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ABSTRACT 

This study aims to automatically recognize drainage network patterns in a part of the Lahijan River using high-

resolution panchromatic satellite imagery (HR-PRS) and fuzzy clustering algorithms. This study evaluates the 

performance of these methods in segmenting GeoEye-1 satellite images for detecting geomorphic features and 

drainage networks. After radiometric and geometric preprocessing, fuzzy segmentation of HR-PRS panchromatic 

images was performed using FWS, MSA, IDF, and CFM algorithms in MATLAB software. Fuzzy clustering 

algorithms were applied to the input HR-PRS images. The results show that the CFM (Classical Fusion Method 

and FCM) algorithm achieves superior performance in fuzzy segmentation and feature detection. This algorithm 

reduces segmentation errors caused by spectral feature overlap between classes and identifies spatial phenomena 

and clusters of various sizes, shapes, and densities, resulting in well-defined image boundaries. This superior 

performance is attributed to the use of fuzzy numbers and efficient clustering methods. Remote sensing 

technology provides multi-temporal imagery, offering a suitable foundation for monitoring environmental 

changes, detecting features, and accurately extracting information. The use of clustering algorithms and fuzzy 

features represents an optimal method for integrating information from HR-PRS satellite images for 

segmentation purposes. 

Keywords: HR-PRS panchromatic imagery; Drainage network; Morphic patterns; Fuzzy segmentation; Lahijan 

River. 

 

1. INTRODUCTION 

In recent decades, significant progress has been made in using multi-temporal, high-resolution satellite data as 

an important data source for detecting and monitoring land surface features and phenomena. Remote sensing 

technology provides new opportunities for studying the spatial organization of landscapes and drainage network 

characteristics due to its ability to acquire information under different climatic conditions, its multi-temporal and  
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multi-spectral imaging capabilities, data availability, and increasing spatial and temporal resolution (Benincasa 

et al., 2019). Access to high-resolution panchromatic images enables automatic processing without human 

intervention for studying, identifying, and monitoring features, as well as classifying landforms (Chang et al., 

2015; Wang et al., 2018). 

The presence of obstacles such as cloud cover and shadows is one of the most common sources of error in remote 

sensing imaging, causing confusion and misclassification in land surface information extraction (Swetnam et al., 

2018; Jurado et al., 2020). Therefore, image segmentation is usually modeled as a clustering process or 

unsupervised classification. The advantages of image segmentation include algorithm simplicity, the ability to 

model, the elimination of uncertainty effects, and high implementation speed. Recent research 

indicates increasing use of fuzzy clustering algorithms for segmenting high-resolution panchromatic images in 

digital remote sensing image processing, with acceptable performance (Adachi et al., 2017; Hua, 2017; Arai et 

al., 2018). This paper aims to automatically recognize formal patterns of the drainage network using HR-PRS 

images and fuzzy clustering algorithms, while evaluating their performance in segmenting GeoEye-1 satellite 

images for detecting geomorphic features in the study area. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

Fuzzy segmentation using clustering algorithms and remote sensing techniques was applied to a part of the 

Lahijan River. The study area was selected due to its location in an area with human settlements and 

agricultural textures, offering good separability and diverse spatial and radiometric criteria. GeoEye-1 satellite 

panchromatic images with a spatial resolution of 0.5 meters were used, acquired from an altitude of 681 km. 

After radiometric and geometric pre-processing, fuzzy segmentation was performed using FWS, MSA, IDF, and 

CFM algorithms in MATLAB software (Bayram et al., 2018). For fuzzy clustering, input triangular fuzzy 

numbers for clustering in p dimensions were defined as x̃_k = {x̃_{k,1}, …, x̃_{k,p}} for k = 1, …, n (where n is 

the number of image pixels, p = 1). Cluster centers were represented as ṽ_i = {ṽ_{i,1}, …, ṽ_{i,p}} for i = 1, …, 

c (where c = 4 clusters). The processing was performed in four stages with parameters l_Max, θ > 1, K ≥ 0, and 

initial values for m_{ṽ_{i,j}}^{(0)}. The membership degrees u_{i,k}^{(l)} and cluster centers were iteratively 

updated until convergence. Defuzzification was then applied, assigning each pixel to the cluster with the highest 

membership degree, thereby producing the segmented image with clearly defined region boundaries. To improve 

fuzzy segmentation performance, digital number (DN) values and textural features (contrast, entropy, 

energy, and homogeneity from the GLCM matrix) were used alongside radiometric features (Ben Salah et al., 

2010). 

3. RESULTS 

The FWS, CFM, IDF, and MSA algorithms were applied for fuzzy clustering and segmentation of HR-PRS 

panchromatic images in the study area. Performance was evaluated using three indicators: 

1. Spatial indicator: Accurate detection of the river boundary and its distinction from surrounding features. 

2. Spatial indicator: Correct detection of human settlement textures. 

3. Spatio-radiometric indicator: Main and sub-boundaries between agricultural fields. 

The CFM algorithm showed excellent performance in assigning pixels to different clusters and in finding optimal 

cluster numbers and centers. Image boundaries were well detected, and the algorithm provided higher accuracy 

in identifying clusters of various shapes, sizes, and densities, as well as in detecting spatial features. The CFM 

method performed best in the first indicator (river detection and distinction of drainage network boundaries from 

the surrounding environment). The IDF (Interval-valued Data Fuzzy c-means) method, which incorporates image 

uncertainty, performed second best after CFM for all three indicators. The MSA (Mean-Shift Algorithm) showed 

good performance in the first indicator and, along with IDF, showed the best performance in detecting rural 

settlement textures compared to the other methods. 
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4. DISCUSSION AND CONCLUSION 

The results confirm the effectiveness of fuzzy clustering algorithms for segmenting multispectral remote sensing 

images and validate the performance of the proposed segmentation methods for detecting spatial features and 

accurately extracting information from images. In accordance with the research results, using clustering 

algorithms and fuzzy features is an optimal method for integrating information from HR-PRS satellite images of 

a geographical area for segmentation purposes. 

Although no single method can be considered optimal in every respect or for every indicator, depending on the 

images, the geographical area, and the intended application, different algorithms may perform optimally. 

Combining the investigated algorithms in future research using Gaussian fuzzy numbers and GG-FCM clustering 

with fuzzy parameters could lead to an efficient method suitable for various geographical areas. Gaussian fuzzy 

numbers are the most suitable type for image segmentation using HR-PRS images, and the use of fuzzy numbers 

in general can lead to better results. 

Given the favorable characteristics of fuzzy clustering algorithms, including robustness to noise and outliers, the 

use of Gaussian fuzzy features and fuzzy clustering methods based on Fuzzy C-Means (FCM) constitutes one of 

the most effective approaches for segmentation. Furthermore, the application of various types of fuzzy numbers 

and different metrics, as well as the fuzzification of membership degrees and distance parameters, can lead 

to optimal and desirable performance for more robust fuzzy clustering. 
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 ه چكيد
با توان تفکیک با استفاده از تصاویر پنکروماتیک  بخشی از رودخانه لاهیجاندر  هاآبراههشبکه  های فرمیکبازشناسی خودکار الگوپژوهش هدف این 

محدوده مورد  GeoEye-1ای ماهواره بندی تصاویرها را در ناحیهفازی است و کارایی این روشبندی خوشههای ( و الگوریتمPRS-HRمکانی بالا )
تصاویر بندی فازی ناحیه دهد. در این راستابررسی قرار میمورد  هاآبراههشبکه  و عوارض ژئومورفیکی آشکارسازی به منظور تشخیص و مطالعه

 FWS  ،MSA  ،IDFهای الگوریتم های رادیومتریک و هندسی با استفاده ازپردازشز پیشمحدوده مورد مطالعه، پس ا PRS-HRپانکروماتیک 
بندی فازی مورد بررسی که دارای پارامترهای فازی هستند، بر های خوشهدر نهایت الگوریتم صورت گرفت. MATLABافزار نرم، در  CFMو 

 Classicalبندی دهد الگوریتم خوشهنتایج نشان میبررسی قرار گرفته است.  ورودی اعمال شده و نتایج آن مورد بحث و PRS-HR روی تصاویر

Fusion Method and FCM (CFM)  باشدبهترین عملکرد را دارا میهای مورد بررسی آشکارسازی شاخصبندی فازی و ناحیهدر زمینه. 
و  بندی را کاهش و بهبود دهدهای طیفی بین طبقات نتایج خوشهبندی ناشی از همپوشانی ویژگیاشکالات ناحیه توانداین الگوریتم می همچنین

دلیل این شوند. مرزهای تصویر به خوبی آشکار میدر نتیجه  ؛های با انواع اندازه، شکل و چگالی را به خوبی شناسایی نمایدخوشههای مکانی و پدیده
ی تکنولوژی سنجش از دور با ارائه دهدمی باشد. این نتایج همچنین نشانمی روشبندی کارا در این های خوشهامر استفاده از اعداد فازی و نیز روش

باشد  تشخیص عوارض و استخراج دقیق اطلاعات از تصاویر تواند مبنای بسیار مناسبی برای پایش و آشکارسازی تغییرات محیطی،تصاویر چندزمانه، می
از یک منطقه  PRS-HRای جهت ادغام اطلاعات تصاویر ماهواره مناسب و بهینه ، روشفازیهای بندی و ویژگیهای خوشهالگوریتمو استفاده از 

 باشد. بندی میبا هدف ناحیه جغرافیایی

 

  .رودخانه لاهیجان، بندی فازیهای فرمیک، ناحیهشبکه زهکشی، الگو ، HR-PRSتصاویر پانکروماتیک كلید واژه ها:
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 مقدمه. 1

ها و رشد قابل توجهی در استفاده از در چند دهه اخیر پیشرفت
وضوح بالا حاصل شده و به شکل  ای چند زمانه و باهای ماهوارهداده

ای مهم در آشکارسازی و پایش ای به عنوان یک منبع دادهگسترده
مورد استفاده قرار گرفته است. این  های سطح زمینعوارض و پدیده

-ها به عنوان یک ابزار مهم، از نیازهای اساسی علوم محیطی میداده

زد و ضمن افزایش ساباشد که مشاهدات ژئومورفیکی دقیق را میسر می
صحت نتایج، در مناطق وسیع فضایی به روشی که قبلاً امکان پذیر 

های چند زمانه تواند منجر به تسهیل و تسریع در تحلیل دادهنبود، می
 ,.Benincasa et alو کاهش هزینه تولید اطلاعات مکانی شود )

2019; Capolongo et al., 2019 از سوی دیگر تکنولوژی .)
دور، به دلیل قابلیت دریافت اطلاعات در شرایط اقلیمی سنجش از 

متفاوت و مناطق دوردست و صعب العبور، تصویر برداری چند زمانه و 
ها و افزایش قدرت های متعدد، در دسترس بودن این دادهدر طیف

های جدیدی برای مطالعه سازمان تفکیک مکانی و زمانی، فرصت
کشی، آشکارسازی پوشش های شبکه زهفضایی مناظر و ویژگی

ها و های غیر خطی و تشخیص ناهمسانیسطحی، افزایش دقت مدل
تواند در انجام نماید و میها را فراهم میاختلاف سری زمانی پدیده

های کارآمد و دستیابی به نتایج بهتر در زمینه استخراج اطلاعات، تحلیل
بینی پیشسازی، تجزیـه و تحلیـل، شناسـایی و پایش محیطی، مدل
 ,Miao et al., 2016; Fan and Wangتغییرات مؤثر باشد )

2018; Zhang et al., 2018; Du et al., 2020 به این ترتیب .)
ای پنکروماتیک با توان تفکیک مکانی بالا دسترسی به تصاویر ماهواره

(HR-PRS ،و امکان کاربرد حجم بسیار زیاد اطلاعات از نقاط مختلف )
ی را جهت مطالعه، شناسایی و پایش عوارض و همچنین ابزار کارآمد

-ها و نحوه پراکنش آنها به منظوردرک بهتر از پدیدهبندی لندفرمطبقه

های با ارزش و مفید از نظر مکانی و زمانی و توان پردازش ها، تولید داده
 Chang etنماید )به صورت خودکار و بدون دخالت انسان فراهم می

al., 2015; Wang et al., 2018ها (. از این رو استفاده از این داده
های اطلاعات جغرافیایی با توجه های انجام گرفته در سیستمدر تحلیل

هـای تواند کـارایی سیـستمای، میبه پتانسیل بالای تصاویر ماهواره
دهد و نقش مهم و تأثیرگذاری در سـنجش از دور را افزایش 

و بازشناسی ( Anomaly Detection)ها آشکارسازی ناهمسانی
 Automatic Recognition of Morphic)های فرمیک خودکار الگو

Patterns )بهبود وضوح  شبکه زهکشی داشته باشد. در این رابطه
های دورسنجی ای و توان تفکیک بالای ماهوارهمکانی تصاویر ماهواره

ها در سایهدر چند دهه اخیر، باعث شده که به دلایل مختلف، وجود 
تصاویر اهمیت پیدا کند. با توجه به اینکه تصاویر پنکروماتیک دارای 
اطلاعات باارزشی از پوشش سطحی زمین هستند، وجود موانعی مانند 

ترین انواع خطا در ترین مشکلات و رایجهای ابر و سایه، از مهمپوشش
 تصویر برداری از راه دور است. این مشکل منبع اصلی سردرگمی و

بندی نادرست در استخراج اطلاعات پوشش سطحی زمین از طبقه
باشد که از یک طرف، باعث از دست رفتن های سنجش از دور میداده

شوند و از طرف دیگر جزئی یا کلی اطلاعات رادیومتریک در تصاویر می
توان از این تصاویر های ثبت شده و میزان اطلاعاتی که میکیفیت داده

را کاهش داده و در نتیجه ممکن است در دقت تحقیقات استخراج کرد، 
بندی و سنجش از دور تأثیر بگذارد و صحت استخراج اطلاعات، طبقه

تشخیص و آشکارسازی تغییرات زمانی و مکانی را در این تصاویر با 
 ,.Swetnam et al., 2018; Jurado et alمشکل مواجه نماید )

دن اثر شرایط جوّی در تصاویر تصحیح و از بین بربنابراین (. 2020
ای و همچنین بازیابی یا بازسازی اطلاعات تصاویر متاثر از ماهواره

ها، برای بسیاری از کاربردهای ژئومورفیک، منابع طبیعی ابرها و سایه
 ,Chen et al, 2014; Iwahashi et alو محیطی ضروری است )

ای جدید، استفاده از (. از این رو به ویژه با ظهور تصاویر ماهواره2018
روز برای اصلاح سایه و بهبود بندی کارامد و بههای ناحیهالگوریتم

تشخیص و شناسایی عوارض در این مناطق از اهمیت بالایی برخوردار 
ها تحت تأثیر پارامترهایی مانند انتخاب و توسعه این الگوریتم .است

یومتریکی، توان تفکیک طیفی، مکانی، شرایط اتمسفری و دقت راد
تکنولوژی قدرتمندی را جهت پایش و ارزیابی بهتر روند تغییرات 

ها و استخراج صحیح اطلاعات با مقایسه تصاویر چند محیطی لندفرم
بندی تصاویر معمولا به بندی و بخشآورند. ناحیهزمانه فراهم می

بندی و به عبارتی طبقه( Clustering)بندی صورت یک فرایند خوشه
شوند و مدل می( Unsupervised classification)ارت بدون نظ

ت و تغییرا( Anomaly Detection)ها جهت آشکارسازی ناهمسانی
(Change Detection)های طبیعی و انسانی، آشکارسازی پدیده 
(Object and Target Detection)های ، بازشناسی خودکار الگو

و ( Automatic Recognition of Morphic Patterns)فرمیک 
اطلاعات کاربردی یک ( Classification)بندی استخراج و طبقه

بندی تصاویر گردد. از مزایای ناحیهفرایند مهم و اساسی محسوب می
سادگی الگوریتم، امکان مدل نمودن، حذف اثرات عدم  توان بهمی

بندی و سرعت بالای پیاده سازی آن قطعیت تصاویر در خروجی ناحیه
 ;Ghosh et al., 2011; HongLei et al., 2013نمود. )اشاره 

Alok et al., 2015 .)ی تحقیق در سالدر این میان بررسی پیشینه-

بندی فازی های خوشهدهد استفاده از الگوریتمهای اخیر نشان می
بندی تصاویر پنکروماتیک با توان تفکیک مکانی بالا جهت ناحیه

(HR-PRSدر پردازش رقومی تصا ،) ویر سنجش از دور رو به افزایش
ها ها بیانگر عملکرد قابل قبول و مناسب این روشاست. نتایج پژوهش

ها و عوارض بندی تصاویر و آشکارسازی و تشخیص لندفرمدر ناحیه
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-He et al., 2014; Lu et al., 2015; Attaباشد )سطحی می

Fosu et al., 2016; Yildiz and Doker, 2016; Adachi 

et al., 2017; Hua, 2017; Arai et al., 2018 در این رابطه .)
(، تصاویر رادار Fang et al., 2017ها )شناختی سنگمطالعه زمین

(Gao and Wang, 2015 ،) تصاویر فراطیفی و تصاویر چند طیفی
SPOT-5 (Yu et al., 2014; Wan et al., 2019 و انتروپی )

( مورد تائید قرار گرفته است. Xu et al., 2019تصاویر چند طیفی )
های با توجّه به موارد یادشده، هدف این نوشتار بازشناسی خودکار الگو

فرمیک شبکه زهکشی با استفاده از تصاویر پنکروماتیک با توان 
بندی فازی است های خوشه( و الگوریتمHR-PRSتفکیک مکانی بالا )
-GeoEyeای ماهوارهبندی تصاویر ها را در ناحیهو کارایی این روش

محدوده مورد مطالعه به منظور تشخیص و آشکارسازی عوارض  1
دهد. نتایج این مورد بررسی قرار می محدوده رودخانهژئومورفیکی در 

ریـزی و توسعه تواند در آمایش سرزمین، مدیریت، برنامـهپژوهش می
 . پایدار آتی مدیریت منـاطق مفید واقع شود

 مواد و روش. 2

های بندی فازی با استفاده از الگوریتماین نوشتار جهت ناحیهدر 
بخشی از رودخانه های سنجش از دوری، بندی و تکنیکخوشه

دلیل انتخاب این (. 1مورد مطالعه قرار گرفته است )شکل لاهیجان 
گاهی انسانی و با بافت سکونت ایمحدودهمنطقه، قرارگیری آن در 

یک پذیری مناسبی نیز دارد و معیارهای بوده که قابلیت تفک کشاورزی
در این راستا باشد. متفاوت مکانی و رادیومتریک در آن قابل ارزیابی می

بهره گرفته  GeoEye-1سنجنده  HR-PRSاز تصاویر پانکروماتیک 
 ۶81متر از ارتفاع  5/0است. این سنجنده با قدرت تفکیک مکانی  شده

لومتر تصاویر باند پانکروماتیک کی 2/15کیلومتری و در نواری به عرض 
 HR-PRSکند. در این رابطه تصاویر پانکروماتیک را دریافت می

های رادیومتریک و هندسی پردازشمحدوده مورد مطالعه، پس از پیش
 CFMو  FWS  ،MSA  ،IDFهای با استفاده از الگوریتم

(Error! Reference source not found.در نرم ،) افزار
MATLAB بندی فازی صورت گرفتناحیه. 

 

های زمين( و قرمز )لوزی گاهیسكونتشبكه زهكشی، منطقه محدوده مورد مطالعه. در تصویر  GeoEye-1تصویر سنجنده  -1شكل 

 .است( نمایش داده شدهسبز )دوایر کشاورزی

Fig. 1- GeoEye-1 sensor images of the study area. The image of the drainage network shows the 

settlement area (red rhombus) and agricultural lands (green circles).

بر های رادیومتریک و هندسی، پردازشپس از پیش رابطهدر این 
افزار های فازی به ادغام تصاویر ورودی در نرماساس ویژگی
MATLAB های پرداخته و سپس با استفاده از الگوریتمFWS ،

MSA ،IDF  وCFM بندی مقاوم پوشش زمینی اقدام گردید به ناحیه
(Error! Reference source not found.) در این .

های مختلف بندی فازی چندین بار و برای تعداد خوشهخوشهها روش



 علمیزاده و مهدی پور                 (هیجانلارودخانه )مطالعه موردی:  GeoEye-1ای ماهواره تصاوير با استفاده از هاآبشبکه های فازی ازشناسی ويژگیب

53 

  1404 زمستان، چهارمدوره بیست و چهارم، شماره         مجله علوم وفنون دریایی
 فصل نامه ی علمی پژوهشی

بندی و ( انجام گرفته و با ارزیابی خروجی خوشه𝑐𝑚𝑎𝑥تا  𝑐𝑚𝑖𝑛)از 
( تعیین شده است. همچنین در مرحله 𝑐̂انتخاب بهترین تعداد نواحی )

بندی پردازش جهت رسیدن به تعداد مشخصی خوشه، تصویر خوشه
بندی بر روی آن، ناحیه Defuzzificationشود تا پس از اعمال می

فازی صورت گیرد. در این مرحله با اختصاص هر پیکسل به یک خوشه 
ای که خوشهها بر اساس اندازه مرکز زنی هر یک از پیکسلو برچسب

های متعلق به یعنی پیکسل) باشدبیشترین درجه تعلق را به آن دارا می
دارند؛ به همین ترتیب تا  1خوشه با کوچکترین اندازه مرکز، برچسب 

 𝑐̂های متعلق به خوشه با بزرگترین اندازه مرکز برچسب اینکه پیکسل
مرز  شود که در آنبندی شده حاصل می، تصویر ناحیه(خواهند داشت

نواحی کاملا مشخص بوده و بسته به برچسب پیکسل، هر چه این 
 .یابدتری به آن اختصاص میبرچسب بزرگتر باشد، رنگ روشن

 بندی فازی مورد بررسیهای ناحيهروش -1جدول 

Table 1- Fuzzy segmentation methods case study 

بندیروش ناحیه رديف  توضیحات مراجع 

1 

Interval-valued Data 

Fuzzy c-means (IDF) 
(Fourie, 2015; Yu et al, 

2014) 

های ارائه شده که به استخراج ویژگی از جدیدترین روش
فازی از تصویر ورودی پرداخته و با استفاده از مدل 

بندی آن با ای به ناحیهنمودن ویژگی فازی با اعداد دوره
 پردازد.می FCMاستفاده از 

2 Mean-Shift Algorithm 

(MSA) 
(Ming et al, 2012; 

Bayram et al, 2018) 
بندی انواع تصاویر، های بسیار مرسوم در ناحیهاز روش

 باشد.بخصوص تصاویر پنکروماتیک می

3 Classical Fusion Method 

and FCM (CFM) 
(Zheng et al, 2019) 

های بندی چندتصویری مبتنی بر روشیک روش ناحیه
 باشد.می FCMادغام معمول )در سطح پیکسل( و 

4 Fuzzy Watershed 

Segmentation (FWS) 
(Carleer and Wolff, 2005; 

Yu et al, 2015) 
بندی انواع تصاویر، های بسیار مرسوم در ناحیهاز روش

 باشد.بخصوص تصاویر پنکروماتیک می

 DNبندی فازی از مقادیر در این راستا جهت بهبود عملکرد ناحیه

های بافتی و رادیومتریکی استفاده شده است. بنابراین دو حالت و ویژگی
بندی در نظر گرفته شده است. در یک حالت ناحیههای الگوریتمبرای 

ورودی  یا ویژگی رادیومتریکی تصاویر پنکروماتیک DNمقادیر 
(Ben Salah et al, 2010 و در حالت دیگر مقادیر )DN  به همراه

های کنتراست، آنتروپی، انرژی و همگنی به دست آمده از ویژگی
و GLCM (Gray-Level Co-Occurrence Matrix )ماتریس 

از تصاویر مورد  انرژی بافت لاوزهای به دست آمده بر پایه ویژگی

مطالعه استخراج شده و جهت استفاده از اطلاعات مکانی تصاویر و 
است. این بندی مورد استفاده قرار گرفتهدستیابی به نتایج بهتر ناحیه

ها را در دو بعد دار و موجها، میانگین وزننقطهها، تکها لبهویژگی
های پیشنهادی در یتمبلوک دیاگرام الگوردهند. نمایش می

(Error! Reference source not found. نمایش داده )
 .شده است

 

 

 HR-PRSبندی تصاویر های پيشنهادی برای ناحيهبلوک دیاگرام روش -2 شكل

Fig. 2 - Block-diagram of the proposed methods for segmentation of HR-PRS images 
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بندی فازی های خوشهدر این پژوهش ضمن استفاده از الگوریتم
ها جهت مدل به پیکسلبا خروجی فازی و تخصیص درجه تعلق فازی 

نمودن عدم قطعیت مکانی، از انواع اعداد فازی با توابع عضویت مختلف 
شود تا عدم قطعیت ذاتی نیز مدل گردد. نیز برای ورودی استفاده می

توان های مورد بررسی مدل دلخواه عدم قطعیت را میدر الگوریتم
ها قابل جهت اعداد ورودی در نظر گرفت. همچنین بسیاری از متریک

بندی به کار روند توانند در خوشهتعمیم به حوزه اعداد فازی بوده و می
در این رابطه  دهند.بندی میکه هر یک ویژگی خاصی به روش خوشه

که ماهیتی  HR-PRSتصاویر پنکروماتیک ( Fusion)از فرآیند ادغام 
-بندی استفاده شدهفازی دارد، به عنوان یک خروجی میانی جهت ناحیه

است. فرایند ادغام داده، یک تکنیک مؤثر جهت استفاده بهینه از حجم 
باشد که از ترکیب اطلاعات مختلف، جهت رسیدن به ها میوسیع داده

نماید. با توجه به ماهیت اطلاعات مفید و جدید با دقت بالا استفاده می
، در تصاویر ادغامی اعداد فازی نرمال )گوسی( HR-PRSتصاویر 
 باشند.ها میین نوع اعداد جهت مدل نمودن پیکسلترمناسب

باعث تفاوت   HR-PRSدر تصاویر سبا توجه به وجود نویز نامحسو
-HRدر تصاویر گردد. ها میفاحش مقادیر واقعی زمینی و مقادیر پیکسل

PRS  حتی با جبران و مدل سازی انواع عوامل مؤثر و خطاساز در
ر، نامسطح بودن و تغییرات زمانی زمین، سنجنده، اتمسف :تصویربرداری مانند

اختلاف ناچیز بین تصاویر اخذ شده و واقعیت زمینی باز هم وجود دارد که از 
مجموعه نویز نامحسوس و عوامل . شودآن به نویز نامحسوس یاد می

کنند. در این های دورسنجی را بیان میبینی نشده عدم قطعیت ذاتی دادهپیش
ها در تصاویر ورودی ، مقادیر ر بدست آمده برای ویژگینوشتار بر اساس مقادی

𝑋̃شود )مجموعه اعداد فازی صورت یک عدد فازی بیان میهر ویژگی به =

{𝑥̃1, 𝑥̃2, ⋯ , 𝑥̃𝑛}, 𝑥̃𝑘 = (𝑥̃𝑘,1, ⋯ , 𝑥̃𝑘,𝑝), 𝑘 = 1,⋯ , 𝑛  که
های و مجموعه  HR-PRSبا توجه به تصاویر

 𝑋(1), ⋯ , 𝑋(ℓ), ⋯ , 𝑋(𝐿) افزایش (. این فرایند باعث شوندتعیین می
ها در مقادیر در نظر گرفته شده برای آن احتمال وجود مقادیر واقعی ویژگی

بندی ارائه شده این پژوهش متریک به کار های خوشهدر الگوریتم گردد.می
هایی باشد و جهت حالتگرفته شده برای اعداد فازی، مقدار فازی را دارا می

 گردد. بندی ارائه میی خوشههاکه درجه عضویت نیز ماهیتی فازی دارد، روش

بر روی  های اعمال شدهو الگوریتم فازی بندیخوشه جهت

HR-PRS 𝑥̃𝑘ای تصاویر ماهواره = {𝑥̃𝑘,1, … , 𝑥̃𝑘,𝑝} ( برای

𝑘 = 1,⋯ , 𝑛 )بندی در اعداد فازی مثلثی ورودی برای خوشه𝑝-

𝑝و  تعداد پیکسلهای تصاویر ورودی 𝑛بعد ) =   باشد.می( 1

𝑥̃𝑘,𝑗یعنی  = (𝑚𝑥̃𝑘,𝑗
, 𝑠𝑥̃𝑘,𝑗

)
𝑇

𝑗برای   = 1,⋯ , 𝑝 . 

بعد نیز به صورت -𝑝های حاصل در در این حالت مراکز خوشه

ṽi = {ṽ𝑖,1, … , ṽ𝑖,𝑝} ،𝑖 = 1,⋯ , 𝑐 (𝑐 ها است تعداد خوشه
شوند میدر نظر گرفته شده است( نمایش داده  4ها سازیکه در شبیه

ṽ𝑖,𝑗که در آن  = (𝑚𝑥̃𝑘,𝑗
, 𝑠𝑥̃𝑘,𝑗

)
𝑇

𝑗برای   = 1,⋯ , 𝑝 

 :شودپردازش میمرحله  4خلاصه در به طور باشد. می

lمقدار : 1مرحله  =   مقادیر اولیه برایگیرد. قرار می 1

lMax ∈ {1,2,⋯ } ،θ > 1 ،K ≥ mṽi,jو  0

i)برای  (0) =

1,… , c  وj = 1,⋯ , pد.شو( در نظر گرفته می 

ui,k  زیر  هه ترتیب با استفاده از رابط: ب2مرحله 
(l)  وmṽi,j

(l)  برای(

i = 1,… , c  وj = 1,⋯ , pآیند( به دست می: 

ui,k
(𝑙) =

[
 
 
 
 

∑(
∑ [(𝑚ṽ𝑖,𝑗

(𝑙−1)
− 𝑚𝑥̃𝑘,𝑗

)
2

+ 2𝐾𝑠𝑥̃𝑘,𝑗
]

p
j=1

∑ [(𝑚ṽ𝑟,𝑗

(𝑙−1)
− 𝑚𝑥̃𝑘,𝑗

)
2

+ 2𝐾𝑠𝑥̃𝑘,𝑗
]

p

j=1

)

1
θ−1

c

r=1

]
 
 
 
 
−1

 

𝑙اگر : 3مرحله  = lMax  باشد و یا ui,k
(l)  وmṽi,j

(l)  برایi =

1,… , c  وj = 1,⋯ , p  نسبت به ui,k
(l−1)  وmṽi,j

(l−1)  تغییری

iنداشته باشند برای  = 1,… , c  وj = 1,⋯ , p  مقدارsṽi,j

(l)
=

lرویم. در غیر این صورت می 4قرار داده و به مرحله  0 → l + 1 
 .رویممی 2قرار داده و به مرحله 

ui,k: 4مرحله 
(l)  وṽi,j = (mṽi,j

(l) , sṽi,j

(l) )
T

iبرای   = 1, … , c  و

j = 1,⋯ , p بندی پیشنهادی در نظر به عنوان خروجی روش خوشه
بندی فازی مورد بررسی خوشههای در نهایت الگوریتم. شوندگرفته می

ورودی   HR-PRSکه دارای پارامترهای فازی هستند، بر روی تصاویر
 .اعمال شده و نتایج آن مورد بحث و بررسی قرار گرفته است

 

 و بحث نتایج .3

بندی جهت خوشه MSAو  FWS،CFM  ،IDFهای الگوریتم
محدوده HR-PRS پنکروماتیک تصاویر بر روی  بندیناحیه و فازی

در  هاالگوریتماین عملکرد نتایج . مورد مطالعه اعمال گردید
(Error! Reference source not found. 3 نشان )داده 

 ،هتصاویر حاصل تحلیل کیفیمقایسه و  این راستا جهتدر شده است. 
طبق  مطالعاتیمنطقه بندی ناحیهدر  ی مورد بررسیهاعملکرد روش
ه در ستوان ها را میمورد بررسی قرار گرفت. این شاخصسه شاخص 
-و مکانی( Radiometric)، رادیومتریکی (Spatial) دسته مکانی
 بندی و تعریف نمود:دسته رادیومتریک 

تشخیص دقیق  ،باشدکه از نوع ارزیابی مکانی میاول شاخص در 
مرز رودخانه و تمایز آن از عوارض محیط پیرامون به عنوان معیار 

 . سنجش در نظر گرفته شده است
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تشخیص  ،باشدنوع ارزیابی مکانی میکه از  دومشاخص در 
 در نظر گرفته شده است.ی نسانا گاهبافت سکونتصحیح 

 باشد،می رادیومتریک-مکانیسوم نیز که از نوع  شاخصدر 
 باشد.مرزهای اصلی و فرعی بین مزارع مطرح می
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 :همطالعمورد بندی فازی در محدوده های خوشهبندی الگوریتمنتایج ناحيه -3شكل 

 (CFM(، د )IDF(، ج )FWS(، ب )MSAالف )

Fig. 3- segmentation results of fuzzy clustering algorithms in the study area: 

A (MSA), B (FWS), C (IDF), D (CFM)

 های پیشنهادی با یکدیگرمقایسه روشو  فازیبندی نتایج ناحیه
 Error! Reference source notدر محدوده مطالعاتی )

found. 3) دهد که روشنشان می Classical Fusion 

Method and FCM (CFM)  جهت اختصاص عملکرد بسیار خوبی
های بهینه یافتن تعداد خوشه برایهای مختلف و هر پیکسل به خوشه
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-مرزهای تصویر به خوبی آشکار مینتیجه در دارد.  هاو مراکز خوشه

تشخیص و ها با انواع شکل، اندازه و چگالی در شناسایی خوشهو شوند 
و دارای  دهدا ارائه میبالاتری ردقت های مکانی عوارض و پدیده

 این روش همچنینباشد. بندی این منطقه میدر ناحیه مطلوبی عملکرد
های طیفی بین بندی ناشی از همپوشانی ویژگیاشکالات ناحیه تواندمی

اوج تفاوت عملکرد  .بندی را کاهش و بهبود دهدطبقات نتایج خوشه
آشکارسازی باشد که میها در شاخص اول این روش با سایر روش

به درستی و تمایز صحیح مرز شبکه زهکشی از محیط پیرامون رودخانه 
دارای  است. در نتیجه این روش توسط این روش صورت پذیرفته

باشد که ماهیتی مکانی دارد. این اول می شاخصبهترین عملکرد در 
ها خود مکانی بیش از دیگر شاخصارزیابی  برتری عملکرد در شاخص

های دهد. دلیل این امر استفاده از اعداد فازی و نیز روشرا نشان می
همچنین در  CFMروش  .باشدمی بندی کارا در این روشخوشه

که نشان  باشدهای دوم و سوم نیز دارای عملکرد خوبی میشاخص
مطلوبی دارد. به طور کلی  عملکرد انسانی نیز هایدهد جهت پدیدهمی

حجم وسیع داده ورودی و همچنین بندی سریع خوشهاین روش در 
ای های مختلف بر روی تصاویر ماهوارهمدل نمودن همپوشانی ناحیه

 یرا به عنوان ابزاراین روش  یاثربخشو  نمایدبه خوبی عمل می
سنجش از دور نشان  ریتصاو بندیناحیهلبه و  صیتشخ یبرامناسب 

-Interval-valued Data Fuzzy c روشهمچنین . دهدمی

means (IDF)  در  سنجش از دورکه در آن ابهام موجود در تصاویر
دارای  MWS پس از روش مجموعدر  ،بندی لحاظ شده استناحیه

این نتایج  باشد.میجهت آشکارسازی هر سه شاخص بهترین عملکرد 
 هایویژگی برای توصیف IDF بندیدهد که الگوریتم خوشهنشان می

 ناشی دور که از سنجش هایداده فازی ماهیت به رسیدن و بندیخوشه
باشد، می زمین اشیا سطح طیفی بازتاب در ناهمگنی و قطعیت عدم از

 به تواندمی فرایندی و چنین (Yu et al., 2014) کارایی بالایی دارد
-ناحیه همچنین نتایج. بخشد بهبود را بندیخوشه اثر توجهی قابل طور

 معمولی بندیخوشه روش به این روش نسبت که داد نشان بندی
FCM است موثرتر طیفی چند دور از سنجش تصاویر بندیبرای ناحیه. 

معیار اول و نیز در  Mean-Shift Algorithm (MSA) روش
مناسبی است؛ اما در زمینه  آشکارسازی رودخانه دارای عملکرد

دارای IDF همراه با روش های روستایی گاهبافت سکونت تشخیص
 به طور کلی این باشند.ها مینسبت به سایر روش بهترین عملکرد

 تصاویر سنجش از اطلاعات دقیق بندی و استخراجناحیه برای روش
 ,.Ming et al) دهدکارایی خوبی نشان می بالا وضوح با دور از

2012; Ben Salah et al., 2010)اعمال  یبندهیناح . نتایج
-بهره دهدنشان می یمنطقه مطالعات یبر رو یمورد بررس یهاروش

ها پیکسل( Global)و کلی ( Local)از روابط مکانی محلی  گیری

های طیفی، ویژگی از استفادهنیز  و بندی فازی تصاویرجهت خوشه
 object)شناسایی هدف  بندی وجهت ناحیهبافتی و ساختاری 

recognition )تشخیص نواحی  بالایی در قابلیت، تصاویر پنکروماتیک
-های خوشهدهنده اثربخشی روشاین نتایج نشاندارد. کوچک تصویر 

باشد. همچنین ای میبندی فازی جهت ناحیه بندی تصاویر ماهواره
های روشزمینی حاکی از دقت  هاینتایج با دادهاین مقایسه 

 .استفاده شده داشتفازی بندی ناحیه

 

 گيرینتيجه. 4

های روش کارایی، بندی مورد مطالعهخوشههای الگوریتمنتایج 
های مکانی تشخیص عوارض و پدیده منظربندی پیشنهادی را از ناحیه

مطابق از این رو  نمایند.تایید می تصاویر از اطلاعات دقیق استخراجو 
 ،های فازیویژگی بندی وهای خوشهالگوریتماستفاده از  ،نتایج پژوهش

-HRای جهت ادغام اطلاعات تصاویر ماهواره مناسب و بهینه روش

PRS هر چند. باشدبندی میبا هدف ناحیه از یک منطقه جغرافیایی 
به  هاشاخص همهتوان یک روش را از تمامی جهات و در در کل نمی

ویر و منطقه اعنوان بهترین روش معرفی نمود. بلکه بسته به تص
تواند می الگوریتمکدام  و نیز کاربرد مورد نظر باید دید جغرافیایی

های الگوریتم با تلفیقتوان میالبته  بهترین عملکرد را داشته باشد.
استفاده از اعداد فازی نرمال و روش  آتی وهای پژوهشدر مورد بررسی 

با پارامترهای فازی به یک روش کارا و  GG-FCMبندی خوشه
در توان گفت همچنین میمناسب در انواع مناطق جغرافیایی رسید. 

نرمال بهترین نوع  نوعاعداد فازی  ای،ماهوارهویر اادغام اطلاعات تص
-HRویر تصابندی منطقه با استفاده از جهت استفاده در ناحیهاعداد 

PRS تواند ما را به استفاده از اعداد فازی در حالت کلی می و باشندمی
برساند. این نتایج  ایماهواره ویرابندی تصنتایج بهتری در ناحیه

بندی فازی جهت خوشه هایالگوریتمدهنده اثربخشی همچنین نشان
 Swetnam)باشد بندی تصاویر سنجش از دور چند طیفی میناحیه

et al., 2018; Jurado et al., 2020) های و کارایی روش
های مکانی بندی پیشنهادی را از منظر تشخیص عوارض و پدیدهناحیه

با توجه همچنین نمایند. دقیق اطلاعات از تصاویر تایید میو استخراج 
بندی فازی از جمله مقاومت های خوشهالگوریتممطلوب  هایویژگیبه 

های فازی نوع های دور افتاده، استفاده از ویژگیدر برابر نویز و داده
بندی بندی فازی که مبتنی بر روش خوشهروش خوشهو  نرمال )گوسی(

Fuzzy C-Means (FCM) ،ها جهت بهترین ویژگی از باشند
به کارگیری انواع اعداد فازی و انواع  با همچنین باشند.بندی میناحیه

های موجود برای هر عدد فازی که هر کدام ویژگی متفاوتی را متریک
با فازی سازی درجه عضویت و نیز  بندی خواهند دادبه خروجی ناحیه
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توان عملکرد بهینه و میپارامترهای فاصله و هر دو با یکدیگر، و 
؛ چرا که با توجه داشته باشیم فازی تربندی مقاومجهت خوشه مطلوبی

به وجود ابهام در اعداد ورودی، بهتر است سایر پارامترهای مؤثر در 
 .بندی نیز فازی بوده و ابهام داشته باشندخوشه
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