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(مطالعه موردي: منظور شناسایی اهداف  تلفیق تصاویر راداري و طیفی به
  )منفرد هايسازهشناسایی 

  3، وحید صادقی2، فرشید فرنود احمدي1پور مهلا کرم 
  برداري، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریزدانشجوي کارشناسی ارشد سنجش از دور، گروه مهندسی نقشه 1

mahla.karampour@gmail.com     
  برداري، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریزدانشیار گروه مهندسی نقشه 2

farnood@tabrizu.ac.ir  
  برداري، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریزدانشیار گروه مهندسی نقشه 3

v.sadeghi@tabrizu.ac.ir  
  

  )1402 : آذرتصویب، تاریخ 1402 : مرداد(تاریخ دریافت

  

  چکیده
و  استپردازش تصاویر اصلی در  هايچالشچه بصورت ثابت و چه بصورت متحرك، یکی از  عارضه به عنوان یک هدف خاصشناسایی 

مشابه مورد بعدي و موارد هاي سهسازي تصاویر، تولید مدلمرجعاستراتژیک، هم عوارض، تعیین موقعیت هایی همچون پایشتواند در زمینهمی
توانند منطقه وسیعی را پوشش دهند، لذا عملیات می کمترياي با صرف وقت و هزینه استفاده قرار گیرد. با توجه به اینکه تصاویر ماهواره

بلیت مندي از قاشناسایی اهداف بر روي این تصاویر از اهمیت و کاربرد بیشتري برخوردار است. در تحقیق حاضر، هدف این است که با بهره
در  وجودطیفی در شناسایی ماهیت عوارض، روشی براي کاهش مشکلات مچندتصاویر رادار در شناسایی ساختارهاي هندسی و قابلیت تصاویر 

و بروز مشکل  متعددوجود عوارضی با الگوي هندسی ضعیف، شباهت هندسی یا طیفی عوارض با یکدیگر، وجود کاندیداهاي  ؛ازجمله این زمینه
ا در این الگوریتم به صورت مرحله به مرحله ب .طراحی و مورد ارزیابی قرار گیرد ،به هدف واحد، محو شدن هدف به دلیل نویز بالا براي رسیدن

با تلفیق نتایج حاصل از  نهایتکه در  یابد تا جاییخطا کاهش می میزانو  یافتهبهبود  اهداف روند شناسایی ،تصاویراز  مستخرجآنالیز اطلاعات 
مواردي  ،نشان داد که در تلفیق تصاویر پیشنهادي سازي الگوریتمپیاده .دسبرتعداد کاندیداها به حد قابل قبول تصاویر راداري و طیفی، پردازش 

از  .سازدمیروبرو  متعدديهاي با چالش شناسایی اهداف راداشته و  قابل توجهی در نتایجو منطقه مورد مطالعه تاثیر  هدفاز جمله انتخاب 
هاي بهینه و همچنین تعیین حدآستانه هدفها جهت شناسایی و ویژگی هاي تصویريدادهترین انتخاب بهترین و کاربردي ،هاجمله این چالش

مستخرج از این  ارتفاعیهاي هاي هندسی و هم ویژگیهم ویژگی مشخص گردید کهتصاویر راداري  با هدفهمچنین در روند شناسایی . است
   .مورد استفاده قرار گیرند نبایستی تواما ،محتواي اطلاعاتی ارزشمندي دارند که براي رسیدن به نتیجه مطلوب ،تصاویر

   SARتصاویر پلاریمتري، تصاویر چندطیفی، شناسایی اهداف،  واژگان کلیدي:

                                                             
  نویسنده رابط 

mailto:mahla.karampour@gmail.com
mailto:farnood@tabrizu.ac.ir
mailto:v.sadeghi@tabrizu.ac.ir
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  مقدمه -1
چه  تعریف شده اهداف عوارضی خاص به عنوان شناسایی

از اهداف اصلی  یکی صورت ثابت و چه به صورت متحرك، به
هایی همچون تواند در زمینهباشد و میدر تصویربرداري می

- خاص، تعیین موقعیت اهداف استراتژیک، همپایش اهداف 
 موارد مشابه بعدي وهاي سهسازي تصاویر، تولید مدلمرجع

با اي مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به اینکه تصاویر ماهواره
د منطقه وسیعی را نتوانمیکمتري صرف وقت و هزینه 

د، لذا عملیات شناسایی اهداف بر روي این تصاویر نپوشش ده
  .]2[، ]1[ برخوردار است بالاییز اهمیت و کاربرد ا

شناسایی اهداف در ها توان از آندر میان تصاویري که می
اي قابلیت بسیار بالایی تصاویر ماهواره ،اص استفاده کردخ

. اندتوجه محققین قرارگرفته موردهاي اخیر داشته و در سال
د نصاویر هوایی این مزیت را داراي نسبت به تتصاویر ماهواره
اي ها نیاز به پرواز طراحی شدهاخذ آن فرآیندکه در رابطه با 

هایی از نیست و این تصاویر به صورت منظم و مداوم در زمان
ها هایی که تقریبا محل اخذ آنمختصات شده و درقبل تعیین

در اختیار کاربر قرار  هستنداي معلوم از نظر موقعیت ماهواره
عملیات  توانبا استفاده از این تصاویر میلذا . گیردمی

با محدودیت کمتري نسبت تا حدامکان شناسایی اهداف را 
  .]4[، ]3[ فراهم نمودبه تصویربرداري هوایی 

طیفی چندتصاویر رادار و تصاویر اي شامل ماهواره تصاویر
هایی در و همچنین محدودیت قابلیتها هر کدامکه  هستند

   .]6[، ]5[ شناسایی عوارض دارند
 در صورتکه  دارندتصاویر رادار این قابلیت را 

، صعلاوه بر پایش اهداف خا ،دقت بالا با هاآنسازي مرجعهم
 باتعیین موقعیت اهداف استراتژیک، و  شناسایی تغییرات

و تولید اطلاعات مربوط به همدوسی،  بعدي 3تشکیل مدل 
 عملیات شناسایی هدفهاي مستقل دیگري را براي مولفه

در این فرآیند را  عوارض هاي هندسیساختارخته و مهیا سا
در شرایط  قادر هستند يرادار هايسنجنده دخیل سازند.

طیفی با مشکل مواجه ند که تصاویر چجوي مختلف 
با توجه به  دهند.، عملیات تصویربرداري را انجام شوندمی

 اویرپلاریزاسیون مربوط به اخذ تص ،در این نوع تصاویر اینکه
توان عوارضی را که لذا می ،گیردکاربران قرارمیدر اختیار هم 

مثل  هستنداز دیدگاه پلاریزاسیون داراي ساختارهاي خاصی 
د در تصاویر ندار يافقی یا عمود ساختارهايعوارضی که 

در رابطه با شناسایی اهداف  اطلاعاتشناسایی کرد و این 

مورداستفاده د به عنوان اطلاعات کلیدي نتوانخاص می
  . ]7[، ]4[ قرارگیرند

تصاویر رادار قابلیت تفکیک و  اما باید توجه داشت که
 مشابه الکتریکیو دي هاي هندسیبا ویژگی شناسایی عوارض
همچنین در استخراج عوارض از  د.نرا ندار یا نزدیک به هم

پیچیدگی  ،هایی از جملهتصاویر راداري نیز مشکلات و ضعف
 ،هاي مرزيبندي اشتباه پیکسلطبقه ،زمینه تصاویرپس

خطا در تعیین نواحی  ،وجود شبح ناشی از ابهامات آزیموت
گردد. با توجه به ویژگی تصاویر راداري مختلف مشاهده می

در روند ها ارض و محدودیت آندر فرآیند شناسایی عو
توان به سراغ تصاویر طیفی رفت تا کم و می شناسایی اهداف

 در .]2[ها و محدودیت این تصاویر را پوشش دهدکاستی
مواردي  ،نیز استخراج عوارض استفاده از تصاویر طیفی براي

ماهیت پیچیده  ،هاي آموزشینمونه نیاز به :از جمله
 ،شدهاتکا به یکسري فرضیات از پیش تعیین ،هاتکنیک

 هستنداز جمله مسائلی  ،هاي همسایهضرورت بررسی پیکسل
این موارد سبب بروز  که باید موردتوجه قرار گیرد.

   .]10-8[ گردددر شناسایی هدف میهایی محدودیت
با توجه به نقاط ضعف و قوتی که هر یک از تصاویر 
چندطیفی و راداري در زمینه شناسایی اهداف دارا هستند، 
در سالهاي اخیر تحقیقاتی در رابطه با تلفیق این دو مجموعه 

هاي یک مجموعه براي قابلیتمندي از داده جهت بهره
برخی از این است. کاهش نقاط ضعف روش دیگر انجام شده

هاي راداري به شرایط آب و تحقیقات وابستگی کم داده
هاي هوایی را مورد توجه قرار داده و روشی جهت تلفیق داده

با خصوصیات معین  مواديطیفی و راداري براي شناسایی 
با . ]11[ انداعد ارائه نمودهدر مناطقی با آب و هواي نامس

گسترش استفاده از الگوریتمهاي یادگیري ماشین، تحقیقاتی 
دو مجموعه داده طیفی و راداري هم به منظور استفاده از هر 
مندي از الگوریتمهاي یادگیري در فرآیند آموزش و بهره

در  .]12[است ماشین در فرآیند شناسایی هدف انجام گرفته
اغلب موارد نیز تحقیقاتی به صورت عمومی به منظور 

هاي طیفی و راداري در کاربردهایی دي از تلفیق دادهنمهبهر
هاي پوشش گیاهی و بازشناسی همچون: تولید نقشه

ها و تعیین ، تولید نقشه سیلاب]13[ هاي مختلف گیاهیگونه
انجام  غیرهو  ]15[، پایش هوا ]14[ هاي درگیر سیلمحدوده

روي عوارضی با محدوده ها آن که تمرکز اصلیاست شده
  است.مکانی کوچک نبوده
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هاي روشی مبتنی بر استخراج شاخص در این تحقیق
نمودن خروجی نهایی حاصل  هرسدید از تصاویر راداري و ج

بندي یک طبقه نتیجه حاصل از ها توسطاز اعمال این شاخص
 جهت شناسایی اهداف ،تصاویر چندطیفی روي نظارت نشده

تا با تلفیق این دو مجموعه داده سنجش است، ارائه شدهخاص 
روشی ساده و کارآمد براي شناسایی اهداف در  ،از دوري

  مختلف در دسترس باشد.هاي کاربردي زمینه

  تلفیق تصاویر سنجش از دور -2
هاي جش از دور تکنیکی است که دادهتلفیق تصاویر سن

از منابع و حسگرهاي مختلف اخذشده در زمانهاي مختلف یا 
کند تا تصویر جدیدي با وضوح فضایی، طیفی یا ترکیب میرا 

ر زمانی بهبود یافته و یا مجموعه اطلاعاتی با محتواي بیشت
کند اطلاعات مفیدتري از . این فرآیند کمک میشودتولید 

   گردد.اي، هوایی یا زمینی استخراج رصدهاي ماهواره
هاي حسگرهاي هاي چندزمانی به ترکیب دادهتلفیق داده

هاي مختلف، مانند یکسان یا متفاوتی اشاره دارد که در زمان
هاي اند. با ادغام دادهها به دست آمدهروزها، فصول یا سال

هاي توان تغییرات و روندهاي دینامیکی پدیدهچند زمانی، می
ت زمانی تصویر و وضوح و ثبا ردهررسی کبشده را مشاهده

هاي داده توانمی. به عنوان مثال، دادترکیب شده را افزایش 
وري نوري چندزمانی را براي نظارت بر فنولوژي و بهره

هاي رادار چند ، یا دادهنمودمحصولات کشاورزي ترکیب 
زمین، گیري تغییر شکل و فرونشست زمانی را براي اندازه

  .کردها ترکیب ها و زیرساختساختمان
هاي انواع هاي چند منبعی به ترکیب دادهتلفیق داده

مختلف حسگرها، مانند حسگرهاي نوري، راداري، حرارتی 
مختلف یک صحنه را  هايویژگییا فراطیفی اشاره دارد که 

هاي چندمنبعی به عنوان مکمل، ام دادهکنند. با ادغثبت می
وجود هاي هر حسگر مانند پوشش ابر، بر محدودیت توانمی

توان . براي مثال، میکردنویز یا محدوده طیفی غلبه 
بندي انواع هاي نوري و راداري را براي بهبود طبقهداده

  .نمود پوشش زمین ترکیب
 افتد،می بسته به نوع پردازشی که در آن ادغام اتفاق

تلفیق در سطح توان به سطوح مختلف شامل: می راها آن
- پیکسل، تلفیق در سطح ویژگی و تلفیق در سطح تصمیم

مزایا و معایب  از ادغام، هر سطح بندي کرد.طبقه گیري

خاص خود را دارد و انتخاب بهترین روش به مشخصات 
 ها و اهداف برنامه بستگی دارد.داده

تلفیق در سطح تصمیم شامل ادغام اطلاعات در سطح 
هاي متعدد بالاتري از انتزاع است، نتایج حاصل از الگوریتم

تا یک تصمیم نهایی حاصل شود. در این روش  شوندمیترکیب 
تصاویر ورودي براي استخراج اطلاعات به صورت جداگانه 

نین آمده با اعمال قوادستشوند. سپس اطلاعات بهپردازش می
  .]16[ شوندگیري براي تقویت تفسیر ترکیب میتصمیم

در این تحقیق به منظور شناسایی اهداف خاص از 
گیري تلفیق تصاویر چندطیفی و راداري در سطح تصمیم

هاي به این ترتیب که با اعمال شاخصاست. استفاده شده
به دست آمده در تحقیق بر روي تصاویر رادار مرحله به 

یابد و در نهایت با کاندیدا کاهش میمرحله تعداد عوارض 
خروجی پردازش در نظرگرفتن قیدهایی جداگانه بر روي 

روي هدف بودن یا  ،راداري و تصویر چندطیفی تصاویر
در مرحله نهایی پردازش هاي باقی مانده نبودن پیکسل

  شود.گیري میتصاویر راداري تصمیم

  هاي مورد استفادهو داده اتیمنطقه مطالع -3
منطقه مطالعاتی جهت شناسایی ر تحقیق حاضر، د
است که تنوع انتخاب شده ايبه گونهحدالامکان  ،هدف

هاي سطحی زمین بالا بوده و تغییرات ارتفاعی پوشش
هاي مختلف تا بتوان با چالش محسوسی در آن موجود باشد

. در شد از جمله شباهت عوارض از دیدگاه ارتفاعی روبرو
اي که از دیدگاه توان از هر عارضهمی ،هدفروند تعیین 

ارتفاعی و ابعاد مناسب باشد و شناسایی آن از روي تصاویر 
استفاده کرد (ابعاد عارضه آنقدر  ،پذیر باشدراداري امکان

تصاویر  اساس قدرت تفکیک مکانی برکوچک نباشد که 
در تحقیق حاضر یک سوله  .راداري قابل تشخیص نباشد)

به عنوان یک عارضه است، ) نمایش داده شده1که در شکل (
انتخاب گردید. این عارضه هم ابعاد در کلاس ساختمان 

یکی کدر تصاویر رادار با قدرت تف رؤیتبراي مناسبی 
اختلاف ارتفاعی بیش از چند متر داراي دارد و هم متوسط 

کند تا در است که این امکان را فراهم می با عوارض مجاور
 از اطلاعات ارتفاعی آن هم استفاده شود. هدفشناسایی 

براي ارزیابی و بررسی عملکرد الگوریتم آشکارسازي 
در محدوده  sentinel1Aاز تصویر ماهواره  ،پیشنهادي

دریاچه ارومیه) در ماه مارچ  آذربایجان شرقی/غربی (محدوده
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حالت  و به IWمد  وGRD در فرمت 2020از سال 
Descending  با پلاریزاسیون هايVV وVH  استفاده

) تصویر پلاریمتریک راداري از منطقه 2است. شکل (شده
ماهواره  Amplitude-VHمورد مطالعه مربوط به باند 

sentinel1  تارگت( هدفاست که  2020از ماه مارچ سال( 
با استفاده از این . معرفی شده در بخش قبل در آنجا قرار دارد

هایی تولید شده و با آنالیز و بررسی شاخصها پلاریزاسیون
شناسایی هدف (در اینجا تک ها به شاخصهریک از این 

  سوله) خواهیم پرداخت.
 

  
  (الف)

  
  (ب)

ب)  مطالعه (محدوده دریاچه ارومیه)،مورد الف) محدوده منطقه  -1شکل 
  عارضه مد نظر جهت آشکارسازي در همان منطقه

  
منطقه مورد مطالعه از  DEM به منظور تهیه

 SLCبا فرمت  sentinel1سنجی دو تصویر راداري تداخل
مربوط به ماه جون سال ها آن استفاده گردید که یکی از

بوده و دیگري مربوط به ماه آگوست از همان سال  2020
است که بیشترین شباهت و همپوشانی را نیز با همدیگر دارند. 

  اند.) ارائه شده4() و 3هاي (این دو تصویر در شکل
  

  
از  GRDبا فرمت  1 نلیماهواره سنت يرادار ریتصو -2شکل 

  )VH-Amplitudeمنطقه موردمطالعه (
  

  
با فرمت  2020از سال  ژوئندر ماه  1نلیماهواره سنت ریتصو-3شکل 

SLC  باند)Intensity-VH(. 
  

  
با  2020از سال  آگوستدر ماه  1 نلیماهواره سنت ریتصو -4شکل 

  )Intensity-VH(باند  SLCفرمت 
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هاي شده (شکلمعرفی 1سنجی تصویر سنتینلبا تداخل

) نمایش 5که در شکل ( شدمنطقه تولید  DEM ،))4) و (3(
  است.داده شده

  
  )الف(

  
  )ب(

 یسنجمنطقه مورد مطالعه حاصل از تداخل DEM الف)-5 شکل
  منطقه DEM اطلاعات آماريب)  ،1نلیسنت ریتصاو

  
جهت بهبود نتایج حاصل از استخراج عوارض از روي 

ادامه تصاویر رادار و به منظور کاهش تعداد کاندیداها که در 
 2از تصویر ماهواره سنتینل ،روند آن توضیح داده خواهد شد

به عنوان  ،نیزاست ) نشان داده شده6آن منطقه که در شکل (
  گردید.تصویر طیفی استفاده 

  

از منطقه  2 نلیماهواره سنت یفیچند ط ریتصو -6شکل 
  موردمطالعه

 روش تحقیق -4

سازي الگوریتمی هدف طراحی و پیاده ،در این پژوهش
در تصاویر راداري و تصاویر  به منظور شناسایی اهداف خاص

رویکرد تلفیقی است. تصاویر راداري و تصاویر یک طیفی در 
را در اختیار اي ها و خصوصیات ویژههر کدام ویژگیطیفی 

دهند که بهتر است در روند شناسایی عارضه کاربران قرار می
ها استفاده شود. تصاویر راداري از تمام این ویژگی

هاي هاي هندسی عوارض و تصاویر طیفی ویژگیویژگی
کنند که تلفیق می ارائهمرتبط با خواص طیفی عوارض را 

صاویر را بهبود تواند نتایج شناسایی اهداف در این تها میآن
به  ،تربخشد. بدین منظور براي ارائه روشی بهتر و کامل

تا است پرداخته شدهتلفیق تصاویر راداري با تصاویر طیفی 
در سطح  با ترکیب اطلاعات مستخرج از این دو نوع داده

حدالامکان نتایج مطلوب در شناسایی عوارض  ،گیريتصمیم
لگوریتم فلوچارت کلی ا )7شکل (در  حاصل شود.

تصاویر  با تلفیقشده براي شناسایی اهداف خاص طراحی
   .استارائه شده راداري و تصاویر طیفی

ابتدا به صورت  ،شودملاحظه میهمانطور که در فلوچارت 
کاندیداهاي اولیه طیفی چندجداگانه از تصاویر رادار و تصاویر 

سپس فرآیند تلفیق روي نتایج اولیه  د ونشوشناسایی می
باتوجه به اینکه  شناسایی گردد. هدف اًگیرد تا نهایتصورت می

در چندین مرحله متوالی صورت  هدففرآیند شناسایی 
نتایج حاصل حله و رم ره بطور جداگانه ،در ادامهاست گرفته

  گردد.میتشریح ها آن از هریک از

در تصاویر پلاریمتریک  هدف آشکارسازي -1-4
 راداري

در  1ابتدا از تصویر پلاریمتریک راداري ماهواره سنتینل
مدنظر استفاده  هدفجهت شناسایی  ،))2(شکل( GRDفرمت 

تري از منطقه کوچک ،تصویرشود. باتوجه به ابعاد بزرگ می
شود تا آنالیزها با سرعت نسبتا بالاتري تصویر اصلی انتخاب می

هاي موجود این روي پلاریزاسیون ،هدفانجام گیرد. شناسایی 
از  هاییبا بررسی ترکیب ،شودشروع می) VH و VVتصویر (

کند شود که مشخص مییها نتایجی حاصل ماین پلاریزاسیون
د. نشومی هدفها سبب بارزسازي بیشتر از آن ییهاچه ترکیب
ترکیب هایی که در این مرحله از تحقیق از شاخصدر ادامه به 
اند تولید شده و بکار گرفته شده ،هاي موجودپلاریزاسیون

شود.اشاره می
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  فلوچارت روش پیشنهادي -7شکل 
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 12ایجاد شده در این مرحله شامل  اولیه هايشاخص
گیري از با بهره اند.ارائه شده )1( جدولکه در  بودمورد 

تولید گردیده و هاي مورد نظر شاخص ،شدهمعرفیمعادلات 
  اند.موردنظر بکار گرفته شده هدفدر روند شناسایی 

  مستخرج از تصویر رادار هايشاخص -1جدول 
Amp VH  Index1  
Intn VH  Index2  
Amp VV  Index3  
Intn VV  Index4  
(Amp VV) – (Intn VV)  Index5  
(Amp VV) – (Amp VH)  Index6  
(Amp VH) – (Intn VH)  Index7  
(Intn VV) / (Intn VH)  Index8  

VH) (AmpVV) (Amp  Index9  
VH) Intn (VV) Intn(  Index10  

VV) Intn( VH)  (Amp  Index11  
((Amp VV) – (Amp VH))/((Amp VV)+(Amp VH))  Index12 

Note:  
Intn: Intensity  
Amp: Amplitude 

  
 هاي منتخبشاخص 

تعداد  ،شده در قسمت قبل معرفیهاي شاخصبر اساس 
 ،اندشناسایی نشدهبه درستی که بیشترشان  هدفزیادي 

تر هستند هایی که عمومیشاخصباید  لذا، .شوندراج میاستخ
را  هدفاي از حذف شوند و فقط مواردي که اطلاعات ویژه

ین منظور حفظ شوند. بد هدفجهت شناسایی  ،دهندارائه می
که  شاخصی 12مفید از  شاخص 5 شده،هاي انجامبا آزمون

 هدفانتخاب گردید که هم به فرآیند شناسایی  ،بودتولید شده
 هدف منتخببخشد و هم باعث بارزسازي بیشتر سرعت می

هاي منتخب شاخصگردد.  از سایر عوارض موجود در منطقه
در ها آن اعمال ) معرفی شده و نمایش بصري از2در جدول (

  است.شده نشان داده) 8شکل (
  

  تمیمنتخب الگور هايشاخص -2جدول 
Intn VH  Index1  
Amp VH  Index2  
Amp VV  Index3  

Intn VV) (Amp VH  Index4  
(Amp VV – Amp VH) / (Amp VV + Amp VH)  Index5  

Note:  
Intn: Intensity  
Amp: Amplitude 

 هاگذاري اندکسحدآستانه  

موردنظر بایستی  شناسایی هدفجهت سادگی فرآیند و 
هاي مستخرج از تصاویر رادار شاخصهایی روي آستانهحد

یک حدآستانه  شاخصبدین صورت که براي هر  ،اعمال شود
مربوطه در  شاخصشود که پایین و یک حدآستانه بالا تعریف 

 رمقدایک و در خارج از این دامنه  مقدارشده این دامنه تعریف
هاي . حدآستانههاي تصویر نسبت دهدبه پیکسلصفر را 

) 3جدول ( دردر این تحقیق  شاخصشده روي هر اعمال
   است.نمایش داده شده

شده و ها با آزمودن مقادیر مختلف، تعییناین حدآستانه
ها اعمال شاخصروي  هدفدر جهت شناسایی هرچه بهتر 

هاي شاخصگذاري روي . نتایج حاصل از حدآستانهشوندمی
اند. در ادامه ) نمایش داده شده9راداري منتخب در شکل (

گذاري شده مذکور با عملگر ضرب طبق هاي حدآستانهصشاخ
 از حاصلیک تصویر  گردند تا) با یکدیگر تلفیق می1رابطه (

) 10شود. نتیجه این فرآیند در شکل ( ایجاد )P( اشتراك قیود
مستخرج  کاندیداهايبیانگر  Pتصویر است. نمایش داده شده

  .هستندهاي پلاریمتري شاخص بر اساس

)1(  X5X4X3X2X1 P =  
  

 منتخب هاي رادارياندکس يگذارحدآستانه -3جدول 
90 <= Index1 <= 150  X1  

9500 <= Index2 <= 40000  X2  

400 <= Index3 <= 600  X3  

3000000 <= Index4 <= 135797292  X4  

0.4 <= Index5 <= 0.8  X5  

  
 منطقه DEMآشکارسازي هدف در  -2-4

ویژگی در این مرحله از اطلاعات ارتفاعی به عنوان یک 
شود. بدین منظور ابتدا با می براي شناسایی اهداف استفاده

 SLCدر فرمت  1استفاده از دو تصویر راداري سنتینل
) DEM)) مدل رقومی ارتفاعی منطقه (4) و (3هاي ((شکل

تا اطلاعات ارتفاعی حاصل از منطقه با اطلاعات  ،شودتولید می
  بدست آمده از مراحل قبل تلفیق شود.
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  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

  
  (ه)

روي  پیشنهادي تمیدر الگورهاي منتخب اندکس نتیجه اعمال -8شکل 
 اندکس د)، 3 اندکس ج)، 2 اندکس ب)، 1 اندکس الف) :راداري تصویر

  5 اندکس ه)، 4

 

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

  
  (ه)

، 1 اندکس الف) :منتخب يهااندکس يگذارحدآستانهنتیجه  -9شکل 
  5 اندکس ه)، 4 اندکس د)، 3 اندکس ج)، 2 اندکس ب)
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 يبر رو يگذارحاصل از حدآستانه نتیجهحاصلضرب  -10شکل 

  ي مرتبط با تصویر راداريهااندکس

  

  
  )BDEM( شده منطقه يگذارحدآستانه DEM -11شکل 

  
اي با توجه به حدآستانه ،منطقه DEMبعد از تولید 

اي که هدف (در مطالعه موردي: سوله) در آن ارتفاع منطقه
قرار دارد و اختلاف ارتفاع آن با سطح زمین و عوارض 

 ،شود. در نتیجه این فرآیندموجود در منطقه تعریف می

اختلاف ارتفاعشان با زمین مناطق مسطح و مناطقی که 
شوند. هدف مورد نظر اطراف زیاد نیستند، حذف می

همراه سایر عوارض که تعدادشان نسبت به قبل کاهش به
شده حضور خواهند گذارياست در تصویر حدآستانهیافته

عوارض  ،). در واقع با استفاده از این ویژگی11داشت (شکل
د. لذا در این شونموجود در منطقه تا حدودي هرس می

اندکسی تحت عنوان اطلاعات ارتفاعی منطقه  ،مرحله
)elevation( شود و هاي موجود اضافه میبه اندکس

DEM شده بنام گذاريحدآستانهBDEM ) 2با رابطه (
گردد که نمایش بصري از این محصول در شکل تعریف می

 است.) ارائه شده11(

)2(  BDEM = 1525 <= elevation =< 1535  
 

 DEMها و اندکس تلفیق نتایج حاصل از -3-4
  منطقهگذاري شده حدآستانه

در دو مرحله قبلی نتایجی هدف در روند شناسایی 
 از حاصل هايخروجیکه یکی حاصلضرب  حاصل شد

تصویر  بر روي شده گذاريحدآستانههاي اندکس العما
 يو دیگر بود "P"تحت عنوان پلاریمتریک راداري 

هاي مستخرج از از ویژگی "BDEM"با عنوان  محصولی
DEM  حالت . در این مرحله با ضرب بودمنطقه

از  یمطلوب ًنتیجه نسبتا ،شده این دو محصولمرجعهم
)) که تا حد 3شود (رابطه(حاصل میکاندیداهاي هدف 

 حذف در آن )هدفزمینه (عوارض غیرپسزیادي عوارض 
نتیجه این است. شده کمتر هدفکاندیداهاي شده و 

) ارائه 13است که در شکل ( Rبنام  یک خروجیتلفیق 
ویر راداري است. اتصآنالیز  نتیجه این خروجی است.شده

چنانچه  R خروجیذکر است قبل از تولید لازم به
و  "P"سازي روي تصاویر مرجعفرآیند هم ،شدتشریح

"BDEM"  باید صورت گیرد که نتیجه فرآیند
) 13( در Rتصویر  ) و12هاي (سازي در شکلمرجعهم

  است.نمایش داده شده

 )3(  BDEM  PR =   
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  (الف)

  
  (ب)

 هاي حاصل از اعمالخروجی الف) حاصلضرب -12شکل 
بعد از  يرادار ریتصوروي  شدهيگذارحدآستانه يهااندکس

بعد از  DEM يگذارحدآستانهز حاصل ا جهینت ب) يسازمرجعهم
  يسازمرجعهم

  

  

بر روي  هااندکس اعمال حاصل از جیحاصلضرب نتا -13شکل 
 ندیبعد از فرآ شدهيگذارحدآستانه DEMو  تصویر رادار

  يسازمرجعهم

 

در تصویر  هدفمحدوده آشکارسازي -4-4
  طیفی

و رسیدن  کاندیداهاي باقیمانده براي هرس کردن بیشتر
که در شکل  2سنتینلاز تصویر چندطیفی  تربه نتیجه مطلوب

  استفاده گردید.  ،استشده نشان داده) 14(

  
از منطقه مورد  2نلیسنت یفیچند ط ریاز تصو یبخش -14شکل 

  مطالعه
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بندي نظارت تصویر مورد نظر با استفاده از روش خوشه
شد تا عوارض  بندي)(خوشه بنديکلاس Kmeansنشده 

 از یکدیگر تفکیک شوند ومنطقه در چند کلاس موضوعی 
حاصل  نتیجه .گیردقرار  هاخوشهموردنظر در یکی از این  هدف

است. ) ارائه شده15بندي تصویر چندطیفی در شکل (از خوشه
 Kmeansهاي حاصل از هرچند ماهیت خوشه ،ذکر استلازم به

مشخص نیست ولی از آنجائیکه عوارض مشابه از نظر بطور دقیق 
این محصول  ،اندهاي مختلف قرارگرفتهطیفی در خوشه

  مؤثر واقع شد. هدف)) در شناسایی 15(شکل(

  
منطقه به روش  شدهيبندکلاس یفیچندط ریتصو -15شکل 

Kmeans  
کلاس  4به  چندطیفی تصویر ،در منطقه مطالعاتی

در آن قرار دارد از بقیه  هدفاي که خوشه .تفکیک شد
که  ايخوشهبدین صورت که  .گرددتفکیک می هاخوشه
صفر  عددبا  هاخوشهبا مقدار یک و بقیه  ،است هدفشامل 

گردد که شوند و یک تصویر باینري تهیه میمقداردهی می
  است.شده نشان داده) 16نتیجه این فرآیند در شکل (

  
   شدهيندبخوشه یفیچندط ریاز تصو ينریبا ریتصو -16شکل 

  تلفیق نتایج حاصل از تصاویر راداري و طیفی-5-4

تصاویر رادار تحت عنوان آنالیز نتایجی از  در مراحل قبل
"R" است. با کرده متمایزرا  هدفشد که تا حد زیادي حاصل

بندي عوارض استفاده از تصویر طیفی همان منطقه و کلاس
 "Css"سازي آن نتیجه دیگري تحت عنوان موجود و باینري

بسیار موثر  محدوده هدفحاصل شد که در روند شناسایی 
تصویر  ،تربراي دستیابی به نتیجه مطلوب این مرحلهاست. در 

R  و تصویر  پردازش(حاصل از (تصاویر راداريCss  حاصل)
تلفیق  ،یکدیگر درتصویر چندطیفی) با ضرب  پردازشاز 
 ).4رابطه حاصل شود( Tشوند تا نتیجه نهایی تحت عنوان می

  است.) ارائه شده17حاصل از این تلفیق در شکل ( نتیجه

 )4(  CssT = R  
  

  
و  يرادار ریتصاوپردازش حاصل از  جیحاصلضرب نتا -17شکل 
  .استنشان داده شده مورد نظر که در آن هدف یفیط

با مقایسه نتیجه حاصل از تلفیق تصاویر طیفی و راداري 
تک تک این تصاویر (مراحل قبل) که در با نتیجه حاصل از 

که  گرددمیمشاهده  ،استارائه شده )16(و  )13( هايشکل
تا حد بسیار زیادي عوارض موجود در منطقه هرس شده و 

به همراه چند پیکسل دیگر که به عنوان خطا  نظر موردهدف 
در  قبولیو نتیجه قابل است شده استخراجشوند، شناخته می

 است.گردیدهحاصل  هدفشناسایی 

  عددي روش پیشنهاديارزیابی  -5

با توجه به اینکه در هر مرحله از الگوریتم پیشنهادي، 
است که در فرآیندهاي  خطاشناسایی اهداف همراه با یکسري 

یابند، لذا لازم است می متوالی این خطاها رفته رفته کاهش
بررسی روند بهبود نتایج شناسایی اهداف بطور کمی مورد 

در  هدفشده به عنوان هاي شناساییتعداد پیکسلقرار گیرد. 
 ارائه) 18در شکل ( هر مرحله از الگوریتم پیشنهادي

تا روند افزایش قابلیت اعتمادپذیري الگوریتم در است شده
با تلفیق اطلاعات بدست آمده از هر مرحله  هدفشناسایی 

  1395 866مشخص شود. اندازه تصویر مورد استفاده 
پیکسل  1،208،070 شامل باشد که در مجموعپیکسل می

عنوان در هر به کاندیداهاي با تقسیم تعداد پیکسل است.
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نتایج هر مرحله بصورت  ،تعداد کل پیکسلهاي تصویرمرحله بر 
) 19کمی مورد ارزیابی قرارگرفت که نتیجه آن در شکل (

رفته در مراحل رفته ،است. همانطورکه مشخص استارائه شده
) کاهش زمینه (غیر هدفعوارض پس ،متوالی الگوریتم

 .که بیانگر افزایش قابلیت اعتمادپذیري نتایج است استیافته

  
   يشنهادیپ تمیالگور يعدد یابیارز -18شکل 

 

  
  )(بصورت درصد يشنهادیپ روش يعدد یابیارز -19شکل 

 گیرينتیجه -6

حاضر الگوریتمی کارآمد جهت شناسایی  تحقیقدر 
اهداف خاص با استفاده از تلفیق تصاویر راداري و طیفی 
طراحی شده و مورد ارزیابی قرار گرفت. روش پیشنهادي در 
این تحقیق شامل سه مرحله اصلی است. مرحله اول مربوط 

تصاویر راداري  بر اساس پردازش و تحلیل هدفبه شناسایی 

با است. در گام اول،  یدو مرحله اصلاست که خود شامل 
بر اساس  یمتنوعي هااندکس ،هاي هندسیویژگیتاکید بر 

 یشده و با بررس تعریفتصاویر رادار  اطلاعات پلاریمتریک
هایی که هدف در حذف پیکسل هااین اندکساثرگذاري 

بالا به عنوان  یاطلاعات يبا محتوا هاییاندکس، نیستند
ها، آن کمکو با  شوندمیمنتخب در نظر گرفته  يهااندکس

. شوندمیاستخراج  قدرتمندتري يکاندیداهاگام به گام 
از تصاویر راداري تولید شده و  ارتفاعیهاي ، ویژگیسپس

تحلیل  . تلفیق نتایج حاصل ازگیردمیمورد تحلیل قرار 
 ترکیبی منجر به تولید شاخص ارتفاعیو  یهندس يهایویژگ
مستخرج از تصویر  ي، کاندیداهایکه از نظر مفهوم گرددمی

 شدهبنديخوشه در مرحله دوم تصویر چندطیفی رادار است.
. در مرحله شودمیتعیین  محدوده هدف به عنوان یو مناطق

با یکدیگر  طیفیدچنسوم، نتایج حاصل از تصاویر رادار و 
که در نتیجه آن، تعداد کاندیداها به میزان  شوندمیتلفیق 

صورت  يعدد ی. ارزیابکنندمیکاهش پیدا  یقابل توجه
در  يروش پیشنهاد يگرفته در این تحقیق، موید قابلیت بالا

  .دار و اپتیک استتصاویر را با تلفیق اهداف خاصاستخراج 
از آنجایی که دستیابی به الگوریتم نهایی در این تحقیق 

هاي هاي مختلفی از ویژگیبر اساس ارزیابی ترکیب
 یبررسی میزان کارای تصویر راداري، مستخرج از پلاریمتریک

ان هرس کاندیداهاي نادرست زمیهر شاخص تعریف شده در 
خب تهاي مناخصش هاي متعدد برايتست حدآستانهو 

براي  در تلفیق تصاویرتوان گفت لذا میاست، هحاصل شد
مواردي از جمله انتخاب هدف و منطقه مورد  ،شناسایی هدف

و شناسایی اهداف  داشتهمطالعه تاثیر قابل توجهی در نتایج 
ترین از جمله انتخاب بهترین و کاربرديهایی با چالش را

ها جهت شناسایی هدف و هاي تصویري و ویژگیداده
  . سازدمواجه میهاي بهینه همچنین تعیین حدآستانه
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