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Using Genetic Hybrid Algorithm in the       
Classification of Satellite Images 

Abstract 
 

The importance of the classification of the satellite images 
appeared as one of the important subjects in which the 
researchers were interested. The traditional and hybrid methods 
were employed in the research. 
 In the traditional method the decision tree and K-means 
clustering algorithm were used, which gave bad and accepted 
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results in classifying satellite images, so the importance of  
genetic hybrid algorithm study is concerned with classifying the 
satellite images. 
 Also a hybrid system was suggested between the genetic 
algorithm and the k-means clustering algorithm, which gave 
good results in classifying the satellite images. 
 

-1 ���.��� 
(�	����� :5� (� ��)6��� -��
�� (�	��� *6 %& +������� +���$� 3��7�� 	�/

 �)�	
�� ���!��� =����� � �	� '�.������ ������6�B� ����
�� ����� ���$ 1���7�� 
C7� �&��� �)�	
�� ����!��� (� ,? '��$��� �5� ��2�&� %��� ��	�!7��� (� +����.
 =7�� D5�� E���� (� � 6�/� � 7.� '���.��� -��
 �6�
 <�? -	�	.�� ��	�!7���

+�!��� �&��F� ��0 -	�	. =����� 	����� (�	 (� � 
.
3��� ��.���� ����.�� ���2������ ����	� A
��� ������ ���� ������

 (� %�� %���$�,� G�65�� =����� 	�
� ����.�� ���2������ 	7�� 5? ��������
 -���6 -	!7� *#��� *
 %& =� ��� �5� 3�	���� ����� �2�� 5? '�)�	
�� =������
 (� 1����� *
��� '=���� (�2 *H�� � �	��� *� 
�� (�� +H#�� +��6 4 ��� 3.
��

 ������ "��$� (�I��� '%��)��� <�? +����� +H
 (��
�� = 0� %& (�6� ����.�� ���2
� �	��� $$��� (� *#�� 		� (�� +��65 +�)
� �!��$� 	�� =� ��� �5�.

-2 �	�	��� �	�
���
��: Genetic Algorithm 
����.�� ���2������ 	7� -	��7����� ���7�� A
��� ����2���� (� -	
��

 �!��,� ���@ < � *6��/��� *�
� 3	����� %��� ��7��$�� ����.�� 3���� %7��$�� G
	�,�� (�. 3��7�� 	� < � �!�$ -	!7���)John Holland (���1975) (%�&

 ����� %������ �	���� (�6 *�.��� �5� %& -	�	� +�)�
� �/� 5? (�6/�� �7��.
 :5� 3�	����� ������� ���.������ ����2������ (� 	�	7�� ���$� '����2������

 ���6&� <� � "��	 *6/� 	��7� ��65 ���2���� ���F� ����.�� ���2������ ��7��
 ��0�� ��
� 4 ��� -	�	. 	��&� 	��!��� J���B�� 2���� %���� ��)����� ��	���� �

���&)-	�. (��)������ ������.� � 	���!��� *�	7���� *�	���� *H� (� 4�5�
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)�� ���7� ��)��� 	��� �&��? ����	���� (5 	��&� (��6� �	��D�'-	��. ��
�� 
���6 		� (� � �
��� *� 
�� =������ ����.�� ���2������ 3�!� K���� �5� < ��
 *� 
 (��6� �	�� *� 
�� :5� (�� �H�	����� �H��	��� C7� G��.?� *� 
�� (�

 � 3��!� A�
� -	�.�� K��!� ������ �� �� ��& %��.�� A
��� ��� '*�&� ���� �
 %���.�� 	����� %����� ���� $��� ��	���� 	������ ���	�.�? 3���� )$������

'%��
���1988.(
(���� $��� (�2��� 	�.�� (�� ��)�6�� ����.�� ���2������� �������
 ������ ���2���� ��	�.�? *H� (�� 4�5� '1������� ������ %����� L	�

 +,	� '*#����� E���� � ���� %& ��� � 	��7� ��F�� *6� ���� ���2���� G��� (� 
3.
 A�
 (� ��F�� *6 ������ �� =����� %��� ��2H�� ����M��� -����� ��

��F�� *6� 	��!��� �	��� ���	 �7��$� ������ ��	������ �������� .
���� �,�.��� (� 	�	7�� %& ����.�� ���2������ ��	����:

•�� )��� 
•*�.� %& ��7��� *#����� *
D		7�� *� 
���� ��� �7�� A�
� 
•-�
/�� ��6� ��
/��� *#��� *
 
•����� �.��7� %&)Image Processing(
•����
�� 3� 7� %&)Machine Learning (
1-2 �	�	��� �	�
���
�� /  �	����� &�	!�+��:

������� ��� �7�� (? ����.�� ���2������ %&)'%���
��� $�����1988 (
%& �
��� ��6 *6/�� )1(%�:

•Selection :J����?� �$�!��� *.� ���.��� (� G���� ������ �� �� G�!��,�� 	�!�
*�. 	�	..

•Crossover :%�7$!� (�� �� ��!�� 3�� (�� *�	�� G��.O� �� ��7�� :5� *)����
(����� 	�	.�� �$!��� (��6� C�M� (��������.

•Mutation :�����M� G��.O� �� �7�� :5� *)� (���� -		
��� 3�� (�� *�	�� ��
�$!��� -	�. +,� 
 %$7� �$�!� *��	?� (��6�� ��
� .
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•

�*"��(1) �	�	��� �	�
���
�� /  �	����� &�	!�+�� 
�5�� %�& ����	���� 3� %��� ����.�� ���2������ %& ������� ��� �7���

%� A
��� Miller,2003)((Franklin,1997) :
1-1-2 &�������� 1�.��� )Tournament Selection :( 

�� 5? 'G��!��,� (� E���� �5� 5�
��� ��#���� (� 	�	7�� 	.���(�	��& <�!
 ������ �5? ��� 'J��2��� ����.� <�? ����� ��� �&� 2�
�� ��#��/� (�
 ���

 �� (���
H����:5� ��6�� '+��#��/� ���	
� <! =�� $��� 		�7�� G�!��, �� �7�� .
+��#��/��� (��
 ��� (�	��& G�!��� 3��� 5? ':5� G�!��,� �#��� ��@ *6/ 	.���

 %#��/�� 3��� 	P��Q� 3�) ���.��� (��)	
����� �
��� (��� �� (�5� (�6 �5O&
 D���� �� *�� 3����k)kH)� H��7� *)�� 0.75 ('��
H� < ��� 	�
�� 2�
�

H����
H� *��� 	�
�� 2�
� 4�5� +�&.
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2-1-2 4-.�� /�-.� �% 4-�.���)Two Point Crossover :( 
�����.�� ��	��� 3�� 3) (���#��/� (��$!� ������� �!��$�� :5�� �$�!��� 3��

�$!�� %�$!� (�� �7����� *6/�� %& S��� �� ��6(2) .

�*"��(2)4-.�� /�-.� �% 4-�.��� 

3-1-2  �	��� ��	� (*� )Bit Inversion :( 
3�� 5? 3������6 � %#��)�� ��
/��� ���
 %& -�
$�� (� �!��$�� :5� 3	����

 %& (�7� ���� ������ ������ K6�� 3������6�� )(��6 �5? D� 0S���� 1
K67����.(*6/�� %& S��� �� ��6 (3).

1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1

�*"��(3)�	��� ��	� (*� 
-3 ���.�� 7��" Decision Tree:

�7&��� $���/�� C�7� $$�� ���F� ���!�� -�./ ��7� ��$������ *�
 ��7���� �!��$� ���!���)Sequentially (%���� $���/�� S���� %& 4�5 3����

 S����� '�5�6�� +����) 	7� �� ��� � %��� $��/��� +,�� (���
��� 5�I� (� =.�
�� $���� %��� ��&������ *�7&��� $�/ *6 (�� ��H7�� ���!�� -�./.

�./�� *6/ (� � ��� ���!�� -�./ *6/ (? ��!�!
�� -5����!�� -�./ (? 
%� 	!7�� (�� %��� =�6��)Nodes (����!�� -�./ %�& �$!�� < ��� (��

 �5.�� -	!� <���� (Root Node) E��
����� '���!�� ������� ���	��� �$!� D�
 �5.�� -	!� (� �!)�����)D�:�� ��	�� 	!7�� (� ����.� (<���)Parent (*�)��
 %& -	�.���� $��/�� $��/ -	�� $�/ *�6 (�� ������ ':5���� 	����� ���!��

Parent Chromosome Offspring Chromosome 
a 1 a 2 a 3 A 4 a 5 a 1 a 2 b 3 b 4 A 5
b 1 b 2 b 3 B 4 b 5 b 1 b 2 a 3 a 4 B5
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D5��� �	������� ���!�� �� 	#�7�� <�? *������ (6�� <��
 �56��� 'L����
 "����� <����� %��� ��#����� 	!7��� *)��)Leaves (��)Children((�� '

�
��� %& $����� ��#����� ��0 	!7��� <��� �� ��	�� 	!7��� �5.�� -	!� 5����� *
����& ��)6� *���
� 3	!� %��� ��#����� �������� %$7�& ��#����� 	!7�� ��� '���!��

 ������� �� �7� " 7��(Salem,2002) +,�I� ���!�� -�./ %& -	!� *6 *)�� 5? '
<���? *������� (���
� �5��6�� 'L����� -	��!� <���? =����.�� 	���!��

"�����(Safavian,1991) .
���� �� �� "�$� %���� $��/�� �� 	���!�� (� ����.� "��$ (� ���

 ��#����� 	!�7�� L	
? 	��� TG������ �5.�� -	!� (� TG�	��� ����� D5�� ������ 		
�
 5����� %M���� ��#����� ��0 	!7�� *6 	���� ������ G%/ � 2���� *)�� %����

������� 	!7�� ���� (� ���!�� .

1-3 .�� 7��" ���
��� �)�� ���:
���� ���!�� -�./ 3�	����� -	� 	#��& 4���(Kusiak,2001)(Rowe,1988):

-13������ %& �$��� ���F� ���!�� -�./ 2���� .
-2 %& -	�
� ����6 ��	������ ���� 7��� *6��� E���� 3�� (� ���!�� -�./ 	7�� 

D� *�)�� ���� ���H7�� (� ���7��� *.� (� 4�5� '%��� *6/ �� $$�� -		7
�������� ����� (��.

-3����?� -�./�� (� �&��B�� �5
�� ��� �� G��.? *���� (� .
-4���!�� -�./ %& A
��� �� �� G��.? *���� (� .
-5 H�)�� 	.��� 3�
�� �$���� ���F�� ���!�� -�./ 2���� '�������� J5���� *�&� 

�5�� �� R�����,� D�5 ���0 (�� R��/U� (6�� 5? -��� 3��	� K�� (
*�.��� �5� %& ����
� (� ������ ���!�� -�./ .

-6 	���� <�? ���!�� -�./ *��
� ������� (� Rules.
-7 *�	�. <��? ��� ��
� ����� �� ���!�� -�./� ������ R#����� 3�� (� 

������.
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-8 	����� %�$�� *�.��� %
& �,�.��� (�� 	�	7�� %& ���!�� -�./ 3	����� 3
%�& 3	����� ����7���� 3�� 7�� ����� *�.� %&� C����� ����� %&

������� 3� 7�� �����.
-9 ����7�� ��������� ����� (� *�!��,� (� ���6�� ���!�� -�./ 3�	���� (? 

��	 �)6��� ������ ��������� ����� <�?.
2-3 ����� �	��� /  ���.�� 7��" ���
���:

"��$� 3�� 	!& ����� '�������� ������ ��� < � ���!�� -�./ %���� 
���������� C��� *6/ ����	 (���� '���� 7��� (� =��� , (�7�� ��	�2�
 ��
 6��� ������ (�� ���)6�� 4�5� �&��� '��
$� < � ��
���� ������� ��2���
 �������� ��.�� %& G�� 7�� 	���� �5�� '=� $��� % !
�� S���� 2�.�B ��� $���

�$� -��M�� ��
 6� �7���/ "$��� S�� %& �	. -	�
� � ����� :5�� '*�&� �!�
+����� .��5 �7���/�� "$������ ����	� ������ �������� ������ ��� (O& 4�56

 ����� ��	� !��� S���� *���� �
 6 (�6� ��)�
� ��7��� K������� .%����� G2.���
 �� ��� ������ ���!�� -�./ ���2���� < � D�
� 3�� %���� �������� ����

����� ����� %& ����	����(Bala,1997).
3-3 ����� �	��� /  ���.�� 7��" �	�
���
 ���
���:

-1 ��
������ 		�� -����� (���� *��	? Clusters Number .
-2 ���	�� 3�	���� "��$ (� -����� -G��� (Imread) ��M� *��	 L	�
? %�� 

Matlab 
-3*�� -����� C�� ���	�� 3�	���� "��$ (� ������� (Imshow).
-4 ��
������� R
& 3�� 4�5 	7� 3) 	7���� ��	�
� �&�
��� <�? -����� *��
�

 *6�/�� %& S���� �� ���6 '-���� � ���� �� 3�!��� (4)   3��� A���
 '
�&�
��� < � *���
�� Cdata-��� � ��#����� ��
������ D�
� %���.

-5 �!��� 		� 	�.�? �������� 	�.�? 3��� ��#����� ��
������ (� ����� *6 %& $
D�
�� D5�� �!���� D5��� ������� <�? ��&��?� $�!��� (� 		�� *�� 3��!�� 

�� �7�� :5� ���6�� .
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-6 �&�
�� %& ����� *6 Cdata ��
������� 		�� =��
 +�		
� +���� <$7� 
��#�����.

-7 �&�
���� ��� Cdata � (6��� � � %& ���cc�&�
����� ���� Mdata 
)-��� � ��#����� ���� �� 3�!�� D�
� %��� (���� (6��� ��@ � � %&cc1 3��) 

�&�
���� *��
��� 3�!��Cdata �������� 	��.�?� ���	�
� �&�
�� <�? 
%#�����.

-8������� 	7� -����� C�� .
-9���2������ ����� .
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�*"��)4(���.�� 7��" �	�
���
 8	'-� --
� 
8.�: .�	��!�� ��	.�� 
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-4 ���	�.�K-Means:
�!���$ 	7��K-means ���� ��
/���6� -	!�7�� ����!�� L	
? (�� 

1967 3��7�� J. Maqueen <�$7� 5? '-	�/�� ���0 	�/�� �!��$ 	7� %�� 
<�? ���#2.� *��
�� 3�!�� (� ����.��K����2���� *�7����� '	����7�� (� 

<�? (��6�� (� �7����� ��&����� E��.� * !�� �����6� 	����7�� %&� 	�!�7�� 26��
�� 6(Ben,2001).

1-4 �	�
���
 K9means7�.�+�� /  :
�����2���� (�� ������� +���/��� �)�6� ����2������ :5�� 	7���

 ���� -	!�7�� �
����� <� � �����2������ :5��� �������� ���$��� (�6�� '
%��V�(Davidson,2004):

:���� 7�-
�� :��� 		� 		�
 � )������� %#��/�� *6�/� 4�5 3���� '����
 ���!�k��M����� � )������ -��	�� 3���� ��#�	� ����� G�$��? 3) n%���� 
D����1���	��� %& .

�	��;�� 7�-
�� :26��� ��#�	��� $����� W	� (6�� 5? ������ :5��� 26��� C��&�
 � *6/� ���7� $���� G�!��� �� ������ :5��� ���� �� %#��/ <�? +�	�

 C7��������,�.
�;��;�� 7�-
�� :-	�.���� $����� (�� ��	� ��� �&����� =�
�)���� �� 3�!�� (*�6�

26����� :5�� (��.
║Z1(n)-X║ , ║Z2(n)-X║ , ………., ║Zj(n)-X║

(? A�
j� ����� 3�� *)�� k'……..j=1,2,3'
�X���� $���� *)�� �
���� 	� 
�k������ 		� 
�nD���� %�� -��	�� 3�� *)�� 1���	��� %& 
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�+'���� 7�-
�� :���X2#��
�� ����� ����.� <�? )Sj(n (��6 �5? Zj(n)-
X║║(6�� �� *�� .

Sj(n)2#�
�� ����� ����.� *)�� 

����
�� 7�-
�� :����.� *6� -	�	.�� 26����� =�
�)������ *	7� (��5� 4
%���� %��� $����� *	7� =��
� <�� ����.��� :5� 

Zj(n)=1/Nj ∑
=

jN

i
ix

1

(? A�
N j����.��� %& $����� 		� *)�� S j

������� 7�-
�� :����U� ���	!�� 26����� (���Zj(n) -��	��� %�& ����
��� 
-	�	.���� 2�6����� �� �!�����j(n+1))  Z

(:5� �
 ��� �5O& ����
�� -��	�� %& ����
���
 (��� TG�	��� ���2������� =��
 	�7� �)6� �� ���� 26�����
 ����2������ :5� (O& 26����� :5� ����� �5? ��� �)��)�� -�$���

�����.
A��
 (� ��� *��$ ��� <�? J��
� ���� ���2������ :5� Y���� (� (?

 %�& ��	�� %��� ���Z� +�7�� 4�5� '�7#�/�� ����2������ (� W	7� �� 	��	
� ����& 3�
 	7��� ,? 3���� , ������ 26��� A�	
�� �� ��� (? 5? ������ 26���

 -	�.���� $����� �����. ������� (Kantabutra,2000) .

2-4 �	�
���
 8	'-� K-means�	������ ������ ��� :!� :
���2���� "��$��k-means���V� ���$��� 3�	���� 3� :

-1-����� (���� *��	? ��
������ 		� 'Cluster Number .
-2 ���	�� 3�	���� "��$ (� -����� -G��� Imread.
-3 ����	�� 3�	����� 3�� 3�) ��	�
� �&�
�� <�? -������ *��
�K-means 
)�M� *��	 L	
?Matlab (���	�� :5� <�? *��	B� �&�
���� (�6�� ���
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��������� (�6� ���& ���	�� :5� (� J���B� ��� ��
������ 		�� -�����
-	�	.�� 26������ ��#�����.

-4%#����� ������� 	�.�? .
-5������� *�� -����� C�� .
-6 ���� (6��� � � %& �������� �&�
�� ��� cl4.
-7������� 	7� -����� C�� .
-8���� ���2������ �.

-5 ����.��� ��	���� �.	�-��:
�!��$ 	7�K-means %$7� %��� �7#�/�� �$����� -	!�7�� "#��$ L	
? 

�!���$ >����� 3� �5� -��� � *�)�� +�
���� %$7� , ���6� ��� � +,��!� +�
����
 ����2����� ����.�� ���2������ (�� ��.��K-means ������ -	�!�7�� %�& 

�$��� ��!��$� ���#�	��� 26����� ������ 3� �!��$�� :5� %& '�
��!��� ���.��� �!�
-����� (� ��#��/� .

(�6� ��� �
��!��� ��.���� �!��$�� %& *��	B� (?%��� ��6 :
)		�� '-��
$�� ������
� '������� ��
������ 		� '���.��� 3.
 '-����� 3��

*��.��.(
3�	���� 3�%��� �� :

[D���� ���.��� 3.
 50
[D���� -�
$�� ������
� 0.75  
[D���� *��.,� 		� 100  

1-5����.��� ��	���� �	�
���
�� ���� :
-1  ����	 G����� 3�� CalcDist 5���� ����	��� :5�� <��? *���	B� (� 

(�� ���)���� �� ���!��((����!�� =�
� ��
������ 		�� '26����� �&�
�� '
%�V�:
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∑
=

−=
k

i
iclscntCidist

1
2))^(()(

(? A�
 :
C=���� �� ���!�� 

clscnt      =26����� �&�
�� 
k=��
������ 		� 

-2   ���	��� G���� 3� CalcNewCenter %�� ���	��� :5�� <��? *��	B� 
��� �&�
���Population ��
������ 		�� Clsno 3��� ���	���� :5� %�& '

� =��
 (�7� ������ �7����� ���� �� 3�!�� E��.� 	�.�O� 4�5� 26��� � -	�	. ���
3�!�� :5� *	7�� 	�.��? 3).

2-5 ����.��� ��	���� �	�
���
��:
,� ���$��� �
��!��� ���.��� ���2������ (�������:

-1  ���.��� 3.
 '-����� (���� *��	? Popsize ��
������ 		� 'Clsno 
� '-�
$�� ������
Pm)	
����� �
��� (�� ���!��(����	�� 		� 'Genno.
-2 -����� -G��� .
-3 -����� (� ��#��/� 3�!� 26����� �&�
�� G*� .
-4 -����� (� ��#��/� 3�!� ���.��� G*� .
-5 ���	�� 3�	���� "��$ (� �&������ =���
 CalcDist *��7���� 3�� 3) 

���	��min �&�
���� ����7�dist ����� D� <��� �&��� *�� < � *��
 � 
	�7�.

-6 ��M����� *)������ ����	�� 		7� ����� ���� 	�	
� g.
-7 ����	�� 3�	����� "���$ (� -	�	. 26���� =��
 CalcNewCenter 

��� �&�
�� ��� (����	? < �� D�
� %����Population ��
������ 		�� 
Clsno .

-8 	�	7 � ����� ���� 	�	
� I.
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-9 G�!���,� �� �� G���.? )������,� (Selection ���� �"��$�� 3��� (
�����.��� G�!��� E�� (� G�!���,�)Tournament Selecion.(

-10 �$�!���� �� ��� G���.? Crossover ���� ��$�!����� "��$� 3��� (
5D�$�!�� %�$!�� )Two Point Crossover .( 

-11 -�
$�� �� ��� G��.? Mutation ����� �(�� -�
$�� "��$�� 3��� (
(�.�� ���� K6� E���)Bit Inversion.(

-12 	�	7�� ���� -	��2 I	
�� ��	!�� .
-13 	�	7�� R
& I(� *�� (�6 �5? )popsize / 2 (-�$��� <�? -	�7�� 9.
-14 ���$ (�� �&������ =����
 ���	���� 3�	������� "�CalcDist 

���	�� *���7��� 3��� 3�)min �&�
���� ����7� dist <� � *���
 � 
	�	.�� ���.��� ����� 	�7� ����� D� <��� �&��� *���.

-15���.��� %& 	�	.�� ���.� � �&��� *���� ��
������� ���� �� 3�!�� ��� .
-16 ���� -	��2 g	
�� ��	!�� .
-17 5? ������� ���7� R
�& �	�	7�� ����!�� 3�g���� Genno)		��

 �����	? 3� %��� ����	��� (���6 �5?g(�� *��� Genno <��? -	��7�� 
-�$���7.

-18 (6���� �&�
�� %& ��7��� 	�7� ����� D� <�? -����� %& �$!� *6 
Cdata     D�
� %��� Clsno .�&�
���� %& ����� *6�Cdata <�$7� 

��#����� ��
������ 		� =�
 +�		
� +���� .
-19 �&�
���� ��� Cdata ���� (6��� � � %& Cl2 �&�
����� ����� 

Mdata � � %& ��� (6����Cl3 .�&�
����� *�
����Cdata <��? 
%#����� ������� 	�.�?� ��	�
� �&�
��.
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-6��� ������� �.	�-�� 4� �	�	!.��� 8)��-�� 1������.�:
�5� %& �
��!��� ��.����� �!��$�� ��� ��	� !��� "#��$�� G�	� K��!�
 +H��& ��	����� ��.�	��� ���5 ����� (�� 		� < � �������� 3� 	!& A
���
 -������ ����� 3��� ���� ������ < � %��� 	����7�� 		�� %�& ��M� (��

�.��� %& +���)F� +���)�6� (���� ����� ����� �������� 3�!�� �&�7� 4�56�
����.�� ���2���� �.

��.����� �!��$�� %& ��� � *��
�� 3� %���� 1#����� ����!� ���� ��6
 ���0 -	!�7�� �!���$ %��� ��&���7��� ��	� !���� "#��$�� �� �
��!���

 -	/����)K-means(��	�� K��� < � ����!��� ��� 5? ���!�� -�./ �!���$�
���� %&*�7�� ����� ���.

(� ��7/���,� 26��� (� �������� ������ ��� < � *���
�� 3�
%& 	7� *������ �7���.5�%���) < � *���
�� 3� "��$� 3��� ���� 

��	� !��� "#��$�� 		� �M �� ����� :5� < �� �
��!���� ��.����� �!��$���
 5�
���� �,��
216���
 ���� 5��� 3���� ����� -Mosul Lake 

���	� !���� "#��$�� "���$��� +,�)�� A
��� �5� %& �
��!��� ��.���� �!��$���.
*�	.���(1) 3� %��� 1#������ �����	? 3� %��� ������� ��
������ 		� S���� 
*��
�� -���� "#��$�� "��$� (� ��� �Mosul Lake.
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������(1))7�����' $�
�� ������Mosul Lake (

������ 

�####.	�-��
�####�	����
�#���.#���

)��#####�
 &�<	�##����

�	)�����(

�.	�- 
K-means 

)��#####�
 &�<	�##����

 �	)�����(

���.�� 7��" 
)��#####�

 &�<	�##����
 �	)�����(

��#####�
 &�<	�##����

�	����� 

�2222
=3333
�4444
A5545
J6556
>6567
]7777
	9879
598810

*�	.�� �����)1(-������� R����Mosul Lake ��!��$�� "��
� 
������� %��� ��#����� ��
������ 3�� A�
 (� "#��$�� %��� < � �
��!��� ���.���

 ��#����� ��
������ =�
 "#��$�� %��� J�	�� 1#����� .*6/���(5) -��� *)�� 
Mosul Lake�� ��� .
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�*"�� (5) 7���Mosul Lake�	!��� 
/�=�* &��* % � > �	����!� ?)�����:

[A ���
�� :*6/��(6)A ���
�� 1#��� S��� 

�!��$ ���!�� -�./ K-means  �
��!��� ���.��� �!��$�� 
�*"��(6)���� ?)��� 7���� > ��Mosul Lake 

[5 ���
�� :*6/�� (7)5 ���
�� 1#��� S��� 

�!��$ ���!�� -�./ K-means �
��!��� ���.��� �!��$�� 
�*"��(7) 7���� % ������ ?)��� Mosul Lake 
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1-6 &�������5�:
� ����� ����� 	7�� 3���� D� ����#���� ������ �������� (� +�	
�

 ����� (� ������ %& ��.����� ��	� !��� "#��$�� 3�	���� 3� 	�� '����� *� 
�
 �������� ������ ��� .�� �� 3	!� ��.���� ������ (?�$��� ����� ���� �� %& 

*̂�� ����� ����6�? %$7� ��� �������%�F� �� *H� (� :
•	7� ��������� %& 3�	���,� � �� =������� (� -	
�� ���!�� -�.�/

		7��� 4�5� %�& ���$����� (� 30��� < �� ���& ��	������ ��!��$���
 �������&%$7� , ����F ����� ����� %& ����!� 1#���.

•�!��$ 3�	���� 3��K-means B��!��$� -G�
6�� =������ (� -	
�� ���
 ����� %& -	!�7�� -����6 ������ �.%�& ���G�
��6 (� 30���� < ���

 ��������&��.�	��� ��5 ����� ����� %& ����!� 1#��� �$�� ����F
��	�����.

•�!��$ (�.��� >����� 3��K-means 2���� %��� ����.�� ���2������ ��
 �����.� (��� *)��� *�
�� (� =���!�� �� *)���� *
�� 1��� ���F�

 ����� *� 
 -	!7�� A
� �
 .3��� 5? +���� ��� 4���5 ���) 	���
 =� ��� 3�	������K-means �����.�� ���2������ ���)�!����$��

 �
��!��� ���.��� (��5 ������� ������� %& -	��. 1#���� �!!
�
�!��$ �� ����!� ��	����� ��.�	���K-means.

•����!� �������� ������ ����6�O�� ���!�� -��./ 2����� ��!��$ ��� 
K-means����.� ����!� < � 	��7� ���� 4�5� .

•�!��$ 2����K-means ��!��$ �� �����!� 1#����� %& ��	��� ����6�O� 
���!�� -�./ =���
 < � 	��7�� �$!� �$!� $�!��� �� *��7�� ���� 4�5� 

�&����� .
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