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 چکیده

باشد. در این های اصلی محققان در زمینه اکوسیستم دریایی میها و دغدغهها، یکی از نگرانیهای نفتی در بستر دریاها و اقیانوسوجود لکه

های نفتی در سطح دریا استفاده شده است. هدف ( جهت شناسایی لکهGAمبتنی بر الگوریتم ژنتیک ) K-Meansبندی خوشه تحقیق از روش

های اولیه ی هوشمند و نه صرفا تصادفی در انتخاب مراکز دسته، ایجاد یک جستجوGAبهبودیافته با الگوریتم  K-Meansاصلی ارائه الگوریتم 

های کاهش نویز اسپکل و استخراج ویژگی، به های بهینه مسئله دست پیدا کند. برای این منظور ابتدا الگوریتمباشد تا الگوریتم به خوشهمی

ای، های بهینه، با هدف بیشترین فاصله بیرون خوشهز خوشهاند. سپس مرکاعمال شده (SAR) یرادار دهانه مصنوع پردازش تصاویرمنظور پیش

ای، با هدف بیشترین شباهت درون خوشه K-Meansهای نهایی، از الگوریتم اند. در نهایت برای تعیین خوشهتعیین شده GAتوسط الگوریتم 

 یابیارزجهت شده استفاده شده است. همچنین ، از داده واقعیت زمینی رقومییبندخوشه هایشرو یابیارزاستفاده شده است. به منظور 

(، BBO) یستیز یایبر جغراف یمبتن یسازنهی(، بهPSOازدحام ذرات ) یسازنهیبه یهاتمیالگور از GAبا  افتهیبهبود K-Means الگوریتم

 K-Meansاصل از الگوریتم نتایج ح استفاده شده است.  استاندارد K-Means یبند( و روش خوشهABC) یزنبور مصنوع یکلون تمیالگور

را حاصل کند  24/83باشد. ویژگی آنتروپی توانسته است دقت کلی ها میدارای صحت بیشتری نسبت به سایر الگوریتم GAبهبودیافته توسط 

ماگوچی، فریمن و های یاباشد. ویژگیها از دقت کلی کمتری برخوردار است، اما دارای قطعیت و صحت بالاتری میکه در قیاس با سایر ویژگی

درصدی، صحت  12و  11، 18اند، اما به ترتیب با خطای نوع دوم برابر با درصدی را حاصل کرده 90، علارغم اینکه دقت کلی C11مولفه 

ایسه با دهد که رویکرد پیشنهادی یادگیری ماشین در مقاند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان میکمتری را نسبت به دو ویژگی دیگر نشان داده

 بندی دارد. های خوشههای سنتی، عملکرد بسیار خوبی در مجموعه دادهمعماری
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1403تابستان  شماره دوم   ال دوازدهمس

 مقدمه -1

های اصـلی  های نفتی در بستر دریاها یکی از دغدغهلکه

[. 1باشـد   مینـه اکوسیسـتم دریـایی مـی    محققان در ز

هـای  امروزه با پیشرفت بشر در طراحی و ساخت کشتی

ــی از     ــایی یک ــتی و راه دری ــتفاده از کش ــرفته، اس پیش

های مبـادلات و صـادرات در جهـان    پرکاربردترین روش

ها در سـطح  شود. حضور بیش از حد کشتیشناخته می

را بـیش  محیطی ها خطرات زیستآب دریاها و اقیانوس

فـت  نهمچنین در زمینه صـادرات  . [2کند  از پیش می

بـه   به سایر کشورها، حمل نفت با استفاده از راه دریایی،

تــرین روش ممکــن جهــت فــروش نفــت عنــوان اصــلی

. در برخــی مــوارد بــه دلیــل مشــکلات [3 باشــند مــی

ناپـذیری کـه در حـین انتقـال نفـت بـه وجـود        اجتناب

یعی از نفـت خـام در   وس ـ آید، باعث آزادسازی حجممی

شـود. ایـن آزادسـازی بـر     ها میسطح دریاها و اقیانوس

ــدگی    ــته و زن ــادی گذاش ــاایر زی ــه ت اکوسیســتم منطق

دهـد. از ایـن   موجودات آبزی را در معرض خطر قرار می

 این عارضه مخرب در بستر دریاها، پایش رو، شناسایی و

   .[4  باشدامری لازم و حیاتی می

ــنجش از  ــروزه س ــای  ام ــی از ابزاره ــوان یک ــه عن دور ب

هـای نفتـی   قدرتمند در زمینه استخراج و شناسایی لکه

 1(SAR) یرادار دهانه مصـنوع های شود. دادهاستفاده می

های پرکاربرد در سـنجش از دور و در  نیز به عنوان داده

هایی که با سـاختار عـوارض در ارتبـاس هسـتند،     زمینه

به منظور آنالیز تصاویر  .[5گیرند  مورد استفاده قرار می

SAR     هـا و  در استخراج اطلاعـات، همـواره بـه الگـوریتم

برداری و به کارگیری این تصـاویر  هایی جهت بهرهروش

ذاتـا دارای نـویز    SARکـه تصـاویر   نیاز است. از آنجـایی 

چنین به دلیل توزیع نامشخص مقادیر اسپکل بوده و هم

در تصـاویر   هـای مرسـوم  تصویر در فضای ویژگی، روش

 SARهای مناسب را از تصاویر اپتیک، توان ارائه خروجی

مقادیر بازپراکنش از لکه نفتـی بسـیار   چنین ندارند. هم

                                                           
1 Synthetic-Aperture Radar 

شبیه به مقادیر بازپراکنش دریایی با سطح بسیار آرام و یا 

 هـا که عمومـا بـه آن   باشندمیهای در سطح دریاها پدیده

هـای  شامل جریان ها[. این پدیده6  شودمی گفته  2همزاد

باشــند. در مــی 3هــاگــردابهــا و روان در ســطح اقیــانوس

 ونفتـی   هـای محققان تلاش کردند تا لکه زیادی مطالعات

 از یکدیگر متمـایز کننـد  را مقادیر بازپراکنش از لکه نفتی 

هـای نفتـی از   بنابراین تمایز کـلاس دریـا و لکـه    .[8و  7 

ز دور در زمینه یکدیگر، از جمله کاربردهای مهم سنجش ا

  باشد.ها میپایش دریاها و اقیانوس

هــای جداســازی و شناســایی تــرین روشیکــی از ســاده

اعمال حدآستانه بر روی  ،سیاه در سطح تصویر هایلکه

و همکـاران   4تحقیـق فیسـلا  باشـد. در  مقادیر تصویر می

مقدار نصف میانگین سطح مقطـع رادار نرمـال   ( 2000)

(NRCS)5 بر روی تصویر SAR  در  .[9  اعمال شده اسـت

همـین   (2005و همکـاران )  6تحقیق نیرچیـو  حالیکه در

مقدار منهای انحراف معیار به عنـوان حدآسـتانه مـورد    

ــای در دیگــر روش[. 10  نظــر انتخــاب شــده اســت  ه

 های محلی استفاده شـده اسـت.  حدآستانه زا ستانهآدح

حدآســتانه محلــی را بــا ( 2007) و همکــاران 7ســولبر 

تصـویر و روش   روی رکت پنجره با ابعاد مشـخص بـر  ح

 نـد اهبندی مشـخص کـرد  مقیاسه و نیز خوشهد نچهرم 

 (2008) و همکــــاران 8تــــوپیزلس در تحقیــــق .[11 

حدآستانه محلی در محدوده قطعات مشخص از تصـویر  

 و همکـاران  9فریتچنین دلهم .[12  ه استدمعرفی ش

به بر مبنای از روش شناسایی ل در تحقیق خود (2000)

ه مشـکو  بـه   ک ـهیستوگرام مقادیر مناطقی از تصـویر  

و  10کانـا  .[13  نـد اهبهـره گرفت ـ  ،باشـند اشیاه سـیاه مـی  

بــه منظــور  یفــاز تمیالگــوریــک از  (2004) همکــاران

                                                           
2 Look-alike 
3 Eddies 
4 Fiscella 
5 Normalized Radar Cross-Section  
6 Nirchio 
7 Solberg 
8 Topouzelis 
9 Del Frate 
10 Kannaa 
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          ..از. اسووتداده بووا K-Means بنوودیخ شووه الگوو ریتم بهبوو د
 مهرداد کاوه و یاسر ابراهیمیان قاجاری

 

 .[14  نداهانتخاب حدآستانه استفاده کرد
هـای آمـاری بـه منظـور     از روش بـالا  تمامی تحقیقاتدر 

ــداصــویر اســتفاده کــردهیــافتن منــاطق ســیاه ت و  1لیــو. ن

از تبدیل موجک بـه  ( 2003و لیو ) 2( و وو1997همکاران )

. [16و  15  نـد اهنفتی بهره گرفت هایمنظور شناسایی لکه

و همکــاران  5( و آراجــو2007) 4و مرســیر 3چنــین درودهــم

بـه   کهای استخراج شده از تبدیل موجاز ویژگی( 2004)

. [18و  17انـد   ستفاده کـرده منظور شناسایی لکه نفتی ا

از آنالیز بافتی انجام شـده توسـط   ( 1999) 7و گارزلی 6بنلی

بعد فرکتال و از الگوریتم چند مقیاسـه آنـالیز بافـت بعـد     

ــال ــتفاده  ،فرکت ــد  اس ــق [19کردن ــین در تحقی  . همچن

بافتی  حالت خاصی از آنالیز(، 2007و همکاران ) 8مورغانی

و  تـوپیزلس  . در تحقیـق [20  فرکتال ارائه شده استبعد 

ــاران ــبکه  ( 2008) همک ــالیز ش ــبیاز آن ــنوعی  عص مص

(ANN)9 نفتـی در تصـاویر بـا     هایبه منظور شناسایی لکه

 .[12  استفاده شده است ،تفکیک مکانی بالا حد

هـای  شود، در شناسـایی لکـه  طور که ملاحظه میهمان

 هــایروش، ANN، آمــاری اتوماتیــک هــایروشنفتــی، 

و  دهوشـــمن هــای سیســتم ، احتمــالات  مبتنــی بــر  

هـایی  از جملـه روش  مبتنی بر منطق فازی هایتمسسی

انـد  هـا تمرکـز کـرده   اند که محققان بیشتر روی آنبوده

قــات ماننــد [. تنهــا در برخــی تحقی23و  22، 21، 12 

و همکــاران  11( و ال ابــری2012و همکــاران ) 10اســکرانس

ــوریتم 2012) ــه  K-Means( از الگ ــرای خوش ــدی ب بن

چنـین  [. هم25و  24های نفتی استفاده شده است  لکه

و همکــاران  12در بســیاری از تحقیقــات ماننــد شــیائو   

                                                           
1 Liu 
2 Wu 
3 Derrode 
4 Mercier 
5 Araújo 
6 Benelli 
7 Garzelli 
8 Marghany 
9  Artificial Neural Network  
10   Skrunes 
11  Al Abri 
12  Xiao 

و   15(، کـــــاوه2010)  14و هاشـــــمی 13(، تـــــاری2010)

( از 2018و همکـــاران ) 16( و ایســـلام2020همکـــاران )

هـای موجـود   و الگـوریتم  17(GAالگوریتم ژنتیک )ترکیب 

رای مسائل مختلف استفاده (، بK-Meansکاوی )در داده

[. امـا هـیی یـک از ایـن     29و 28، 27، 26شده اسـت   

های نفتی برده شده مربوس به شناسایی لکهتحقیقات نام

هـای  باشند. از این رو یکی از انگیزهنمی SARدر تصاویر 

نشده با اسـتفاده از  ، ارائه روشی نظارتاصلی این تحقیق

یـه بـر الگـوریتم    بـا تک  K-Meansبندی الگوریتم خوشه

GA ،باشـد. هـدف از   مـی های نفتی جهت شناسایی لکه

، ایجاد یک منطق روشـن و نـه   ارائه الگوریتم پیشنهادی

باشد های اولیه میصرفا تصادفی در انتخاب مراکز دسته

 های بهینه مسئله دست پیدا کنـد. تا الگوریتم به خوشه

 های اصلی مقاله و همچنـین سـاختار  در ادامه مشارکت

 شوند.  مقاله بیان می

 های اصلی مقالهمشارکت -1-1

 باشند:های اصلی مقاله به شرح زیر میمشارکت

 تمینشـده بـا اسـتفاده از الگـور    نظارت یارائه روش K-

Means بر  مبتنیGAینفت یهالکه یی، جهت شناسا. 

 و  یمتـر یپلار یهـا یژگ ـیعملکرد و و لیپتانس یبررس

 . K-Means یبندخوشه تمیبا الگورآن  بیترک

 تمیبهبود عملکرد الگور K-Means  از  با اسـتفادهGA، 
هوشـمند و نـه صـرفا     یجسـتجو  کی ـ جـاد یبه منظور ا

به  تمیتا الگور ،هیاول یهادر انتخاب مراکز دسته یتصادف

بـه عبـارتی    کنـد.  دای ـمسئله دسـت پ  نهیبه یهاخوشه

فاصـله   نیشـتر یبا هدف ب نه،یبه یهامرکز خوشهدیگر، 

 سـپس . شـوند مـی  نییتع GAتوسط  ،یاخوشه ونریب

 K-Means تمیاز الگـور  ،یینها یهاخوشه نییتع یبرا
اســتفاده  ،یاشـباهت درون خوشـه   نیشـتر یبـا هـدف ب  

 .شودمی

                                                           
13   Tari 
14   Hashemi 
15   Kaveh 
16   Islam 
17   Genetic Algorithm  
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403تابستان  شماره دوم   ال دوازدهمس

 ی پیشـنهادی بنـد روش خوشه یابیو ارز سهیمقا GA-

K-Means سـازی ازدحـام ذرات   های بهینهبا الگوریتم

(PSO)1 ، غرافیــای زیســتی ســازی مبتنــی بــر جبهینـه

(BBO)2 ( ــور مصــنوعی ــونی زنب K-روش و  ABC)3، کل

Means استاندارد. 

 هساختار مقال -1-2

باشـند   مـی  زیر شرح به مقاله این های دیگرمفاد بخش

ــاتی،    ــه مطالع ــق، منطق ــام تحقی بخــش دوم، روش انج

ــیشآمــاده ــردازش دادهســازی و پ هــا و اصــول اولیــه پ

دهد. در بخش سوم یمهای پیشنهادی را شرح الگوریتم

سـازی  نتایج این تحقیـق آمـده اسـت کـه شـامل مـدل      

، خروجـی  هـا مسئله، کالیبراسیون پارامترهای الگـوریتم 

باشد. در نهایت، در بخش و ارزیابی نتایج می هاالگوریتم

های ایـن تحقیـق ارائـه    گیری و پیشنهادآخر نیز نتیجه

 شده است.

 روش انجام تحقیق -2

 یبنـد خوشه تمیپژوهش، بهبود الگور نیاز ا یهدف اصل

K-Means ــر الگــور یمبتنــ  ییجهــت شناســا GA تمیب

روند  (1) . در شکلباشدیم ایدر سطح در ینفت یهالکه

طـور کـه ملاحظـه    آمده است. همان قیتحق یاجرا یکل

بر  پردازششیها، ابتدا پداده یآورپس از جمع شود،یم

کـاهش   یهاتمیر. اعمال الگوردیپذیها صورت مآن یرو

از جملــه  ،یژگــیاســپکل و اســتخراج و انتخــاب و زینــو

 قی ـتحق نی ـدر ا SAR ریتصـاو  های اصـلی پردازششیپ

 یهـا لکـه  یبنـد خوشه یبرا ی. در مرحله بعدباشندیم

اسـتفاده   GAبـا   افتهیبهبود K-Means تمیالگوراز  ینفت

 نـه یبه یهاصورت که ابتدا مرکز خوشه نی. به اشودیم

 K-Means تمیشده و سپس از الگـور  نییتع GAتوسط 

 جینتـا  تی ـ. در نهاشودیها استفاده مخوشه نییتع یبرا

 ادامـه  در .رنـد یگیقـرار م ـ  یابی ـبه دست آمده مورد ارز

ــیش  ــاتی، پ ــه مطالع ــردازش دادهمنطق ــای ورودی، پ ه

                                                           
1 Particle Swarm Optimization  
2 Biogeography-Based Optimization  
3 Artificial Bee Colony  

بهبـود داده   K-Meansو  GA هایاولیه الگوریتم مفاهیم

 رسی خواهند شد.بر خلاصه طوربه GAشده توسط 

 هامنطقه مورد مطالعه و داده -2-1

 بــه لکــه نفتــی بررســی شــده در ایــن مطالعــه مربــوس

 4ای است که کشتی نفتکش از مسـیر خلـیج پـانی   حاداه

در در حـوزه آبـی فیلیپـین    ، 5به سـمت جزیـره نگـروس   

اوت  11. غرق شدن کشتی در تـاریخ  ه استحرکت بود

وجود آمـده در تـاریخ   اتفاق افتاده و لکه نفتی به  2006

به بزرگترین اندازه خود رسیده است. در  2006اوت  25

تصـویری از ایـن    ALOSPALSARاین تـاریخ سـنجنده   

منطقه برداشت نموده که در این تحقیق از آن اسـتفاده  

 N 11.12شده است. این لکه نفتی با مختصات مرکـزی  

122.30 E شود.( ملاحظه می2) باشد که در شکلمی 

 استفاده شده در این تحقیق مربوس به تصـاویر های داده

ــنجنده  ــی ALOSPALSARس  ــم ــه از س ــند ک ایت باش

https://vertex.daac.asf.alaska.edu  ــه ــورت آزاد ب ص

اند. این سـنجنده قابلیـت تصـویربرداری بـه     دانلود شده

هـای  صورت تک کاناله، دو کاناله و چهارکاناله در حالـت 

هـای واقعیـت   چنین از دادههمرا دارد.  Lمختلف با باند 

به  زمینی نیز به منظور ارزیابی نتایج استفاده شده است.

منظــور ارائــه داده واقعیــت زمــین، از دیجیتــایز کــردن 

 RGBقسمت مشخصی از لکه نفتـی در تصـویر پـائولی    

ساخته شـده از تصـویر پلاریمتـری و تصـویر کروگـاگر      

RGB ی نفتـی  هـا بهره گرفته شده است. با توجه به لکه

ــی از روی     ــت زمین ــدوده، داده واقعی ــوردنظر در مح م

  ((.3)شکل) تصاویر پائولی و کروگاگر رقومی شده است

 

                                                           
4 Panay 
5 Negros 
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خوشه بندی لکه های 
نفتی

  K-Meansالگوریتم 
GAمبتنی بر 

ای پیاده سازی الگوریتم ه
بهینه سازی جهت پی دا 
هکردن مراک  خوشه بهین

 1  GA
2  PSO
   BBO
   ABC

پی  پردازش

 بررس  ی ت  اب  توزی     1
 نرمالیتی وی  ی ها 

ا م   ا   یلتره   ای   2
کاه  نوی  اس کل

است را  وی  ی   

POLSARمجمو ه داده 

 
 روند کلی انجام تحقیق :1شکل 

 

 

   
منطقه مورد مطالعه :2شکل 
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      ب   الف 

   شده از دو تصویر دیگر،   موقعیت لکه نفتی رقومیتصویر ب  ،  RGBترکیب رنگی پائولی  مربوط به تصویر الف  :  شکل 

 رنگی مولفه تج یه کرو ا ر تصویر ترکیب 

 

 هاپردازش دادهپی  -2-2

هـــا در پــردازش داده ســازی و پـــیش مرحلــه آمـــاده 

تــرین مرحلــه در فراینــد بنــدی، از جملــه مهــمخوشــه

پردازش تصـاویر  ن تحقیق پیشباشد. در ایکاوی میداده

SAR هـا،  ، به سه دسته اصلی بررسی تابع توزیع ویژگـی

هـای کـاهش نـویز اسـپکل و اسـتخراج      اعمال الگوریتم

م تمـا  عی ـتـابع توز  ابتـدا در شـوند.  ویژگی تقسـیم مـی  

 عی ـحاصل کردن از نوع توز نانیبه عنوان اطم هایژگیو

 یشـد. بـا بررس ـ   یبررس ـ پردازششیدر قسمت پ نرمال

 کـه  دریـافتیم  هـا، یژگ ـیو یهاستوگرامیو ه عیتابع توز

 یروی ـنرمال پ عیاز توز یتا حد قابل قبول یورود ریتصاو

 یبندخوشه یتمورگاز ال دهامکان استفابنابراین  .کنندیم

. در ادامـه  تارگت وجود خواهد داشت تشخیصورظبه من

شده در این تحقیق بررسی های انجامپردازشسایر پیش

 وند.  شمی

 اه  نوی  اس کلک -1-2-2

کنش امـواج بـا   به دلیل ذات تصویر و برهم SARتصاویر 

یکدیگر در طی مسیر ارسال و دریافت سـیگنال توسـط   

شـونده، بنـا بـه پدیـد داپلـر      سنجنده، به صورت ضـرب 

کننـد. ایـن   همدیگر را تقویت و یا از شدت هم کـم مـی  

نجنده امر، تصاویر و اطلاعات نهـایی کـه بـه دهانـه س ـ    

دهـد و اصـطلاحا نـویز    رسد را تحت تاایر قـرار مـی  می

افتد. این نـویز بنـا بـر    اسپکل در سطح تصویر اتفاق می

ادعای برخی مطالعـات نبایـد بـه صـورت یـک نـویز در       

تصویر بیان شود. چرا که این عامـل مخـرب تصـویر، در    

خود ذات و ماهیت تصـویر قـرار داشـته و عـاملی جـدا      

شود. از این رو مطالعات زیادی یان میناپذیر در تصویر ب

انـد تـا   های کاهش نویز اسپکل را پیشنهاد دادهالگوریتم

بتوان اار این عامل بر روی تصویر را کمتر نمود. در ایـن  

بـا   BoxCarپژوهش، برای کاهش این نویز، از الگـوریتم  

، بهره گرفتـه شـده اسـت. الگـوریتم     7در  7ابعاد پنجره 

BoxCar های رایج در زمینـه کـاهش   گوریتماز جمله ال

باشد که در اکثر مطالعات از آن استفاده نویز اسپکل می

 [.  38و  37، 36شده است  

پردازش شـده بـا   (، خروجی نهایی تصویر پیش4شکل )

(، 4دهد. مطـابق بـا شـکل )   میرفع نویز اسپکل را نشان

پردازش شده بـا اعمـال ایـن    تصویر اولیه و تصویر پیش

چنـین، نـویز   انـد. هـم  از یکدیگر متمـایز شـده   الگوریتم
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اسپکل که در تصویر سمت چپ وجود داشته اسـت، تـا   

حدودی پس از اعمال فیلتر از بین رفته و تصـویر مـورد   

رسد. علت این موضوع نیز عملیـات  نظر تارتر به نظر می

گیری در پنجره با ابعاد تعریف شـده اسـت کـه    میانگین

هـا تـا   لاح تـار شـود و لبـه   شود تصویر به اصطباعث می

 حدودی از بین بروند.

 

  
 پس از ا ما   یلتر C11پی  از ا ما   یلتر و تصویر سمت راست تصویر مولفه  C11تصویر سمت چپ تصویر مولفه  : شکل 

 هایانت اب وی   -2-2-2

ــری  ــت SARتصــاویر پلاریمت ــای در حال ــا و پارامتره ه

هـای  تواننـد ویژگـی  یمختلفی قابل تجزیه هستند که م

های ساختاری سطح را بهتر نشان دهند. علاوه بر ویژگی

، C3های اصـلی مـاتریس   اصلی این تصاویر، شامل المان

T3 هـای دیگـری نیـز قابـل     و ماتریس پراکنش، ویژگی

 SARهای باشند. به طورکلی تفکیک کنندهاستخراج می

، SARهای تجزیه هدف از تصاویر پلاریمتـری  و الگوریتم

شوند که هر یک دارای پارامترهایی هسـتند  نیز ارائه می

( نـام  1باشند. جـدول ) که بیان کننده ویژگی سطح می

ها و همچنین تعداد هر یـک  هر یک از این دسته ویژگی

 کند.ها را بیان میاز آن

هــای حاصــل از تصــاویر کــه تعــداد ویژگــیاز آنجــایی

یسـت تعـدادی از   باباشند، میپلاریمتری بسیار زیاد می

هایی که بیشترین تاایر را ها به عنوان ویژگیاین ویژگی

بندی دارند، شناسایی شوند. از این رو در عملکرد خوشه

اند که هایی مورد بررسی قرار گرفتهدر این مقاله ویژگی

انـد  ( استخراج شده2013در تحقیق متکان و همکاران )

هـا  د ویژگـی [. در تحقیق متکان و همکاران، عملکر32 

هـا  شناسایی شده و در این تحقیق نیز از همـان ویژگـی  

هــای ورودی اســتفاده شــده اســت. ایــن عنــوان دادهبــه

از مـاتریس کواریـانس،    C11ها عبارتند از  مولفه ویژگی

، 1هـای یامـاگوچی  از تجزیه ODDویژگی آنتروپی، المان 

کـه بیـانگر مکـانیزم پـراکنش تـک        3و کروگـاگر  2فریمن

 باشند.  یسطحی م

                                                           
1 Yamaguchi 
2 Freeman 
3 krogager 
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 های حاصل از تصویر پلاریمتری: نام و تعداد وی  ی1جدو  

 تعداد وی  ی نماد توصیفات وی  ی

 های اصلیویژگی

 9 [C] انسیکووار سیماتر

 9 [T] کوهرنسی سیماتر

 4 [S] یپراکندگ سیماتر

 های تجزیهویژگی

 3 [krog] کروگاگر

 9 [h] ننیهو

 9 [B] بارنز

 9 [Cl] کلود

 9 [Hol] هولم

 3 [V] لیوانز

 تریپو کلود
Gamma ، lambda ، alpha ، A ، H ، HA ، anisotropy ، 

asym ، Delta ، RVI ، (1-H)(1-A) ، H(1-A) ، (1-H)A 
19 

 3 [Fd] دوردن منیفر

 4 [Y] یاماگوچی

 4 [Toz] یتوز

 های تفکیکویژگی

 4 [CC] یهمبستگ بیضرا

 1 [Pi] یدگیقطب شدت

 1 [D] شدن یقطب درجه

 1 [S] گستردگی

 GAالگوریتم  -2- 

در مسائل  یفراابتکار یهاژنتیک ازجمله روش تمیالگور

 لهیوس ـبـه  1975بار در سال  نیسازی است که اولبهینه

سـازی  مطرح شـده اسـت و در واقـع یـک شـبیه      1هالند

. [30  باشدیمجازی از نظریه تکامل تدریجی داروین  م

کـه   باشـد یم تیبر جمع یروش مبتن کیالگوریتم  نیا

هـا  محاسباتی روی جمعیتـی از کرومـوزوم   تکراردر هر 

هـا از طریـق   عمل کرده و تغییرات تصادفی بـر روی آن 

. سـپس  کنـد یم جادیاعمال عملگرهای ادغام و جهش ا

آمده بـر اسـاس تـابع هـدف     دست های مختلف بهجواب

سه عملگر  یدارا GA. [41و  40، 39  شوندیارزیابی م

 : اند ازکه عبارت باشدیو جهش م غامانتخاب، اد

 :های انتخاب عملی است که در آن کروموزوم انت اب

                                                           
1 Holland 

هـای  شـوند. روش مثـل تعیـین مـی   والد بـرای تولیـد  

تـوان  مختلفی برای انتخاب وجود دارد که از جمله می

 .[42  به چرخ گردان اشاره کرد

 :کرومـوزوم   ترکیب عملی است که بر روی دو ترکیب

ها را از نقطـه تقـاطع   کرده و خصوصیات آن والد عمل

صـورت تصـادفی   کنـد. نقطـه تقـاطع بـه    تعویض مـی 

نقطـه، دونقطـه و یـا    توانـد تـک  شود و میانتخاب می

 [.43ای باشد  چندنقطه

 : جهش بخش تصادفی  جهGA    است کـه بـر روی

کنــد و هــای جمعیــت عمــل مــییکــی از کرومــوزوم

دهـد  قط در نقطه جهش تغییر میخصوصیات آن را ف

 44.] 

 GAمبتنی بر  K-Meansالگوریتم  -2- 

K-Means کــاوی یــک الگــوریتم بــدون نظــارت در داده

بنـدی مجموعـه   شود که به منظـور خوشـه  محسوب می
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   شود.های بزر  استفاده میداده

را برای اولین بار در سال  Means-Kالگوریتم  نیکوئمک

ابتدا بـه تعـداد   دراین الگوریتم، . [31  ارائه نمود 1967

های مورد نیاز، نقاطی به صورت تصادفی انتخـاب  خوشه

ها با توجه بـا میـزان شـباهت، بـه     شوند. سپس دادهمی

شوند و بدین ترتیب می ها نسبت دادهیکی از این خوشه

. ایـراد اصـلی   [26  شوندهای جدیدی حاصل میخوشه

باشد. زیرا کاملا شه میاین روش، انتخاب اولیه مراکز خو

شـوند و بـر مبنـای هـیی منطـق      تصادفی انتخـاب مـی  

باشند. به عنوان مثال، اگر مراکز خوشـه بـه   روشنی نمی

ای بد و دور از مراکز بهینه مسـئله انتخـاب شـوند،    گونه

الگوریتم حـول ایـن نقـاس مراکـز، خـود را بروزرسـانی       

هـای  نماید. در نهایت با اتمام شـرس خاتمـه، خوشـه   می

شوند. در این حالـت اصـطلاحا گفتـه    بهینه حاصل نمی

شود که الگوریتم در بهینه محلی گرفتار شده اسـت.  می

بـرای بهینـه    GA به همین دلیل در این تحقیق، ابتدا از

کردن مراکز دسته استفاده شده است. سپس این مراکز 

-Kهـای اولیـه، وارد الگـوریتم    به عنـوان مراکـز خوشـه   

Means در این حالت، با یک اجـرای کامـل از   شوندمی .

تـوان بـه احتمـال فـراوان بـه      ، مـی K-Meansالگوریتم 

هـا  های بهینـه مسـئله دسـت یافـت و یـا بـه آن      خوشه

به مراکز خوشه  K-Meansدر واقع الگوریتم . نزدیک شد

-Kباشد. هدف اصـلی الگـوریتم   اولیه بسیار حساس می

Means  بهبودیافته باGAق روشن و نـه  ، ایجاد یک منط

باشـد  های اولیه میصرفا تصادفی در انتخاب مرکز دسته

های بهینـه دسـت پیـدا کنـد و یـا      تا الگوریتم به خوشه

هــا نزدیــک شــود. ضــمن اینکــه مفهــوم حـداقل بــه آن 

وجود دارد و از بین  GAجستجوی تصادفی نیز در ذات 

رود. بنـــابراین ترکیـــب جســـتجوی تصـــادفی و نمـــی

ف اصــلی توســعه الگــوریتم جســتجوی هوشــمند، هــد

ــی  ــنهادی م ــان پیش ــد. هم ــامی   باش ــه در تم ــور ک ط

های فراابتکاری، هدف اصلی ایجاد یـک موازنـه   الگوریتم

و اکتشـاف  ( Exploitation) بـرداری بین دو مفهوم بهره

(Exploration )باشد، در الگـوریتم پیشـنهادی نیـز،    می

هدف ایجاد یک مدل مبتنی بر جستجوی همسـایگی و  

( 5باشد. شکل )های اولیه میفی در انتخاب خوشهتصاد

را  GAبهبودیافتـه بـا    K-Meansرونـد اصـلی الگـوریتم    

 دهد.نشان می

 

 
GAبهبودیا ته با  K-means روند کلی الگوریتم :5شکل 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403تابستان  شماره دوم   ال دوازدهمس

 بحث و نتایج - 

ئه هدف اصلی از این پژوهش، ارا شد، ذکر که طورهمان

هـای نفتـی   کـه نشـده جهـت شناسـایی ل   روشی نظـارت 

الـب  در این بخش ابتدا مدلسازی مسـئله در ق  باشد.می

GA    و همچنین تعیین مراکز خوشه بهینـه توسـطGA 

هـای ترکیبـی و   شـود. سـپس نتـایج معمـاری    ارائه مـی 

 شوند.  ها ارائه میارزیابی نتایج آن

 GAسازی الگوریتم پیاده - -1

 مراحـل  از یکـی  کرومـوزوم  قالب در حلراه یک تعریف

. [33باشـد   مـی  GAاز  استفاده با سازیبهینه در اصلی

گـر  کرومـوزوم، بیـان   هـر  در ژن تعـداد  تحقیق، این در

از . باشـد های موردنیاز میهای مرکز خوشهویژگی تعداد

های مسئله مشخص و برابـر بـا   که تعداد خوشهجاییآن

باشد، لـذا یـک کرومـوزوم از سـه مرکـز خوشـه       سه می

اما با توجه به اینکه برای هـر مرکـز   تشکیل شده است. 

خوشه یک فضای ویژگی پنج بعدی وجود دارد، لذا هـر  

 اند. بنـابراین سه مرکز خوشه از پنج ویژگی تشکیل شده

از  متشـکل  تاییپانزده آرایه یک عنوانبه یک کروموزوم

ای ( نمونـه 6شکل ) است. شدههای نامزد تعریف ویژگی

مطابق با شـکل، پـنج    .دهداز یک کروموزوم را نشان می

های مربوس به مرکز خوشه اول، پنج ژن ژن اول، ویژگی

های مربوس به مرکز خوشه دوم و پـنج ژن  وسط، ویژگی

هـای مربـوس بـه مرکـز خوشـه سـوم       آخر هـم ویژگـی  

باشند. در این مسئله پنج تصویر وجود دارد کـه هـر   می

باشـند و در  پیکسل مـی  1301×701کدام دارای ابعاد 

مقدار ویژگی دارند. بنابراین هـر یـک    912001موع مج

 912001های تعریف شده در کرومـوزوم، از بـین   از ژن

شوند. لازم به ذکر است که مقدار هر ویژگی انتخاب می

ی پیکسل انتخابی است و تمامی عملگرهـای  ژن شماره

ها سروکار دارنـد. تنهـا   های این پیکسلژنتیک با شماره

شوند. بـرای  ها فراخوانی میر پیکسلدر تابع هدف مقادی

 صـورت بـه  هـا کروموزوم از تولید جمعیت اولیه، تعدادی

 در اصلی مراحل ادامه، در. شوندمی تولید کاملا تصادفی

 .شودمی توصیف GA طراحی

 15 از ترکیبـی  کـردن  پیـدا  سـازی، بهینـه  این از هدف

 15×912001 میـان  از ویژگی )در سـه مرکـز خوشـه(   

ای کـه بیشـترین فاصـله بیـرون     بـه گونـه   دنامز ویژگی

 تـابع  ای در بین سه خوشه بوجود آیـد. بنـابراین  خوشه

سـه مرکـز    بـین  هـای مجمـوع فاصـله   عنوانبه بهینگی

چنـین از فاصـله   هـم  شـده اسـت.   نظر گرفته در خوشه

اقلیدسی به عنوان معیـار عـدم شـباهت اسـتفاده شـده      

کـه   شـده  تابع هـدف مسـئله ارائـه    (1رابطه ) است. در

 هدف بیشینه کردن آن است.

 

 

 کروموزوم 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

 کد ذاری جواب مسئله در قالب یک کروموزوم :6شکل 

(                                     1رابطــه)     
5 5 52 2 2

Objective Function = p -q p -h q -hi i i i i i
1 1 1i i i

   
  

هـم   ip مرکز خوشـه،  ویژگی یک شماره i (،1رابطه ) در

i-مین ویژگی از مرکز خوشه اول، اiq  نیزi- امین ویژگی

امـین ویژگـی از مرکـز    -iنیـز   ihاز مرکز خوشـه دوم و  

 باشند. برای انتخاب والدین هر نسـل، از خوشه سوم می

(، 2طبق رابطـه )  .است شدهاستفاده  گردان چرخ روش

ــانس    ــری دارد، ش ــی بهت ــابع بهینگ ــه ت ــوزومی ک کروم

 [.34  بیشتری برای انتخاب دارد
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(                                    2رابطه)
F( )X r=pr n

F( )X k
k =1


 

 r، )rF(X کرومـوزوم  احتمـال انتخـاب   rP (،2رابطه ) در
هـا  کرومـوزوم  کـل  تعـداد  n و r کروموزوم بهینگی تابع

ــرای عمــل تقــاطع از ترکیــب  باشــد. هــممــی چنــین ب

[. پـس از  46و  45، 35شده است  ای استفاده نقطهتک

انتخاب دو والد، ابتدا بـر اسـاس نـرخ ترکیـب، احتمـال      

( 7شود و سـپس هماننـد شـکل )   اجرای آن بررسی می

طور که اشاره شد، گیرد. همانفرایند ترکیب صورت می

ویژگی دارند.  5سه مرکز خوشه وجود دارد که هر کدام 

ویژگی  5لذا ترکیب بین دو والد به این صورت است که 

ویژگـی   5ویژگـی اول از والـد دوم،    5لد اول با اول از وا

 5ویژگـی وسـط از والــد دوم و    5وسـط از والـد اول بـا    

ویژگی آخـر از والـد دوم بـا     5ویژگی آخر از والد اول با 

 شوند.هم ترکیب می

 1والد 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

 2والد 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

 

 1فرزند 1 2 3 23 24 6 7 8 28 29 11 12 32 33 34

 2فرزند 20 21 22 4 5 25 26 27 9 10 30 31 13 14 15
اینقطهای از ترکیب تکنمونه :7شکل 

 عـدد  یـک  یـک تقـاطع،   از حاصـل  هر کرومـوزوم  برای

 عـدد  ایـن  اگـر  تولیـد شـده و   یـک  و صفر بین تصادفی

ورت جهـش باشـد، عمـل جهـش ص ـ     نـرخ  از ترکوچک

ژن اول، یـک   5از  یـک ژن  پذیرد. به این صورت کهمی

 صـورت ژن دوم و یک ژن از پنج ژن سـوم، بـه   5ژن از 

شـوند و بـا شـماره سـه ویژگـی از      مـی  انتخاب تصادفی

هایی که در کروموزوم مربوطه نیسـتند، تعـویض   ویژگی

ای از فراینـد جهـش   ( نمونـه 8در شـکل )  .خواهند شـد 

 شده است.نشان داده 

 

 کروموزوم 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

 

 یافتهجهش 1 2 100 4 5 6 200 8 9 10 11 12 13 14 300
ای از  ملگر جه : نمونه8شکل 

 

 و باشـد می GA از اجرای کامل یک فوق، مراحل تکمیل

تمـامی  . اسـت  ها ایجاد شـده کروموزوم از جدیدی نسل

شـوند.  گی مرتب میها به ترتیب اهمیت تابع بهینجواب

عنوان بهترین جواب تابع بهینگی به بهترین با کروموزوم

چنـین تعـدادی کرومـوزوم    هـم  .شـود می مسئله ذخیره

شـوند.  های نخبـه وارد نسـل بعـدی مـی    عنوان جواببه

اجــرای مشــخص  تعــداد الگــوریتم پایــان حلقــه شــرس

 از اســتفاده بــا GA اجــرای از حاصــل نتــایج .باشــدمــی

 ( آمـــده اســـت.2جـــدول ) در مختلـــف، پارامترهـــای
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403تابستان  شماره دوم   ال دوازدهمس

 با روش سعی و خطا GA: کالیبره کردن پارامترهای 2جدو  

تعداد 

 اجرا

تعداد 

 تکرار

جمعیت 

 اولیه

درصد 

  رایین به
 نرخ جه 

تعداد ژن 

 برای ترکیب

زمان اجرا 
  دقیقه 

تاب  بهینگی 
  بدون واحد 

1 2000 200 3 20/0  3  1] 28 0014/4 

2 2000 200 10 20/0  3  1] 27 2456/4 

3 2000 200 50 20/0  3  1] 29 8456/3 

4 2000 200 10 20/0  3  1] 26 2451/4 

5 2000 200 10 60/0  3  1] 28 0241/4 

6 2000 200 10 02/0  3  1] 27 2267/3 

7 2000 200 10 20/0  5  1] 28 9415/3 

8 2000 200 10 20/0  4  1] 26 0201/4 

9 2000 200 10 20/0  3  1] 29 2085/4 

10 2000 100 10 20/0  3  1] 14 9765/3 

11 2000 200 10 20/0  3  1] 27 2124/4 

12 2000 300 10 20/0  3  1] 48 3956/4 

13 2000 400 10 20/0  3  1] 63 4421/4 

14 1500 300 10 20/0  3  1] 34 1901/4 

15 2000 300 10 20/0  3  1] 46 3125/4 

16 2500 300 10 20/0  3  1] 57 5647/4 

17 3000 300 10 20/0  3  1] 68 6183/4 

 پــارامتر، یــک بــرای ارزش بهتــرین کــردن پیــدا بــرای

 مقادیر با الگوریتم و داشته نگه اابت دیگر را پارامترهای

 مقـادیر  در تغییـرات . شده است پارامتر اجرا مختلف آن

جهـش و تعـداد    خنـر  گرایـی، نخبـه  پـارامتر درصـد   سه

های جایگزین شده برای ترکیـب تـیایر مهمـی روی    ژن

بنـابراین مقـدار تـابع    . گذارندنمی اجرای الگوریتم زمان

 و گیـری انـدازه  بـرای  اصـلی  معیارهای عنوانبه بهینگی

 شـده نظـر گرفتـه    در الگوریتم پارامترهای کالیبراسیون

ایـن   هـا مسئله مهم در ارزیابی این گونه الگوریتم .است

هـای بهتـر و   است که تا چه حدی موفق به یافتن جواب

گردند. لذا معیار مهم و مورد اسـتفاده در ایـن   بهینه می

های کالیبراسـیون و ارزیـابی   تحقیق برای تنظیم پارامتر

بع بهینگی یافت شـده  الگوریتم، همان بهترین مقادیر تا

توسط الگوریتم لحاظ شده است. در این روش، برای هر 

یک از پارامترهای کالیبراسـیون، تعـداد مقـادیر بسـیار     

اند. ولی به اختصار و بـرای  متنوعی انتخاب و تست شده

هـا  ها در جدول تنها تعداد محدودی از حالتنمایش آن

 اسـت. نـرخ   ها ارائه داده شـده اند و نتایج آنلحاظ شده

 سـطح . تولید کـرده اسـت   را نتایج بهترین 20/0 جهش

 همگرایـی  سـرعت  درصد، سه ازجمله گرایینخبه پایین

 آن بـالاتر  سـطوح  مقابل، در. دهدالگوریتم را کاهش می

 بهینـه  در الگـوریتم  شـود باعث مـی  درصد، 50 ازجمله

درصـد   10گرایـی  بهترین حالت نخبه .بگیرد قرار محلی

های جایگزین شده بـرای  چنین تعداد ژنمبوده است. ه

عمل ترکیب در حالت یک تا سـه ژن بهتـرین نتـایج را    

 ارائه داده است.

کرومــوزوم، الگــوریتم  100بــا جمعیــت اولیــه برابــر بــا 

های مناسبی پیدا نکرده است. بـا افـزایش تعـداد    جواب

ــه  ــت ب ــل   200جمعی ــود قاب ــوزوم، الگــوریتم بهب کروم

چنـان جـواب بهینـه    ، ولـی هـم  ای داشته استملاحظه
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 300عمومی کشف نشده است. در نهایـت بـا جمعیـت    

کروموزوم الگوریتم توانسته است جواب بهینه را تعیـین  

کرومـوزوم   400بـه   300 جمعیـت از  تعداد کند. تغییر

اولیه برابـر بـا    جمعیت بنابراین. گذاردنمی تیایر چندان

تـر  یعسـر  سـازی پیـاده  یک به منجر که کروموزوم 300

، الگـوریتم  1500در تکـرار   .شده است انتخاب باشد،می

، الگوریتم به 2000از جواب بهینه فاصله دارد. در تکرار 

و  2500جواب بهینه نزدیک شده است و در تکرارهـای  

الگوریتم نتایج بهتری را ارائه داده است. با توجـه   3000

 باشـد، به اینکه فضای جستجوی الگوریتم بسیار بالا می

لذا هرچقدر پارامترهای جمعیـت اولیـه و تعـداد تکـرار     

بالاتر تنظیم شوند، طبیعـی اسـت کـه الگـوریتم نتـایج      

دهد. از طرفی زمـان اجـرا نیـز بـالاتر     بهتری را ارائه می

هـای  خواهد رفت. در واقـع ایـن موضـوع ذات الگـوریتم    

دهـد. بـه ایـن معنـی کـه ایـن       فراابتکاری را نشان مـی 

ه جواب بهینه مسئله دست خواهند یافت ها یا بالگوریتم

 شوند.و یا حداقل به پاسخ بهینه نزدیک می

در یـک اجـرای خـاا را     GA( روند همگرایی 9شکل )

شـود، نمـودار   طور   مشاهده مـی دهد. هماننشان می

ها در هـر  آبی رنگ بهترین مقدار تابع بهینگی کروموزوم

 3000دهـد کـه در نهایـت در تکـرار     نسل را نشان مـی 

بهترین جواب بدست آمده توسط الگوریتم بدست آمـده  

است. نمودار قرمز رنگ نیز میانگین تابع بهینگی تمامی 

دهد. از های یک نسل )یک تکرار( را نشان میکروموزوم

های موجود در یک نسـل مقـادیر   جایی که کروموزومآن

تابع بهینگی متفـاوتی دارنـد، لـذا رونـد میـانگین تـابع       

 مقـدار  کند. بهترینصورت نوسانی تغییر می بهینگی به

برازندگی )در اجراهای مختلف و بـا تکـرار پـذیری     تابع

هـا  بوده است )بدون واحد(. ویژگی 6183/4برابر با  بالا(

، 295974، 292068، 285564هـــای  بـــا شـــماره 

298549 ،309058 ،309085 ،315596 ،316826 ،

318110 ،457457 ،466476 ،467775 ،732736 ،

باشند که توسط های می{، ویژگی785595و  751011

GA ویژگی که سه مرکـز خوشـه    15اند. این یافت شده

 K-Meansدهنـد، ورودی الگـوریتم   بهینه را نتیجه مـی 

 باشند.می

 
 

 
 

GA: روند همگرایی 9شکل 
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 GAمبتنی بر  K-Meansسازی الگوریتم پیاده - -2

-K یبنـد روش خوشـه  یابی ـارزدر این تحقیـق جهـت   

Means با  افتهیبهبودGA یسـاز نـه یبه یهاتمیالگور از 

 یای ـبـر جغراف  یمبتن یسازنهی(، بهPSOازدحام ذرات )

( ABC) یزنبور مصنوع یکلون تمی(، الگورBBO) یستیز

اسـتفاده شـده    استاندارد K-Means یبندو روش خوشه

 های پیشـنهادی است. پارامترهای کالیبراسیون الگوریتم

 ( آمده است. 3در جدول )

  00 ، جمعیت اولیه=000 ا  تعداد تکرار=ساز با روش سعی و خطهای بهینه: تنظیم پارامترهای الگوریتم جدو  

 مقدار پارامتر الگوریتم

PSO 

 12/0 (α) نرخ حرکت اینرسی

 71/0 (Φ1)نرخ حرکت به سمت بهترین تجربه شخصی 

 86/0 (Φ2)ها همسایه نرخ حرکت به سمت بهترین تجربه

BBO 

 [0 1  احتمال مهاجرت به هر ژن بازه

 1 ماکزیمم نرخ مهاجرت به داخل و مهاجرت به بیرون

 %12 گراییدرصد نخبه

 15/0 نرخ جهش

ABC 

 300 تعداد زنبورهای پیشاهنگ

 200 تعداد زنبورهای تماشاگر

 160 تعداد زنبورهای مبلغ

 

-lookبـه سـه کـلاس دریـا،      بندی تصاویرجهت خوشه

alike های نفتی، از الگـوریتم  و لکهK-Means   اسـتفاده

شده است. به این صورت که مقادیر بهینه مراکز خوشـه  

، GAسـاز ) هـای بهینـه  به دست آمده توسـط الگـوریتم  

PSO ،BBO  وABC  ــز ورودی در ــوان مراکـ ــه عنـ (، بـ

 به کار گرفته شده است.  K-Meansالگوریتم 

های بندی لکهالف( تصویر خروجی خوشه-10در شکل )

مبتنـی بـر    K-Meansنفتی و غیر نفتی حاصل از روش 

GA   الـف(  -10طـور کـه در شـکل )   آمده اسـت. همـان

هـای سـفید در تصـویر بیـانگر     شـود رنـگ  مشاهده مـی 

هـای  باشند. رنـگ های نفتی در منطقه مطالعاتی میلکه

وسی هم های طو رنگ look-alikeگر پدیده مشکی بیان

ب(، -10چنین شـکل ) باشند. همگر کلاس دریا میبیان

های نفتی و غیـر نفتـی   بندی لکهتصویر خروجی خوشه

دهـد. بـا   معمولی را نشان می K-Meansحاصل از روش 

 K-Meansهــای واقعیــت زمینــی، روش توجــه بــه داده

تـری را ارائـه داده اسـت.    نتـایج مناسـب   GAمبتنی بـر  

نتایج بهتـری   ABCمبتنی بر  K-Meansهمچنین روش 

-BBO-Kو  PSO-K-Meansهـای  را نسبت به الگـوریتم 

Means   باشـد کـه در   بدست آورده است. قابل ذکـر مـی

های هر پـنج تصـویر   (، ویژگی10تصاویر خروجی شکل)

 زمان در نظر گرفته شده است. به صورت هم
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  پ   ب   الف 

  
  ث   ت 

مبتنی  K-Means، ب  روش GAمبتنی بر  K-Meansبندی با در نظر  ر تن پنج وی  ی؛ الف  روش خوشه: تصویر خروجی 10شکل 

 استاندارد K-Means، ث  ABCمبتنی بر  K-Means، ت  از روش BBOمبتنی بر  K-Means، پ  روش PSOبر 

هـای نفتـی   بنـدی لکـه  چنین تصویر خروجی خوشههم

ر )هر تصـویر بـه   های موردنظحاصل از هر یک از ویژگی

( نشان داده شـده اسـت.   11صورت جداگانه( در شکل )

هایی که به عنوان ویژگی کارآمد در بخش تمامی ویژگی

اند، به عنوان ورودی به ها تعریف شدهپردازش دادهپیش

کـه هـر یـک از    جـایی انـد. از آن الگوریتم معرفـی شـده  

های استخراج شده دارای یـک محـدوده عـددی    ویژگی

هـا در بـازه   باشند، لذا تمامی مقـادیر ویژگـی  می خاصی

 اند.صفر و یک نرمالایز شده
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 آنتروپی

 
 کروکا ر

 
 یاما وچی

 
C11 

 
  ریمن

های م تلف به صورت جدا انههای نفتی برای وی  ی: تصاویر خروجی شناسایی لکه11شکل 
 

 بندیهارزیابی خوش - - 

به منظـور ارزیـابی    اشاره شد، 2طور که در بخش همان

هـای معرفـی شـده، از داده    عملکرد هـر یـک از ویژگـی   

سازی قسـمت مشخصـی از   از رقومیواقعیت زمینی که 

بهره گرفته شده است. در ایـن  به دست آمده، لکه نفتی 

هــای بهبودیافتــه و قســمت نتــایج حاصــل از الگــوریتم

چنین تاایر هر یـک  استاندارد و هم K-Meansالگوریتم 

بنـدی مـورد مقایسـه قـرار     ها بر دقـت خوشـه  گیاز ویژ

، 1تر از معیارهای دقـت کلـی  اند. برای ارزیابی دقیقگرفته

بهـره   4و خطـای نـوع دوم   3، خطـای نـوع اول  2ضریب کاپا

ارها به صورت زیـر تعیـین   گرفته شده است که این معی

 شوند:می

                                                           
1 Overall Accuracy (OA) 
2 Kappa Coefficient (KC) 
3 First Type Error (FTE) 
4 Second Type Error (STE) 
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 های درست تشـخیص  دقت کلی: نسبت تعداد پیکسل

 های کلاس مورد نظرکل پیکسل داده شده، به تعداد

 های لکه نفتـی کـه بـه    خطای نوع اول: نسبت پیکسل

هـای  اند، بـه پیکسـل  اشتباه در کلاس دریا قرار گرفته

 کلاس دریا

 های دریا که به اشـتباه  خطای نوع دوم: نسبت پیکسل

های لکه اند، به پیکسلدر کلاس لکه نفتی قرار گرفته

 نفتی

 K-Meansهـای  از روش معیارهای دقت و صحت حاصل

ــر   ــی بـ ، GA ،ABC-K-Means ،PSO-K-Meansمبتنـ

BBO-K-Means  وK-Means    اســتاندارد )مطــابق بـــا

طـور کـه   ( آمده اسـت. همـان  4(( در جدول )10شکل)

شود الگوریتم پیشنهادی توانسته است دقت مشاهده می

 Means-Kرا حاصل کند کـه در قیـاس بـا     28/92کلی 

های پیشنهادی از دقـت کلـی   وریتماستاندارد و سایر الگ

بالاتری برخوردار اسـت. بـا توجـه بـه خطـای نـوع دوم       

تــوان فهمیــد، الگــوریتم پیشــنهادی حاصــل شــده مــی

GA_K-Means    .دارای قطعیت و صحت بـالاتری اسـت

انـد  هایی که متعلق بـه کـلاس دریـا بـوده    یعنی پیکسل

 اند.کمتر به عنوان کلاس لکه نفتی نسبت داده شده

(، هـر یـک از   11چنین طبق نتایج حاصل از شـکل ) هم

ها عملکرد متفاوتی را در شناسایی لکـه نفتـی از   ویژگی

اند که این اختلافات به صورت عددی در خود نشان داده

( نشان داده 12( و به صورت بصری در شکل )5جدول )

 اند.شده

 های پیشنهادیو سایر الگوریتم GAر مبتنی ب K-Means بندی: نتایج  ددی حاصل شده از خوشه جدو  

 ضریب کاپا خطای نوع دوم خطای نوع او  دقت کلی الگوریتم

GA_K-Means 28/92 02/0> 11/0 13/74 

PSO_K-Means 12/90 01/0> 91/2 32/71 

BBO_K-Means 26/90 02/0> 09/3 84/71 

ABC_K-Means 84/90 02/0> 36/2 16/72 

K-Means 24/89 01/0> 42/6 67/70 

 هاهای نفتی برای هر یک از وی  یبندی لکه: نتایج  ددی حاصل شده از خوشه5جدو  

 ضریب کاپا خطای نوع دوم خطای نوع او  دقت کلی وی  ی

 41/71 0 02/0 24/83 آنتروپی

 77/72 04/2 <01/0 36/90 کروکاگر

 11/70 30/18 <01/0 44/90 یاماگوچی

C11 57/90 01/0> 54/11 71/70 

 17/69 90/12 <01/0 20/89 فریمن

ــکل )  ــه در ش ــانطور ک ــدول )12هم ــه 4( و ج ( ملاحظ

 24/83شود، ویژگی آنتروپی توانسته است دقت کلی می

هـا از دقـت   را حاصل کند که در قیاس با سـایر ویژگـی  

کلی کمتری برخوردار است. اما با توجه به خطـای نـوع   

تـوان فهمیـد،   اول و دوم حاصل شده از این ویژگی مـی 

های کلی ارائه شده اگرچه دقت کلی کمتر از سایر دقت

باشد، اما دارای قطعیت و صحت بالاتری است )نـویز  می

هایی که متعلـق بـه کـلاس    کمتری دارد(. یعنی پیکسل

اند کمتر به عنوان کلاس لکه نفتی نسبت داده دریا بوده

تجزیـه کننـده    Ksچنـین ویژگـی مولفـه    انـد. هـم  شده

تری را اگر، به نسبت سه ویژگی دیگر، حالت بهینهکروگ

از خود در مقادیر عددی نشان داده اسـت. بـه طوریکـه    
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درصـدی را حاصـل نمـوده و     90دقت کلی قابل قبـول  

هـا  دچار خطای نوع دوم کمتری نسبت به سایر ویژگـی 

آید، نسبت ( برمی11طور که از شکل )شده است. همان

یی بیشـتری از دریـا را بـه    هابه ویژگی آنتروپی، پیکسل

عنوان کلاس لکه نفتی شناسایی کرده است، اما نسـبت  

های کمتری از کلاس دریا را به سه ویژگی دیگر پیکسل

بــه عنــوان کــلاس لکــه نفتــی شناســایی کــرده اســت. 

هـای یامـاگوچی، فـریمن و    چنین هر یک از ویژگـی هم

از ماتریس کواریـانس علارغـم اینکـه دقـت      C11مولفه 

انـد، امـا بـه ترتیـب بـا      درصدی را حاصل کرده 90کلی 

درصـدی، صـحت    12و  11، 18خطای نوع دوم برابر با 

انـد.  کمتری را در شناسایی لکه نفتی از خود نشان داده

 یارنـوع دوم بس ـ  یمقـدار خطـا   یامـاگوچی  یرتصو یبرا

نشـان دهنـده    یـن کـه ا  باشدیها میژگیو یربالاتر از سا

 یزنـو  یربـه مقـاد   م پیشـنهادی یتورگبودن ال یرتحت تاا

 باشد.یم یژگیو یو فضا یرموجود در تصو

  

 
هاهای نفتی برای هر یک از وی  یبندی لکه: مقایسه بصری نتایج آماری حاصل شده از خوشه12شکل 

 

  یری و پیشنهاداتتیجهن - 

مبتنـی بـر الگـوریتم     K-Means در این تحقیق از روش

GA ی نفتــی در ســطح دریــا هــاجهــت شناســایی لکــه

سـازی  طـور کلـی نتـایج پیـاده    استفاده شده اسـت. بـه  

بـرای شناسـایی    GAبهبودیافته بـا   K-Meansالگوریتم 

های نفتی، قابلیت اجرای بالایی را نشان داده اسـت.  لکه

هـا،  به منظور ارزیابی عملکرد تصاویر حاصل از الگوریتم

شـده   از داده واقعیت زمینـی دیجیتـایز شـده اسـتفاده    

هـا از جملـه   است. مطابق با نتایج، در برخـی از ویژگـی  

تجزیه  ODDکننده یاماگوچی، تجزیه ODDهای ویژگی

از ماتریس کواریانس، دقـت   C11کننده فریمن و مولفه 

کلی مناسب بـوده اسـت امـا خطـای نـوع دوم چنـدان       

هـا دقـت   مناسب نبوده است. در واقع اگرچه این ویژگی

اند امـا بایسـتی در   از خود نشان دادهکلی قابل قبولی را 

هـای دریـای زیـادی را بـه     نظر گرفته شود که پیکسـل 

توانـد  دهند که نمـی اشتباه در کلاس لکه نفتی قرار می

بنـدی از  ال یک کاربر باشد. بنابراین صـحت خوشـه  ایده

 باشد.  اهمیت بسیار بالایی برخوردار می

ده ا اسـتفا ب K-Meansلگوریتم چنین در این تحقیق اهم

از الگوریتم فرااکتشافی ژنتیـک بهبـود یافتـه اسـت. در     

حالت کلی، توسعه یک الگوریتم فرااکتشافی، بایـد قبـل   

سازی و بـر مبنـای یـک منطـق ریاضـی      از اجرا و پیاده

توانـد از طریـق شـناخت    مشخص باشد. این منطق مـی 

کامل الگوریتم، نقاس ضعف و قوت آن به دست آیـد. در  

ا توجه بـه شـعار بیشـترین فاصـله بیـرون      این تحقیق ب

ای، الگـوریتم  ای و بیشترین شباهت درون خوشهخوشه

K-Means ــایج  چنــینبهبــود داده شــده اســت. هــم نت

سازی الگوریتم پیشنهادی نیز دقت کلی و صـحت  پیاده

توان گفت خوبی را به نمایش گذاشته است. بنابراین می

 باشد.  میقابل اعتماد  K-Meansالگوریتم توسعه 
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ای به در این مطالعه ماکزیمم کردن فاصله بیرون خوشه

در نظر گرفته شـده اسـت. در    GAعنوان تابع هدف در 

نظر گرفتن اهـداف دیگـر از جملـه بیشـترین شـباهت      

 ســازیبهینــه هــایروش از ای و اســتفادهدرون خوشــه

 بـرای  تـری را نتایج مناسب توانندمی چندهدفه مطمئناً

چنـین در نظـر   هـم  .همراه داشته باشـند  به مسئله این

و تاایر هر یـک از   SARهای دیگر تصاویر گرفتن ویژگی

توانـد  هـای نفتـی، مـی   بنـدی لکـه  ها بر دقت خوشـه آن

 های جدیدی را بر این تحقیق اضافه کند.جنبه
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Abstract 

The existence of the oil spills at the bottom of the ocean and sea is one of main concerns for researchers in 

marine ecosystem terrains. In this study, K-Means clustering based on genetic algorithm (GA) has been used in 

order to detect the oil spills at the sea bottom. The main objective of the developed K-Means with GA is to cause 

an intelligent search which not only randomly determines the initial cluster centers but also tries to find out the 

optimal ones for the clusters. To achieve this goal, firstly the required preprocessing steps for SAR images such 

as radiometric correction, speckle reduction and POLSAR feature extraction were applied. Then the optimal 

cluster centers were determined by GA in order to have maximum extra_cluster distance. Finally, to find out the 

final optimal centers, K-Means algorithm was used in order to have maximum intra_cluster similarity. The 

ground truth digitized from Pauli RGB image of POLSAR image was utilized to evaluate the performance of the 

clustering methods. Furthermore, in order to evaluate the improved K-Means algorithm by GA, particle swarm 

optimization (PSO), biogeography-based optimization (BBO), artificial bee colony (ABC), and the standard     

K-Means clustering methods were used. The results gained by the improved GA-K-Means have more validity and 

precision than the other algorithms. The feature Entropy could obtain the overall accuracy of 83.24% that has a 

lower accuracy compared with the other features. But it shows a higher validity. The features ODD of 

Yamagouchi, ODD of Freeman decompositions and C11 of covariance matrix have reached the overall accuracy 

of 90% but have the noticeable values of the second type error by 18%, 11% and 12% which demonstrate the 

lowest validity in comparison with the other features. 
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