز اندشدهگرفته ) GLCM( ستریخاکسطح  رخدادهم
 ، GLCM روش

ً
 بافت تصاویر یهایژگیوو استخراج  تحلیل در غالبا

SAR  یهایژگیودر این مقاله، علاوه بر  ].۲۰[ شودیماستفاده 
آماری و چهارم  سومه مرتب یهایژگیو، ]٣[ Haralick پیشنهادی

فه شده است. اضا هاآنبه نیز  ]۱[ کشیدگیو  چولگی همچون
  .گرددیم پیشنهادیبهتر الگوریتم  عملکردموجب  ،ترشیب یهایژگیو

  GLCM از ماتریس
ً
جهتی و  یهایژگیوجهت شناسایی  غالبا

مختلف در راستاهای متفاوت در یک تصویر  یهاتناوبتشخیص وجود 
  .شودیماستفاده 

ً
 یهاجهتدر  هایژگیواین  در یک تصویر غالبا

 هر از هایژگیوند. بنابراین برای استخراج مناسب مختلف وجود دار 

در راستاهای مختلف گرفته  GLCM چندین ماتریس ،سوپرپیکسل
، دهدیمسرعت الگوریتم را تا حدودی کاهش ، یدهاین ا. اگرچه شودیم

  .ابدییمافزایش  یبندبخشاما دقت 
در جهت خاص، جهت یا  GLCM ماتریسه محاسبمنظور از 

. سازندیمآن ماتریس با یکدیگر  یهاکسلیپکه جفت است  یاهیزاو
استخراج درجه جهت  ۱۳۵و  ۹۰، ۴۵، ۰اصلی ه یزاواز چهار  یطورکلبه

ویژگی مهم دیگری که در ساخت  .]۲۱[ شودیماستفاده  هایژگیواین 
در که  است هاکسلیپ مسافت ،دارد سزاییهبقش ن GLCM ماتریس

 مع .داده شده استقرار  "یک" نجایا
ً
 ،ترکوتاهسل مسافت پیک مولا

  .دهدیمارائه  یترمناسببافت  یهایژگیو

  یبندخوشهاجرای روش  - ۲- ۲- ۴
به  ،اوله مرحلپس از اجرای  هاکسلیسوپرپباید توجه داشت که تعداد 

 کلیِ  بردارهای ویژگیِ ه محاسب رونیازا. اندافتهیبالایی کاهش  زانیم
نجام خواهد شد. پس از با سرعت بالاتری ا ،تصویر از هر سوپرپیکسل

ویژگیبردار  کهنیا
i پیکسل با توجه به توضیحات مربوط به هر سوپر

 ،۱در جدول  شدهانیب با استفاده از روش نزولی شدید ،بالا محاسبه شد
بهینه  یبندبخشطول کد حداقل و رسیدن به یک ه محاسببه 

  .میپردازیم
 یبندبخشگفته شد،  ۲در بخش  ۱در اصل که  گونههمانالبته 

  ردیگیمبهینه تحت اعوجاجی معین صورت 
ً
 که اغلب مقدار آن تقریبا

  .شودیمنویز تصویر انتخاب انحراف معیار برابر با 
. گرددیک گروه تلقی می عنوانبه i هر بردار ،ابتداییه مرحلدر 

یهاگروه یک جفت از ،سپس در هر تکرار
iS و 

jS ؛شوندیمدغام ا 
   :کهیطوربه
بین دو سوپرپیکسل یالبه گونههیچ - ۱

iS و 
jS ؛نداشته باشد وجود 

  ؛شوداول دوباره اجرا میه مرحل که این شرط توسط شرط
پیکسلدو سوپر - ۲

iS و 
jS  شدت دارای 

ً
مشابهی  روشنایی تقریبا

 ؛باشند
 زمانهم کاهش در طول کدگذاری ناشی از حداکثر شدن کدگذاریِ  - ۳

iS و 
jS .باشد 

که طول  گرددیمقف زمانی متو ،باید توجه داشت که الگوریتم
کاهش یابد.  هاگروهکدگذاری دیگر نتواند توسط ادغام هر جفت از 

  بیان شده است. ۳الگوریتم مرحله دوم در جدول 
  تم مرحله دومیالگور: ۳جدول 

  : مرحله دوم۳تمیالگور

 همسایه هایسوپرپیکسلیافتن جفت  -
 هاسوپرپیکسلاستخراج بردارهای ویژگی از  -
) را ارضا ۵(ه معادلکه  هاییپیکسلسوپریافتن جفت  -

 مشابهی باشند.
ً
 کنند و دارای شدت روشنایی تقریبا

  ۱اجرای الگوریتم  -
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  ارزیابی الگوریتم پیشنهادی - ۵
را  یبندبخشاز اعمال روش  آمدهدستبهدر این بخش از مقاله، نتایج 

-k یهاتمیالگوره جینتا ـج را بـرده و نتایـررسی کـب SAR رـاویـروی تص

means ،C-MLL ،IRGS ،CHUMSIS ،CTM و TBES  مقایسه
  کنیم.می

  :هستندزیر  صورتبهدر این روش  شدهکاربردهبهپارامترهای 
اول ادغام ه مرحلرا که در  ییهاکسلیسوپرپتعداد پارامتر شرط توقف

 یهاکسلیسوپرپ ،مقادیر بزرگ برای در .کندیمکنترل  ،گردندیم
این مقدار خیلی بزرگ انتخاب  کهیدرصورت؛ گردندیمادغام  یترشیب

دهد. ادغام شده و خطا رخ می هاکسلیسوپرپگردد، مقادیر زیادی از 
اول ه مرحلبسیار کوچک انتخاب شود، در  برعکس، اگر

ه محاسباتی مرحله نیهز جهیدرنتکمی ادغام شده و  یهاکسلیسوپرپ
  .ابدییمدوم افزایش 

انتخاب  هاکسلیسوپرپ تعداد متناسب با تصویر و ،در این مقاله
را  هاکسلیسوپرپادغام  نیترشیب ،اوله مرحلکه در  یاگونهبه؛ گرددیم

تجربی برای  صورتبه مقدار  دوم،ه مرحلخواهیم داشت. سپس در 
در نظر گرفته شده است. در این حالت  ۰۲/۰ مقدار، SARتصاویر 

  بهترین نتیجه را در به حداقل رساندن طول کد خواهیم داشت.
مراتبی با سلسله یبندبخشبرای به تصویر کشیدن قابلیت روش 

بر  هاشیآزما، SARداده بر روی تصاویر  اتلافپر  یسازفشردهاستفاده از 

انجام شده است. در  حقیقیسه تصویر  و شدهیسازهیشب روی دو تصویر
بار اجرای  ۱۰از  یبندبخشه جینتبهترین ، آمدهعملبه یهایبررس

  انتخاب شده است. ،الگوریتم

  شدهیسازهیشبتصاویر  یبندبخش - ۱- ۵
برای داشتن ارزیابی عددی از الگوریتم پیشنهادی، لازم است که تصویر 

مرجع را داشته باشیم. بدیهی است که داشتن تصویر زمین مرجع زمین 
نبوده و در برخی موارد، بسیار دشوار نیز  یاسادهاز تصاویر حقیقی، کار 

، تصاویر یبندبخش یهاتمیالگور کارایی؛ لذا جهت بررسی است
نموده و بدین  یسازهیشبراداری را با اضافه نمودن نویزهای مختلف، 

و دقت  یبندبخشخطای  توانیمن تصویر زمین مرجع، ترتیب با داشت
در این زیربخش، روش پیشنهادی را مورد ارزیابی و  را محاسبه نمود.

  مقایسه قرار دادیم. 
تصاویر  بر رویمختلف  یهاتمیالگوربدین منظور، آن را با 

  مورد مقایسه قرار دادیم. ،شدهیسازهیشب
 یهاتمیالگورشنهادی با روش پی سهیمقا جهینت، ۴و  ۳ یهاشکل

TBES و CTM  شدهیسازهیشببر روی تصاویر SAR  دهدیمنشان را.  
  

  

     
  (پ)                          (ب)                                                    (الف)                            

    
  (ث)                (ت)                                      

با  بندیبخشه نتیج) ت(، TBES با آمدهدستبه بندیبخش) پ( ،)شدهسازیشبیه( زییر نوی(ب) تصو )،۲۵۶۲۵۶(ن مرجع یزمر یالف) تصو(: ۳شکل 
   شنهادییتم پیالگورتوسط  بندیبخشه نتیج) ث(و  CTM استفاده از

  

را نشان  ۲۵۶۲۵۶ه انداز کلاسه با  هار(الف) تصویری چ ۳شکل 
 این تصویر با نویز نمک و، SAR . با الهام از تصاویر حقیقیدهدیم

. ه شده استدنشان دا(ب)  ۳نویزی شده است که در شکل  %۳۰فلفل

، TBES یهاتمیالگور نتایج بیبه ترت(پ)، (ت) و (ث)،  ۳ یهاشکل

CTM دهندیمیشنهادی را نشان و الگوریتم پ.  
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 یبندبخشدر  TBES ،شودیم(پ) دیده  ۳که در شکل  طورهمان
دارد و این تصویر را دو کلاسه تشخیص داده  ییاین تصویر، خطای بالا 

ولی در سه ناحیه از تصویر، در  را بهبود داده؛ یبندبخش CTM .است
بهترین  ،دیناموفق عمل کرده است. الگوریتم پیشنها ،شناسایی مرزها

  .اندشدهتشخیص داده  یخوببهرا داشته و مرزها  عملکرد
(الف)، (ب)، (پ)، (ت) و (ث) به ترتیب تصاویر دو  ۴در شکل 

با  یبندبخشو  شده یسازهیشب look-10 کلاسه، تصویر نویزی
و الگوریتم پیشنهادی نشان  TBES ،CTM یهاتمیالگوراستفاده از 

بیضی، دایره،  یهاشکلز تمامی در مر  TBES. اندشده داده
را  یبندبخش CTM. و مستطیل مشکل پیدا کرده است یضلعشش

و در  شودیمخطای بالایی مشاهده  یضلعششبهبود داده ولی در مرز 
که در  طورهمان، کرده است. الگوریتم پیشنهادی لاین مرز ناموفق عم

خطا  نیترکمدر مرزها بهتر عمل کرده و (ث) نشان داده شده،  ۴شکل 
  را دارد.

با هر الگوریتم، ابتدا تصویر  یبندبخشآوردن خطای  به دستبرای 
هر  یبندبخشحاصل از ه جینت. اگر شودیمدر نظر گرفته  AB اندازه

 موردنظر تصویر صحیح یبندبخشو تصویر زمین مرجع که  P،الگوریتم

ه انداز دارای   Qو P کهنیا هنامیده شود، با توجه ب Q،دهدیمرا نشان 
کم شده و تصویر حاصل از این  Q از P یکسانی هستند، تصویر

که سیاه  E از تصویر ییهاکسلیپ. شودیمنامیده  E تفاضل، باینری و
توسط آن  موردنظرتصویر  یبندبخش خطا دره دهندنشاننیستند، 

را بر تعداد کل  E تصویر سفید یهاکسلیپالگوریتم است. پس تعداد 
آن  یبندبخشتصویر، تقسیم کرده، خطای حاصل از  یهاکسلیپ

هر الگوریتم با استفاده  یبندبخش. بنابراین دیآیم به دستیتم، الگور
  :دیآیم به دستزیر،  صورتبه) ۶(ه رابطاز 

)6(   100 100Q P EError rate
A B A B


   
 

 

مورد  باهممختلف،  یهاروشبه  یبندبخش، نتایج ۴در جدول 
  مقایسه قرار گرفته است.

، ۳نشان داده شده، برای تصویر شکل  ۴در جدول  که طورهمان
 ، روش۴و برای تصویر شکل  است ترشیب CTM از TBES خطای روش

CTM  ه است. برای هر دو بود یبندبخشخطا در  نیترشیبدارای
مقدار خطا در  نیترکم، الگوریتم پیشنهادی دارای ۴و  ۳تصویر شکل 

   .است یبندبخش

         
  (پ)              (ب)                                                    (الف)                                         

     
  (ث)                      (ت)                    

ه نتیج) ث(و  CTM با بندیبخشه نتیج) ت، (TBES با آمدهدستبه بندیبخش هنتیجزی، (پ) یر نوی(ب) تصو )،۲۵۶۲۵۶ن مرجع (یر زمی: (الف) تصو۴شکل 
   شنهادییتم پیالگورتوسط  بندیبخش

  شدهسازیهیر شبیمختلف بر روی تصاو هایروشج یخطای نتاه مقایس:  ۴جدول 
  )%خطا (  شکل
  TBES CTM روش پیشنهادی  
۳  ۳۶/۱۹  ۷۳/۱  ۳/۰  
۴  ۴۳/۰  ۵۷/۰  ۲۱/۰  
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 تصاویر حقیقی  یبندبخش - ۲- ۵
، با سه الگوریتم دیگر مورد مقایسه قرار همچنینروش پیشنهادي 

  از:  اندعبارتشده مقایسه  يهاروشگرفت. 

چندسطحی (لجستیک) منطقی روش ، CHUMSIS روش

از معناشناسی  استفادهبا  ياهیناحو روش رشد  MLL)-(C 20کلاسیک

ر دو ـه IRGS و MLL-C ياـهروش. )IRGS( 21وندهـتکرارش

هستند ) MRF( 22تصادفی مارکوف يهادانیممبتنی بر  ییهاروش

]22[.  C-MLL مختلف، ه شديبندبخشجبران مرز بین نواحی  يبرا

، ابتدا از چندین مرحله IRGS .ندکیمطراحی  23مکانی -بافت مدلی 

مکانی  -بافت براي تقریب مدل  24افزایشیه لبسازي توابع جبران

که  یبراي ادغام نواح ياهیناحو سپس یک رشد  کندیماستفاده 

قرار  مورداستفادهرخ داده است،  هاآندر  ازحدشیب يِبندبخش

. پارامترهاي ودشیمکه این کار در هر تکرار الگوریتم، انجام ؛ ردیگیم

  .است ]22و  5[انتخابی براي این سه الگوریتم، مطابق 

 SAR تصویریک (الف) قسمتی از  ۵در شکل  شدهدادهنشانتصویر 

  Rio Grandیرودخانهه یناحدر  m-1 مکانی رزولوشنبا  Ku در باند

است. این تصویر شامل سه نوع از پوشش  Albuquerue نزدیک ایالت
  و محصولات کشاورزی. انه، جنگلزمینی است: رودخ

. اول است ییهایدگیچیپبافت و روشنایی دارای  ازنظراین تصویر 
روشنایی محصولات کشاورزی تا حدود زیادی متفاوت است و  کهنیا

به جنگل  ،بعضی نواحی مربوط به محصولات کشاورزی در روشنایی
، درنتیجهست؛ جنگل، دارای بافت با مقدار بزرگ ا کهنیا. دیگر اندهیشب
 . این تغییرات واستبزرگ، شبیه به رودخانه  یهاهیساشامل ه یناح

  .سازدیممشکل  یبندبخشرا برای  SAR ، این تصویرهاتفاوت

 ۵در شکل K-means توسط آمدهدستبه یبندبخشدر این حالت، 
که مشهود است، مرز بین  طورهمان(ب) نشان داده شده است. 

 یدق ،رودخانه و جنگل
ً
مشخص نشده است. علاوه بر این، بعضی  قا

و  اندنشده یبندطبقه یدرستبهداخل رودخانه، ه یناحدر نواحی 
 پوشش  خوردیمرودخانه به چشم ه یناحخطاهای زیادی در 

ً
که اشتباها

توسط  آمدهدستبه یبندبخش. اندشدهگیاهی یا جنگل تشخیص داده 
(پ) و (ت)  ۵در شکل  بیترتبه  یبندبخشاول و نتیجه نهایی ه مرحل

 ترشیب، شودیممشاهده  طور کههماننشان داده شده است. 
 ۵که در شکل  طورهمان. اندشدهاول ادغام ه مرحلدر  هاکسلیسوپرپ

و نواحی  اندشدهتعریف  یخوببه) مشهود است، مرزهای نواحی ت(
در ناحیه  همچنین. ندهست مشاهدهکوچک درون رودخانه نیز قابل 

و نیز درختان موجود در  اندشدهنیز متمایز  هاهیسا و هادرختنگل، ج
 (ث)، ۵ یهاشکل. شوندیممشاهده  یخوببهمحصولات کشاورزی نیز 

 و C-MLL ،IRGS با استفاده از یبندبخش، بیبه ترت(چ)،  و (ج)
CHUMSIS توسط  یبندبخش(ح) اختلاف  ۵شکل  .دهندیمنشان  را

  .است هاتمیالگورسایر  الگوریتم پیشنهادی و

، C-MLL یهاتمیالگورکه با نارنجی مشخص شده در  یاهیناح

IRGS و CHUMSIS مرز  ،رنگیآبه یناح. ستتشخیص داده نشده ا
شناسایی  یخوببهکه در الگوریتم پیشنهادی  دهدیمرودخانه را نشان 

ه د کر قرمز، پوشش گیاهی است که در رودخانه قرار داه یناحشده است. 
 ئی ازآن را جز  اشتباهبه CHUMSIS و C-MLL ،IRGSسه الگوریتم 

در الگوریتم پیشنهادی  سبزرنگه یناح. اندنموده یبندبخشرودخانه 
ه یناحبهتر تشخیص داده شده و   IRGSو k-means ،C-MLLنسبت به 

 یبندبخش آن را یدرستبهتوانسته ن k-means است که یاهیناحبنفش 
  کند.

  

          
  (ت)                            (الف)                                     (ب)                                        (پ)                                     

          
  (ح)                        (چ)                     (ج)                                           (ث)                               

 با آمدهدستبه بندیبخش)، (ب) Albuquerque )۲۵۶ ۲۵۶ التـیدر ا عـواق Rio Grand  هانـرودخاز  ایناحیهاز  Ku در باند SAR ری: (الف) تصو5شکل 

K-means ، (پ)بندیبخش، (ث) شنهادییتم پیاز الگور دومه مرحلی بعد از ینها بندیبخش، (ت) شنهادییتم پیلگوراز ا اوله مرحل بندیبخشه نتیج 
 بندیبخشه نتیجن یببارز  هایتفاوتبرخی از (ح) و  CHUMSIS با استفاده از بندیبخش(چ) ، IRGS با استفاده از بندیبخش(ج) ، C-MLL  با آمدهدستبه

   هاالگوریتمر یشنهادی و سایتم پیالگورتوسط  آمدهدستبه
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از کشور سوئیس  X در باند SAR تصویریک بررسی بعدی بر روی 
از سه  یریگمتوسط(یعنی با استفاده از  three-look صورتبهکه  است

جهت کاهش نویز  )سنسوردید مختلف از ه یزاوتصویر مستقل با سه 
 هسسمؤاین تصویر توسط  گرفته شده است. SAR موجود در تصاویر

Space Radar Laboratory Missions  آمده  به دست ۱۹۹۴در سال
(الف) نشان داده شده است. این تصویر  ۶است. تصویر اصلی در شکل

کوه.  و مسکونیه یناحشامل سه نوع از پوشش زمینی است: دریا، 
در سمت راست بالای تصویر، دریا بوده،  هاکوه ، شاملسمت چپ تصویر

مسکونی ه یناحشامل پایین تصویر،  ، سمت راستتیدرنهاو قرار گرفته 
مسکونی ه یناحو متمایز نمودن  یبندبخش ،است. پیچیدگی این تصویر

  .استکوهستانی ه یناحو 

 k-means یبندخوشهروش با استفاده از  یبندبخش(ب)  ۶شکل 

جدا شده است؛ اما مرز  یخوببهدریا ه یناح ،که در آن دهدیمرا نشان 
تعریف  یخوببهمرز بین دریا و ناحیه مسکونی  همچنینو کوه و  بین دریا

اول از روش ه مرحلحاصل از اِعمال ه جینت(پ)،  ۶در شکل نشده است. 
در این مقاله نشان داده شده است که در آن  شنهادشدهیپ یبندبخش
ه جینت(ت)،  ۶شکل  تیدرنهاشده است.  تولیداولیه  یهاکسلیسوپرپ

در  شنهادشدهیپنهایی) از الگوریتم ه مرحلدوم (ه رحلمعمال حاصل از ا
 یبندبخشه جینت(ت) که  ۶با توجه به شکل . دهدیماین مقاله را نشان 

مربوط به هر بخش، ، نواحی دهدیمنهایی روش پیشنهادی ما را نشان 
 
ً
مرز توانسته است که الگوریتم پیشنهادی  همچنینبوده و  یکدستکاملا

  تعریف کند. یخوببه بین دو کوه را نیز

  

                                                                                                                        
  (ب)                                                                                                               (الف)          

                      
  (پ)                                                                                               (ت)

 بندیبخش(ت)  و مرحله اول بندیبخشه نتیج(پ)  ،means-K با آمدهدستبه بندیبخش)، (ب) Switzerland )۲۵۶ ۲۵۶ از SAR-X ری: (الف) تصو۶شکل 
  شنهادییتم پیتوسط الگور ی بعد از مرحله دومینها
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هم مورد  ازدورسنجش حقیقیتصویر یک بر روی  همچنیننتایج، 
که از  دهدیم(الف) این تصویر را نشان  ۷آزمایش قرار گرفت. شکل 

، جنگل، جاده و زارتصویر علفه یناحچهار ناحیه تشکیل شده است؛ 
در دستی)  صورتبه جادشدهیا(نواحی مسکونی. تصویر زمین مرجع آن 

به ) جو ( ، (ث))ت()، پ( ۷ یهاشکل(ب) آورده شده است.  ۷ شکل
، k-means ،TBES یهاروشتوسط  یبندبخشنتایج حاصل از  بیترت

CTM  اختلاف چ( ۷. شکل دهندیمو الگوریتم پیشنهادی را نشان (
. الگوریتم دهدیمرا نشان  هاتمیالگوربین الگوریتم پیشنهادی و سایر 

TBES  مختلف به آن نسبت یهارنگداده و ننواحی جاده را تشخیص 
 یخوببهالگوریتم پیشنهادی این ناحیه را  کهیدرصورتداده است. 
 یدرستبهمسکونی را ه یناحفقط  CTMاست. الگوریتم  هتشخیص داد

نشان  دوکلاسهاست،  چهارکلاسه کهنیا باوجودتصویر تشخیص داده و 
زار نواحی جنگل و علف بندیبخشدر  k-means داده شده است.

  .نیستند زیتماقابلن دو ناحیه از هم ناموفق عمل کرده و ای

توسط  شدهمشخصه جادنواحی برخی از )، چ( ۷ شکلدر 
با رنگ  زارعلفنواحی برخی از الگوریتم پیشنهادی با رنگ سبز و 

با رنگ سبز نشان نیز نواحی جنگل در اطراف جاده برخی از نارنجی و 
  .اندنبودهن نواحی قادر به شناسایی ای هاتمیالگور که سایر اندشدهداده 

بر  هاتمیالگورالگوریتم پیشنهادی با سایر  خطایه سیمقاه جینت
مشاهده  طور کههمانآورده شده است.  ۵در جدول  ،۷روی شکل 

مقدار خطا در مقایسه با سه  نیترکم، روش پیشنهادی دارای شودیم
 ۶و  ۵ یهاشکلتصویر زمین مرجع  کهنیابا توجه به روش دیگر است. 

  کیفی انجام شد. صورتبهفقط  هاآندر دسترس نبود، مقایسه بر روی 

  

      
  (ت)                                            (پ)                                        (ب)                          (الف)                     

     
  (چ)                                                           (ج)                                      (ث)             

، (ث) TBES با استفاده از بندیبخشه نتیج(ت)  ،K-means با آمدهدستبه بندیبخش ن مرجع، (پ)یر زمیتصو ، (ب)ازدورسنجشر یتصو : (الف)۷شکل 
تم یالگورتوسط  آمدهدستبه بندیبخشه نتیج نیببارز  هایتفاوت) چ(و  شنهادییتم پیبا الگور آمدهدستبه بندیبخش(ج)  ،CTM با آمدهدستبه بندیبخش

   .هاالگوریتمر یسابا شنهادی یپ

  

  دیتاست برکلی - ۳- ۵
پیشنهادی و نشان دادن عمومیت آن، الگوریتم  ترشیب ارزیابی منظوربه

 ]۲۳[طبیعی برکلی  یهاهصحنروش پیشنهادی بر روی تصاویر دیتاست 
است، اعمال شد و نتایج حاصل از  بنامکه دیتاستی استاندارد و 

ه جینت ۸مورد مقایسه قرار گرفت. شکل  هاتمیالگوربندی با سایر بخش
  .دهدیمروی تصاویر این دیتاست را نشان  بر شدهانجاممقایسات 

ه از با استفاد یبندبخش، از راست به چپ، تصویر اصلی، ۸شکل 
الگوریتم پیشنهادی و با استفاده از  یبندبخش، CTM الگوریتم

را  CTM دو الگوریتم پیشنهادی و یبندبخشه جینتبین بارز  یهاتفاوت
آن دسته از  ،و سمت چپ بالاترین تصویردر  ،۸. در شکل دهدیمنشان 

 روش ، جزئیاتی هستند کهاندشدهنواحی که با رنگ سبز مشخص 

CTM سفید در ه یناح همچنیننبوده است.  هاآنشخیص قادر به ت
 که یاگونهبه؛ الگوریتم پیشنهادی بسیار بهتر تشخیص داده شده است

 در کهیدرصورت. اندشدهمرزها و جزئیات در این ناحیه بهتر شناسایی 

CTM ،ه یناح .است این ناحیه چند کلاسه تشخیص داده شده
  .استبهتر مشخص شده  نیز در الگوریتم پیشنهادی رنگینارنج

که توسط  نواحی مختلف ،و سمت چپ وسطدر تصویر  ،۸ در شکل
CTM  مختلف نشان داده یهارنگبا  ،اندشدهاشتباه تشخیص داده 

در نواحی هستند که آن دسته از از  یانمونهاین نواحی، . اندشده
 هاآندر  ٢٥ازحدشیب یبندبخش، CTM الگوریتم توسط یبندبخش

  تاده است.اتفاق اف

های مختلف بر روی تصویر :  مقایسه خطای نتایج روش۵جدول 
  ازدورحقیقی سنجش

  )%خطا (  شکل
  k-means TBES CTM روش پیشنهادی 
۷  ۰۳/۴۴  ۰۹/۱۲  ۴۶/۴  ۷۳/۱  
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، نواحی مختلفی در و سمت چپ تصویر نیترنییپا ،۸در شکل 
. این نواحی، جزء آن دسته از اندشدهمشخص  رنگاهیسقسمت 

؛ اندشده یبندبخش اشتباهبه CTM نواحی هستند که در الگوریتم
تشخیص داده شده  یدرستبهتوسط الگوریتم پیشنهادی،  کهیدرحال

سفیدرنگ ه یناحانجام شده است.  هاآنی بر روموفقی  یبندبخشو 
 تشخیص داده شده اشتباهبه در این الگوریتم که ییهاهیناحنیز لبه و 

  .دهدیمرا نشان 
الگوریتم  با CTM تمیالگور یبندبخشخطای  ۶در جدول 

مورد مقایسه قرار بر روی تصاویر دیتاست استاندارد برکلی، پیشنهادی 
الگوریتم ول حاکی از آن است که نتایج این جدکه  استفته ر گ

  را دارد. عملکردخطا و بهترین  نیترکم ،پیشنهادی

  زمان اجرای برنامه - ۴- ۵
توانایی روش پیشنهادی در مدیریت کردن  ترشیبانعکاس  منظوربه

روی سه تصویر  بر ۹با سایز بالا، روش پیشنهادی در شکل  هاداده
، look-10 الی look-1 با نویزهای کلاسهپنجو  چهارکلاسه، کلاسهسه

ه انداز تصویر، مورد آزمایش و مقایسه قرار گرفت.  ۳۰، درمجموعیعنی 
، بیبه ترت(الف) و (ب)  یهاشکل. است ۵۱۲۵۱۲تصاویره هم
که  دهندیمو زمین مرجع را برای این سه تصویر نشان  look-1 ویراتص

 کلاسهپنجو  چهارکلاسه، کلاسهسهراست، تصاویر ه از چپ ب بیبه ترت
 کامپیوتر شخصیاز یک زمان اجرای برنامه با استفاده  .هستند

 گیگاهرتزی و CPU 50/2 با)، core (TM) i5( یاهستهپنج

 شد. یریگاندازه  MATLAB يافزارنرمویندوز در محیط  عاملستمیس
، IRGS و C-MLL یهاروش برای ۷در جدول  شدهگزارش یهازمان

 ۷که در جدول  طورهمانتکرار است.  ۳۰در میانگین زمان اجرای برنامه 
 و C-MLL برای دو الگوریتم زمان اجرای برنامه، گرددیممشاهده 

IRGS مبتنی بر هاتمیالگوراین  یهردوچون  ؛زیاد است MRF  هستند
در هر بار  که نیاز به چندین تکرار برای رسیدن به مقدار بهینه دارند و

د. نقرار گیر  موردمحاسبههر سوپرپیکسل باید  یهابرچسب، نیز رارتک
برای کاهش تعداد  یاهیناحاز مکانیسم رشد  IRGS در روش کهییازآنجا
 از ترکم ان آن خیلیـ، زمشودیمدر هر تکرار استفاده  هاکسلیسوپرپ

C-MLL برای ازیموردناز نصف زمان اجرای  ترکم( است C-MLL(.  

نسبت به ی ترزمان اجرای بالا نیز CTM و TBES یهاتمیالگور
 CHUMSIS الگوریتم کهنیادارند. با توجه به روش پیشنهادی 

 تمیالگورد. دار  یترکم، زمان اجرای قطعی است میالگوریت

CHUMSIS  زمان دارای ادغام درشت و ظریف، ه مرحلبا استفاده از دو
ین الگوریتم از فیلتر نسبت به دو الگوریتم دیگر است. ا یترکماجرای 

پیچیدگی محاسباتی  که کندیماستفاده  گابور برای استخراج ویژگی
برای استخراج ویژگی در  کهییازآنجادارد.  GLCM نسبت به یترشیب

الگوریتم است، شده استفاده  GLCM ازپیشنهادی  الگوریتم
  .زمان اجرا را دارد نیترکم، پیشنهادی

    

     

     
  

تاست یر دیمختلف بر روی تصاو هایالگوریتمج یخطای نتاه مقایس:  ۶جدول 
بندی با استفاده از بخش، CTM بندی با استفاده ازبندی بر روی دیتاست برکلی: از راست به چپ، تصویر اصلی، بخش: بخش۸شکل 

  بندیهای بارز بین این دو بخشالگوریتم پیشنهادی و تفاوت
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                              (الف)

     
  (ب)                               

]۵[ ن مرجعیر زمیتصو ب)( و )۵۱۲ ۵۱۲(  look-1 ه شدسازیشبیهر یالف) تصو: (کلاسهپنجو  چهارکلاسه، کلاسهسهر یتصاو ،ب از چپ به راستیبه ترت :۹شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  یریگجهینت - ۶
 SAR تصویر یمراتبسلسهه نشدنظارت یبندبخشدر این مقاله، روش 

از  ،در این الگوریتم. ارائه شده است پر اتلاف یسازفشردهتوسط 
 استفاده شده، عملکردواحد  عنوانبه ،هاکسلیپ یجابه هاکسلیسوپرپ

 محاسباتی یهانهیهزنویز اسپکل و  که باعث کاهش در اثر یاگونهبه
  .شده است
اول ادغام ه مرحلدر  .ردیگیمدر دو مرحله صورت  هاکسلیسوپرپادغام 

. شودیمانجام  ،وجود ندارد هاآن که مرز مجزایی بین ییهاکسلیسوپرپ
 ،بعده مرحلسپس در  .گردندیمدر این مرحله ادغام  هاکسلیسوپرپ ترشیب

داده  اتلافپر  یسازفشردهتوسط روش  ماندهیباق یهاکسلیسوپرپادغام 
  .برخوردار است سرعت بالایی که خود این روش از شودیمانجام 

و حقیقی  شدهیسازهیشبتم پیشنهادی بر روی تصاویر نتایج الگوری
مورد مقایسه قرار گرفت و  هاتمیالگوردیتاست برکلی با سایر نیز بر روی و 

خطای  نیترکمو  عملکردنشان داده شد که الگوریتم پیشنهادی بهترین 
 هاتمیالگورن یزمان اجرای برنامه نیز با ا همچنینرا دارد.  یبندبخش

ه داشترا زمان اجرا  نیترکمسه قرار گرفت. الگوریتم پیشنهادی مورد مقای
  .دهدیمزمان نشان  ازنظره چدقت و  ازنظرکه برتری آن را چه 

 ازجمله ؛شدن روش وجود دارد هنوز مسائلی برای بهتر حالنیباا
 که یاگونهبه اوله مرحلشرط توقف  نیزو   انتخاب تطبیقی پارامتر

روی این چالش پیش ،که این مسئله ؛باشد SAR متناسب با تصویر
  کار خواهد بود.ه ادامالگوریتم جهت 
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