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 خواجه نصیرالدين طوسي دانشگاه-برداريدانشکده مهندسي نقشه-سنجش از دور استاديار گروه3
ymaghsoudi@kntu.ac.ir 

 (4331، تاريخ تصويب آبان 4333)تاريخ دريافت اسفند  

 دهیچک

شود. ( نامیده ميCP) Compact Polarimetryوجود آمده است که ( بهDP) Dual-Polarimetryهاي اخیرا رشد قابل توجهي در سیستم

CP يک سیستم تصويربرداريDP  هاي چندپلاريزاسیون است که چندين مزيت مهم را نسبت به ديگر سیستمSAR ها دارد. از جمله آن

مورد توجه  هاي تحقیقاتياشاره کرد. يکي از زمینه SARهاي سیستم توان به قابلیت کاهش پیچیدگي سیستم، هزينه، وزن و نرخ دادهمي

هاي پتانسیل داده در اين تحقیق .کنندش مهمي را در کنترل آب و هوا بازي ميچراکه نق است،ها مطالعه جنگل سنجش از دور راداري

CP يکبار با ه استشد بررسي و ارزيابيبندي کننده ويشارت مختلط و به دو صورت با استفاده از طبقه بندي مناطق جنگليطبقه در .

-ماتريس کارگیريبهو بار ديگر با  Linear Receive-Circular Transmit (CTLR،) و pi/4 دو مد 2×2هاي کواريانس ماتريساستفاده از 
( مقايسه و FP) Full Polarimetryدست آمده از مد . سپس نتايج حاصل با نتیجه بهCP اين دو مد ازبازسازي شده  3×3هاي کواريانس 

فراهم  CTLRبندي بهتري را نسبت به مد دقت کلي طبقه pi/4هاي جنگلي، مد بندي پوششکه در طبقه ندارزيابي شدند. نتايج نشان داد

 کند.مي

 بندي کننده ويشارت مختلططبقه هاي جنگلي،بندي پوششطبقه ،پلاريمتري Compact :یدیکل واژگان

 

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1 

رشد سريع جمعیت و وجود منابع محدود در کره 

کند. زمین، نیاز به پايش و مديريت منابع را آشکارتر مي

هاي مختلف زمین مانند مناطق تهیه نقشه از پوشش

ها هاي کشاورزي و جنگلشهري، منابع طبیعي، زمین

ريزي صحیح دارد. برنامهنقش مهم و اساسي در مديريت و 

اي و واسطه پوشش وسیع تصاوير ماهوارهسنجش از دور به

هزينه کمتر، روشي مناسب در استخراج اطلاعات از 

هاي مختلف پوشش هاي زمیني است. از میان داده

هاي رادار با روزنه سنجش از دوري، استفاده از داده

و عدم وابستگي به خورشید  دلیل، به4(SAR) مصنوعي

 باشد.شرايط جوي، بسیار مورد توجه مي

وسیله اکوهاي راداري، هتصاوير پلاريمتريک راداري ب

هاي ارسال و دريافت از هاي مختلف پلاريزاسیونترکیب

هاي تمام پلاريمتري سیستمگیرند. شکل مي ،پراکنش

(FP)2 هاي خطي بر مبناي ارسال و دريافت پلاريزاسیون

ها کنند. همچنین در اين سیستمافقي و عمودي عمل مي

هاي دريافت شده نیز ثبت اطلاعات فاز بین پلاريزاسیون

تم چهار پلاريزاسیون ماتريس اين سیس .[4]گردد مي

را تولید  ،پراکنشگرگیري پسشامل چهار اندازه پراکنش،

که امکان استخراج  (VVو  HH ،HV ،VH)کند مي

  دهد.اطلاعات بیشتري را از هدف مي

پتانسیل زياد خود را در مقايسه با اخذ  FPحقیقتا مد 

داده از تک کانال، اثبات کرده است. اما از معايب آن، 

-و نرخ داده مي PRF(3( افزايش در فرکانس تکرار پالس
شود، باشد. همچنین نوارهاي تصويربرداري آن دو نیم مي

 ايماهواره يابد و زمان بازبینيدر نتیجه پوشش کاهش مي

 Quad-Polarimetryهاي سیستمپس  .[2] يابدتنزل مي

)QP(  ياFP  علیرغم افزايش عملکردشان، در پهناي نوار و

 .[3] هستند برپیچیدگي سیستم، هزينه

 Dual Polarimetry سیستم چندين در حال حاضر

(DP ) مانندENVISat اروپايي ،PalSAR  ،ژاپني

TerraSAR  اروپايي وRadarsat-2 که  وجود دارد کانادايي

شود، در مقابل دو پلاريزاسیون يک پلاريزاسیون فرستاده مي

فقط نیمي از ماتريس  DPاين مدهاي  شود.دريافت مي

 VV( يا )VHو  HHکنند: )پراکنش کامل را جمع آوري مي

                                                           
 ۱ Synthetic Aperture RADAR 
 ۲ Full Polarimetry 
 ۳ Pulse Repetition Frequency 

(. اين کار ملزومات پردازش داده و محتواي اطلاعاتي HVو 

وعه داده اخذ دهد. مجمتصاوير پلاريمتريک را کاهش مي

شده، همان پوشش را براي ارسال تک پلاريزاسیون دارند. 

به علت دو کانال مستقل در  ،تري راولي اطلاعات اضافه

کنند. از نقطه نظر سنجنده، مدهاي فراهم مي ،دريافت

تر و بنابراين پوشش عرض نوار وسیع DPتصويربرداري 

-آوري ميجمع QPبیشتر منطقه را در مقايسه با تصاوير 
کنند. اگرچه محتواي اطلاعاتي درون پیکسلي براي تصاوير 

DP  نسبت به تصاويرQP  کمتر است. که اين موضوع سبب

 .[1] شودمي QPهاي آوري دادهتمايل به جمع

با استفاده بندي طبقه زمینه کنون چندين مطالعه درتا

انجام شده Compact Polarimetry (CP )هاي از داده

 [7-5]توان در ميدر اين زمینه را  اخیر مطالعاتاست. 

-در حوزه طبقه مطالعات بسیاريبررسي کرد. همچنین 
هاي پلاريمتري با استفاده از داده بندي مناطق جنگلي

SAR 8] توان بهها ميکه از جمله آن است صورت گرفته-

چندين  را بودندادلیل به CPهاي داده اشاره کرد. [41

بخش فضايي  :از جمله FPهاي مزيت مهم نسبت به داده

تر، مقدار داده ارسالي کمتر، عدم کاهش رزولوشن ساده

تر عسیويژه عرض نوار وکمتر و به 1آزيموتي، خطر تداخل

هاي توانند داده مناسبي براي پايش و کنترل پوششمي

دلیل برقرار بودن فرض دوم همچنین به جنگلي باشند.

در مناطقي با پراکنش  Souyris [44]الگوريتم بازسازي 

هاي تمام خوبي دادهتوانند بهها ميحجمي غالب، اين داده

 خواهیمجا ما ميايندر پلاريمتريک را بازسازي کنند. 

بندي مناطق جنگلي طبقه را در هادادهاين پتانسیل 

دست آمده نتايج حاصل را با نتايج بهبررسي کنیم و نهايتا 

 مقايسه و ارزيابي کنیم. FPهاي از داده

 CPهای سیستم -2

وجود به DPهاي اخیرا رشد قابل توجهي در سیستم

نامیده   CPکه DPيک مد  [44] در.[42] آمده است

 DPيک سیستم تصويربرداري CPشود، ارائه شده است. مي
هاي است که چندين مزيت مهم را نسبت به ديگر سیستم 

دارد. اين سیستم قابلیت کاهش   SARچندپلاريزاسیون

هاي سیستم پیچیدگي سیستم، هزينه، وزن و نرخ داده

SAR کند تا بسیاري از که تلاش ميرا دارد. درحالي

                                                           
 ٤ Cross talk 
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ام پلاريمتريک را حفظ کند. هاي سیستم تمقابلیت

فرکانس تکرار پالس و نرخ داده براي عرض نوار داده شده 

عنوان تعادلي بین عرض نوار و به CP يابد. مدکاهش مي

 اطلاعات پلاريزاسیون ارائه شده است.

-فقط يک چرخه ارسال ،در اين پیکربندي پلاريمتريک

دريافت )در يک سیستم -جاي دو چرخه ارسالهدريافت ب

QP مورد نیاز است. در )CP  ،انتخاب سیگنال ارسالي

که ها، انتخاب عاقلانه اين پلاريزاسیون. [43] انتخابي است

تواند معماري شوند، ميبراي ارسال و دريافت قرار داده مي

محتواي  ،سیستم را بهینه کند. بنابراين پلاريزاسیون ارسالي

 .[41] کندرا مشخص مي DPاطلاعاتي و مد خاصي از 

هاي اخیر پديدار و چندين مقاله در در سال CPمفهوم 

ضرورتا برخاسته از يک  CPاين موضوع منتشر شده است. 

است، که  FPسیستم تک کاناله در مقابل يک سیستم 

که منابع سیستم پلاريمتريک محدود هستند و يا هنگامي

. [43] باشددر دسترس نیستند، يک استراتژي موثر مي

هاي تمام همچنین يک مد اختیاري سازگار براي سیستم

هاي مزيت ديگر سیستم .[45] باشدپلاريمتريک راداري مي

CP [41] روز( است 1) ايماهواره، فواصل کوتاه بازبیني. 

هاي پیشرفت Hybrid-Polarityبا معماري  SARهاي سیستم

مزيت  .[45] دهندمهمي را در حوزه سنجش از دور تشکیل مي

ها آن است که اطلاعات بیشتري را نسبت به اصلي اين سیستم

که پهناي خیلي بزرگتري را در استاندارد دارند، درحالي DPمدهاي 

ها در دهند. برخي از اين ماهوارهپوشش مي QPمقايسه با مدهاي 

هندي )سیستم فضابرد  RISAT4-1هاي حال حاضر شامل ماهواره

CP  منظور مشاهده زمین فرستاده شد(، به 2142که در آپريل سال 

2-ALOS2 هايو در آينده شامل سنجنده ژاپني RCM3 ،کانادايي 

DESDynI [47] ه ک زماني حال حاضر تا )که درNASA1  دنبال به

آرژانتیني )که  SAOCOM5تاخیر افتاده است( و  ، بهباشدشريک مي

ريزي شده است( برنامه 2141و  2145هاي براي پرتاب بین سال

را در تصاوير  CPهاي سنسورها قابلیت استفاده از داده شود. اينمي

 1(RCP) اي راستگردپلاريزاسیون دايره RCMعريض نوار دارند. مثلا 

را ارسال خواهد کرد و دو پلاريزاسیون خطي متعامد کوهرنس 

عنوان را به CPکند. اين کار مد ( را دريافت ميRVو  RHمتقابل )

 .[5]کند حالت تصويربرداري اولیه فراهم مي

                                                           
 ۱ Radar Imaging Satellite 
 ۲ Advanced Land Observing Satellite 
 ۳ Radarsat Constellation Mission 
 ٤ National Aeronautics and Space Administration 
 ٥ SAR Observation & Communications Satellite 
 ٦ Right-Circular Polarization 

 CPمدهای  -2-1

  وجود دارد: CP براي درحال حاضر سه پیکربندي پلاريزاسیون

 pi/4د م •

Souyris مد [44] و همکاران pi/4  را معرفي کردند که

هاي پلاريزاسیون نهيدر آن پلاريزاسیون ارسالي، از برهم

نتیجه  (. درH+Vشود )خطي افقي و عمودي تشکیل مي

نسبت به افق  درجه 15 پلاريزاسیون خطي در زاويه

-ها را در پلاريزاسیونکند. رادار، برگشتگیري ميجهت
 کند.هاي افقي و عمودي دريافت مي

 CTLR7 مد •

دريافت خطي( -اي)ارسال دايرهCTLR ، مد CPمد ديگر 

که از نام اين مد مشخص است، سیگنال  طورهماناست. 

شود، و يا راستگرد ارسال مي 8(LCP) اي پلاريزه چپگرددايره

شوند. صورت کوهرنس دريافت ميبه Vو  Hهاي پلاريزاسیون

مزاياي مهندسي خاصي دارند که منجر  CTLRهاي سیستم

 .[45] شوندکیفیت بالاتر مي هاي بابه داده

 DCP9 مد •

را ارسال  اي راستگرد يا چپگرد، پلاريزاسیون دايرهDCPمد 

هاي راستگرد و چپگرد را باهم دريافت کند و پلاريزاسیونمي

 دهد.را نشان مي CP( مدهاي مختلف 4شکل ) کند.مي

 
( مد پو  CTLR( مد ب، pi/4 ( مدالف. CPسه پیکربندي  -4شکل 

DCP [42] 

                                                           
 ۷ Circular Transmit-Linear Receive 
 ۸ Left-Circular Polarization 
 ۹ Dual Circular Polarimetric 
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که رادار  مواردي اي دراستفاده از پلاريزاسیون دايره

که نسبت  اباشد. چرداراي فرکانس پايین است، مناسب مي

که به انتشار امواج با  ،4(FR) به تاثیرات چرخش فارادي

حساسیت کمتري ، فرکانس پايین در يونسفر وابسته است

، دارا بودن مقادير بیشتري CPمزيت اين سه مد  .[48] دارد

 DPهاي خطي از اطلاعات پلاريزاسیون نسبت به سیستم

 حالي ( است. درVو  Hو دريافت  Vيا  Hاستاندارد )ارسال 

 دهند.را پوشش مي DPهاي برابر پهناي نوار سیستم که دو

 CPهای های آنالیز دادهروش -2-2

هاي تصوير بسیاري براي آنالیز دادههاي ممکن روش

CP هاي مرتبط بیشتر در دو جنبه وجود دارد. تکنیک

 .[43, 1] ارزيابي و بعدا توسعه داده شدند

منظور برآورد اجزاي به CPهاي استفاده از داده •

هاي کار بردن اين دادههو ب QPماتريس کواريانس 

QP بازسازي شده (PQ)2 هاي در الگوريتمQP 

 [44, 1]در باشد. اين روشي است که موجود مي

ها فرض تقارن بازتابي اتخاذ شده است. اين مدل

خطي و نسبت  يپراکنش، و ارتباط بین کوهرنس

Cross-Polarization  بازتابي را براي ساخت تقارن

   هاي کواريانسکامل ماتريس پلاريزاسیون از داده

ها در اين الگوريتم. [44] برندکار ميهب 2×2

 اند.زمینه تصويربرداري زمیني توسعه داده شده
استخراج پارامترهاي پلاريمتريک از بردار  •

پارامترهايي که مستقیما از  .[22-21] استوکس

شوند، مقادير اساسي بردار استوکس گرفته مي

 پراکنش يافته تابراي تشخیص میدان پس

حدودي پلاريزه است. کاربردهاي تصويربرداري 

بناي استفاده از پارامترهاي گرفته م بر نجومي

اند متمرکز شده CPشده از بردار استوکس مد 

از اين روش  استفاده Raney  [23 ,21]و  [43]

را دفاع کرد. اين روش نیازمند يک اکتشافي از 

محتواي اطلاعاتي اين پارامترها در يک تنوع 

هاي وسیعي از کاربردها است. همچنین کارايي

در کاربردهاي بسیاري  Compactپارامترهاي 

  .[22, 43] بررسي شده است

                                                           
 ۱ Faraday Rotation 
 ۲ Pseudo Quad Polarization 

های کواریانس در ماتریسبردار مشاهده و  -2-3

 CP مدهای

گیري )يا قابل مشاهده( بعدي اندازه بردار دو
CPk ،

در مد ارسال  Sپراکنش کامل تصوير ماتريس پس

پلاريزاسیون است. ارتباط بین 
CPk  وS با رابطه زير به-

 :[2] آيددست مي

(4)                                                   
CP tk S J=  

پراکنش و Sس ماتري که در آن
tJ  بردار جونز ارسالي

 . باشندمي

-و ماتريس کواريانس مربوطه بهCP گیري بردار اندازه
 آيند:دست ميصورت زير به

(2           )                              1 2[ ]t

CPk CP CP=                                                  

(3 )                    11 12*

21 22

[ ] t

CP CP CP

C C
C k k

C C

 
= =  

 
                       

ترتیب به t*و  tهاي در روابط فوق بالانويس 

دهند. عملگرهاي ترانهاده و ترانهاده مزدوج را نشان مي

هاي گیري بر روي پیکسلمعناي میانگینبه عملگر

 .همسايه است

مربوط به هر  2×2 3کواريانس هرمیتینهاي ماتريس

 شوند:صورت زير محاسبه ميبه CPيک از مدهاي 

(1)                                      *
/4 /4 /4[ ] t

pi pi piC k k=  

(5)                                      *[ ] t

DCP DCP DCPC k k=  

 (1)                                *[ ] t

CTLR CTLR CTLRC k k= 

 های بازسازیالگوریتم -2-4

در اينجا ما با يک سیستم نامشخصي از چهار معادله و 

 نه مجهول مواجه هستیم:

(7       )          11 12 ? *

21 22 * *

H M P
C C

M X N
C C

P N V

 
   →       

 

                                                           
 ۳ Hermitian 
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|2که در آن |HHH S=،2| |HVX S=،
2| |VVV S=،*

HH HVM S S=،*
HV VVN S S= و

*
HH VVP S S= باشند.مي 

بنابراين به اطلاعات اضافي براي حل آن نیاز داريم. 

هايي را براي کاهش تعداد مجهولات ايجاد پس بايد فرض

 .منتشر شده است [44, 1]در  کنیم. دو الگوريتم بازسازي

 Souyrisمدل  -2-4-1

دو فرض را  [44]و همکاران   2115Souyrisدر سال 

درنظر گرفتند که به رفتار پلاريمتريک اجزاي ماتريس 

 شود:مي مربوط Compactکواريانس 

که تقارن بازتابي فرض هنگامي تقارن بازتابی: •

شود، يک غیرهبستگي کاملي بین ضرائب مي

-Crossو  Co-Polarizationپراکنش پس

Polarization رود.انتظار مي 

 عبارت ديگر:به

(8       )                       * * 0HH HV HV VVS S S S≈ ≈ 

 براين فرض  :1یابی حالت پلاریزاسیونبرون •

پراکنش يافته مبناي رفتار پراکنش امواج پس

 آيد.دست ميبهکاملا پلاريزه و کاملا غیرپلاريزه 

در ادامه مدلي را ارائه کردند که نسبت شدت  آنها همچنین

Cross-Polarization  به متوسط شدتCo-Polarization  را به

 کند:مرتبط مي Co-Polarizationبزرگي کوهرنسي 

(3)                                         1 | |
4

X

H V

ρ−
≈

+
  

 که در آن:

(41 )                               
*

2 2| | | |

HH VV

HH VV

S S

S S
ρ = 

( و دو فرض فوق، ما را 1( و )5(، )1ترکیب معادلات )

خوبي مشخص شده از چهار هبا يک سیستم غیرخطي ب

صورت هتواند بکند. که ميمواجه ميمعادله و چهار مجهول 

مدل  .[48] عددي و با استفاده از روش تکراري حل شود

Souyris  براي مناطقي با پراکنش حجمي غالب، بهترين

                                                           
 ۱ Polarization State Extrapolation 

است. اين مدل براي مناطقي با پراکنش سطحي يا 

double-bounce (db.غالب، مناسب نیست ) 

بر مبناي  CPاز مدهاي  PQساخت ماتريس کواريانس 

|2صورت تکراري برايهايي است که بهجفت معادله |HVS

 . شوند. اين معادلات در ادامه تشريح ميشوندحل مي

 pi/4 حل مد •

|2، حل معادلات با مقادير اولیهpi/4 براي مد |HVS و

 شود:شروع مي Co-Polarizationکوهرنسي خطي 

(44                     )                      12
(0)

11 22

C

C C
ρ = 

(42  )                   (0)2 11 22
(0)

(0)

1 | |
| |

2 3 | |HV

C C
S

ρ
ρ

 −+
=   − 

         

 گیرد:معادلات زير صورت ميو تکرار با 

(43) 

( )( )
2

12 ( )
( 1)

2 2
11 22( ) ( )

| |

| | | |

HV i

i

HV HVi i

C S

C S C S

ρ +

−
=

− −
 

(41)                ( 1)2 11 22
( 1)

( 1)

1 | |
| |

2 3 | |
i

HV i
i

C C
S

ρ
ρ

+

+
+

 −+
=   − 

 

دست آوردن مقدار نهايي برايسپس با به
2 2

( )
| | | |HV HV n
S S= (n ماتريس است مرتبه تکرار ،)

 شود:صورت زير ساخته ميبه PQکواريانس 

(54)

( )

2 2
11 12

2

*2 2
12 22

[ ]

| | 0 | |

0 2 | | 0

| | 0 | |

PQ

HV HV

HV

HV HV

C

C S C S

S

C S C S

=

 − − 
 
 
 

− −   

 DCP حل مد •

 pi/4 اولیه همانند مدبراي اين مد، محاسبه مقادير 

 DCPبراي مد  PQباشد. پس معادلات تکرار و ماتريس مي

 اند از:عبارت

(14) 

( )( )
2

12 ( )
( 1)

2 2
11 22( ) ( )

| |

| | | |

HV i

i

HV HVi i

C S

C S C S

ρ +

+
=

− −
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 (74)                 ( 1)2 11 22
( 1)

( 1)

1 | |
| |

2 3 | |
i

HV i
i

C C
S

ρ
ρ

+

+
+

 −+
=   − 

 

(48)

 

 CTLRحل مد  •

ي براي اين مد نیز محاسبه مقادير اولیه همانند مدها

pi/4  وDCP باشد. پس معادلات تکرار و ماتريس ميPQ 

 اند از:عبارت CTLRبراي مد 

(43) 

( )( )
2

12 ( )
( 1)

2 2
11 22( ) ( )

| |

| | | |

HV i

i

HV HVi i

jC S

C S C S

ρ +

+
=

− −
 

(12)                 ( 1)2 11 22
( 1)

( 1)

1 | |
| |

2 3 | |
i

HV i
i

C C
S

ρ
ρ

+

+
+

 −+
=   − 

 

)24(

( )

2 2
11 12

2

*2 2
12 22

[ ]

| | 0 | |

0 2 | | 0

| | 0 | |

PQ

HV HV

HV

HV HV

C

C S jC S

S

jC S C S

=

 − + 
 
 
 

+ −    

، ممکن است اين اتفاق CPبراي تمام اين سه مد 

)بیافتد که )nρ هاي خاص بزرگتر از براي برخي پیکسل

يک شود، يا حتي مخرج آن ريشه عددي منفي شود. در 

)اين دو حالت ما  ) 1nρ 2و =

( )
| | 0HV n
S قرار داده و  =

 کنیم.سپس تکرار را متوقف مي

 Nordمدل  -2-4-2

نشان دادند که  [1] و همکاران Nord 2113در سال 

افتد. آنها سمت همیشه اتفاق نمي Souyrisفرض دوم مدل 

را در مقابل سمت چپ آن رسم کردند و ( 3راست معادله )

در مخرج معادله، يک حد پايین است  1بردند که مقدار پي

هاي آنها نشان داد که اين ثابت تناسب، در حالت و داده

کلي مقادير بسیار بزرگي دارد. بنابراين آنها يک ويرايش 

 ( گرفتند و به معادله زير رسیدند:3معکوس از معادله )

(22)                                         1 | |X

H V N

ρ−
=

+
 

 که در آن:

(23 )                                     
2

2

| |
| |

HH VV

HV

S S
N

S

−
= 

را براي  Souyrisالگوريتم اصلي بازسازي  همچنین آنها

 N=4کار بردن تابع تناسب خودشان نسبت به ثابت به

اولیه از  مقاديرابتدا  CTLRاصلاح کردند. مثلا براي مد 

شوند. سپس معادله ( محاسبه مي42( و )44معادلات )

شود و کار برده ميبه ρهنگام کردن برآورد( براي به43)

|2نهايتا يک برآورد اصلاح شده از |HVS صورت زير به

 شود:محاسبه مي

(21)                       

2

( 1)

( 1)
11 22

( 1)

| |

1 | |
( )

2(1 | |)

HV i

i

i

S

C C
N

ρ
ρ

+

+

+

=

 −
+   + − 

  

 1بندی کننده ویشارت مختلططبقه -3

بندي کننده ويشارت مختلط در اين تحقیق ما از طبقه

چند  هاي پلاريمتريکپردازش داده. کنیممياستفاده  [25]

کواريانس چند هاي گیري از ماتريسنیاز به میانگین 2همنظر

 پیکسل مستقل دارد.

(25                 )                *

1

1 ( ) ( )
k

t

n

Z u k u k
n =

= ∑ 

)ها و lookتعداد  n در رابطه فوق )u k  بردار پراکنشk 

 باشد. امین پیکسل مي

 اگر درنظر بگیريم:

(21   )                          *

1

( ) ( )
k

t

n

A nZ u k u k
=

= =∑ 

داراي توزيع  Aصورت در رابطه فوق ماتريسدراين

 صورت زير است:ويشارت است. تابع توزيع ويشارت به

                                                           
 ۱ Complex Wishart 
 ۲ Multi Look 

( )

2 2
11 12

2

*2 2
12 22

[ ]

| | 0 | |

0 2 | | 0

| | 0 | |

PQ

HV HV

HV

HV HV

C

C S C S

S

C S C S

=

 − + 
 
 
 

+ −  
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(27   )       

1

1 ( 1)
2

| | exp[ ( )]( )
( , ) | |

( , ) ( ),..., ( 1)

n q

A n

q q

A Tr C A
p A

K n q C

K n q n n qπ

− −

−

−
=

= Γ Γ − +

 

 4است که در حالت منواستاتیک u بعد بردار qکه در آن 

تابع گاما است. مشابه  Γ(.). همچنینq=3 خواهیم داشت:

، که بر روي 2(ML) بندي بیشینه شباهتبا فرآيند طبقه

با جايگزيني شود،سازي ميپیاده 3هاي تک منظرهداده
mC 

                                                           
 ۱ Monostatic 
 ۲ Maximum Likelihood 
 ۳ Single Look 

 داريم: mwعنوان ماتريس کواريانس کلاسبه Cجاي به

(28       )         

1( , ) ln | | ( )
ln[ ( )] ( ) ln | |
ln[ ( , )]

m m m

m

d A w n C Tr C A

P w n q A

K n q

−= +
− − −
+

 

 جا که دو ترم آخر سمت راست معادله فوقاز آن

 .توان آنها را درنظر نگرفتهستند، مي mwمستقل از
 

 

 
 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 هاي زمینيگونبه همراه پلي Google Earth(، ب( از سايت PauliRGBصورت نمايش رنگي )تصوير منطقه مورد مطالعه. الف( به -2شکل 

ها اولیه کلاسصورت با فرض برابر بودن احتمال دراين

 خواهیم داشت:

(23        )            1( , ) ln | | ( )m m md Z w C Tr C Z−= + 

تعلق خواهد گرفت،  mwبه کلاس Z بنابراين پیکسل

jازاي تمامچه شرط زير بهچنان m≠ :برقرار گردد 

(31            )                     ( , ) ( , )m jd Z w d Z w< 

 ها و منطقه مورد مطالعهداده -4

 

از تصاوير  4111×4111در اين مقاله يک زير مجموعه

، انتخاب شده RADARSAT-2ماهواره  SARپلاريمتريک 

سانتي  5/5معادل طول موج  Cاست. تصوير مورد نظر در باند 

درجه  8/23و  28و با زواياي فرود  Fine Quad 9متر در حالت 

اخذ شده است. منطقه مورد مطالعه در اين تحقیق يک جنگل 

واقع در   Chalkدر نزديکي رودخانه Petawawaتحقیقاتي به نام 

باشد که در مي Ontarioهاي شرقي کانادا به نام يکي از ايالت

 Northکیلومتري شرق  481و  Ottawaکیلومتري غرب  211

Bay ( تصوير منطقه مورد مطالعه را 2ر گرفته است. شکل )قرا

 گیاهي، دهد. اين منطقه شامل نواحي جنگلي، پوششنشان مي

7
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طهور عمهده هها بههشهود. جنگهلآب و منطقه شههري مهي

شهود کهه در را شامل مي درختان نرم چوب و سخت چوب

گونه درختي بلهوط قرمهز )نهرم چهوب(، کهاج  اين بین سه

سفید )سخت چوب( و صنوبر سیاه )سهخت چهوب( مهورد 

هههاي آموزشههي و تسههت دادههمچنههین  باشههند.توجههه مههي

( نمهايش داده 4) جهدولانتخاب شده براي اين تحقیق در 

 شده است.

 بنديهاي آموزشي و تست جهت طبقهتعداد داده -4جدول 

 تستداده  داده آموزشی کلاس

 381 772 (Orبلوط قرمز )

 315 375 (Pwکاج سفید )

 311 782 (Sbصنوبر سیاه )

 571 131 (Urمنطقه شهری )

 4117 841 (Waآب )

 378 134 (GVپوشش گیاهی )

 )برحسب درصد(  FPو نیز مد  Souyrisمدهاي بازسازي شده آنها با استفاده از مدل  ،CTLRو  pi/4دست آمده از مدهاي بندي ويشارت مختلط بههاي طبقهدقت -2جدول 

 مد

مز
قر

ط 
لو

ب
ید 

سف
ج 

کا
اه 

سی
ر 

وب
صن

ی 
هر

ش
ه 

طق
من

 

ب
آ

 

ی
اه

گی
ش 

وش
پ

 

ی
کل

ت 
دق

 

pi/4 7/23 4/31 53 1/72 411 32 2/56 

CTLR 3/28 5/11 8/13 4/11 411 81 9/56 

PQ_pi/4 3/12 3/37 1/11 3/78 411 2/32 4/76 

PQ_CTLR 1/35 1/13 4/33 1/53 411 3/71 6/69 

FP 1/38 7/17 3/11 8/85 411 5/33 6/72 

 

 نتایج -6

در حالت تک منظره،  FPهاي خام ابتدا با استفاده از داده

بندي را به دو صورت آيند. ما طبقهدست ميبه CPهاي خام داده

دهیم. در حالت انجام مي MATLABو با استفاده از نرم افزار 

اول، يک پیش پردازش شامل حذف نويز اسپکل و تصحیح 

انجام شده و سپس با استفاده  CPهاي خام هندسي بر روي داده

بندي تصاوير بندي کننده ويشارت مختلط به طبقهاز طبقه

 .مپردازيمي CPحاصل از مدهاي 

با استفاده از الگوريتم بازسازي  CPهاي خام در حالت دوم داده

Souyris [44] هاي کواريانس براي ساخت ماتريسPQ کار برده به

شوند. پس از اعمال پیش پردازش بر روي اين مدهاي بازسازي مي

بندي کننده ويشارت مختلط به (، با استفاده از طبقهPQشده )

بندي از تصاوير طبقهپردازيم. نهايتا هر يک بندي تصاوير ميطبقه

 FPهاي بندي شده با استفاده از دادهشده در فوق را با تصوير طبقه

 CTLRو  pi/4جا ما دو مد کنیم. در اينمقايسه و ارزيابي مي

صورت جدول بندي بههاي طبقهدقت گیريم.را درنظر مي( راستگرد)

دست ( به3صورت شکل )بندي به( و تصاوير حاصل از طبقه2)

بیشتر از مدهاي  FPبندي در مد هاي طبقهطور کلي دقتبه آمدند.

CP هاي است. چرا که شامل اطلاعات بیشتري از پراکنشco-

polarized  وcross-polarized شود.پراکنش ميدر صحنه پس 

مورد بررسي در اين تحقیق، دقت کلي  CPهمچنین از میان مدهاي 

بندي در مدهاي کلي طبقه بهتر از دقت pi/4بندي در مدهاي طبقه

CTLR .هاي تر بودن مکانیزمتوان نزديکدلیل اين امر را مي است

نسبت به هم دانست. که در ادامه دو  FPو  pi/4پراکنش در دو مد 

دار ها مورد بحث قرار گرفته است. در ضمن زاويهنمونه از اين مکانیزم

پراکنش تواند پسنیز مي pi/4بودن نحوه ارسال پلاريزاسیون در مد 

 دار فراهم کند.بهتري از اهداف را در مناطق شیب

بندي توان گفت دقت کلي طبقهبا توجه به نتايج حاصل مي

بندي در مد ( تقريبا با دقت کلي طبقه% 3/11) CTLRدر مد 

PQ_CTLR (5/53 % يکي است. يعني با اعمال دو شرط مدل )

ج حالت ، تقارن بازتابي و استخراSouyris [44]بازسازي 

تغییرات  CTLRبندي براي مد پلاريزاسیون، نتیجه کلي طبقه

دقت کلي  PQ_CTLRبنابراين در حالت کلي مد زيادي ندارد. 

بندي کننده ويشارت مختلط را بندي با استفاده از طبقهطبقه

امکان مقايسه مستقیم  PQهاي دهد. در عوض مدافزايش نمي

 کنند.فراهم مي FPهاي پراکنش را با مد مکانیزم

و  Cloudeهاي پراکنش زاويه آلفاي مدل ما مکانیزمدر ادامه 

Pottier [21]  و مدلFreeman-Durden  را با  [27]سه جزئي

محاسبه و نسبت به  PQو  FPاستفاده از ماتريس کواريانس مدهاي 

( ترسیم کرديم. در هر يک از 5( و )1هاي )ترتیب در شکلهم به

ترتیب تجمع اي و آبي پررنگ بههاي قهوه( رنگ5( و )1هاي )شکل
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طورکه در شکل دهند. همانبیشتر و تجمع کمتر نقاط را نشان مي

تجمع بیشتر نقاط، تطابق  PQ_pi/4شود، در مد ( مشاهده مي1)

بیشتري بر قطر اصلي دارند. اين به آن معناست که زاويه آلفا در مد 

PQ_pi/4  بهتر از مدPQ_CTLR شود.برآورد مي 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

 راهنما:                       

 

 

مدهاي بازسازي شده آنها با استفاده از  ،CTLRو  pi/4بندي کننده ويشارت مختلط براي مدهاي بندي شده با استفاده از طبقهتصاوير طبقه -3شکل 

 FPو ث( مد  PQ_CTLRت( داده  ،PQ_pi/4، پ( داده CTLR، ب( مد pi/4. الف( مد FPو نیز مد  Souyrisمدل 
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 FPنسبت به مد  PQ_CTLR و PQ_pi4مد در دو  مکانیزم پراکنش زاويه آلفا -1شکل 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
 FPنسبت به مد  PQ_CTLR و PQ_pi4 هايسه جزئي در مد Freeman-Durdenهاي پراکنش مدل مکانیزم -5شکل 
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مکانیزم پراکنش زاويه بین  همچنین ضريب همبستگي

ضريب  بیشتر از ،FP (7/1)مد  نسبت PQ_pi/4آلفا در مد 

نسبت  PQ_CTLRهمبستگي بین مکانیزم زاويه آلفا در مد 

تر دلیل ديگري بر نزديک نیزاين  .دباشمي FP (15/1) به مد

است.  FPبه مد نسبت  pi/4هاي پراکنش در مد بودن مکانیزم

دهند که ( نشان مي1مقادير ضريب همبستگي در شکل )

براي مناطقي با پراکنش  Souyris [44]مدل بازسازي 

اين مدل در  همچنینحجمي غالب بسیار مناسب است. 

 کند.خوبي عمل نميبه Double Bounceمناطقي با پراکنش 

بندي حاصل از مدهاي هاي طبقهطور کلي دقتبه

CTLR هاي کسب شده در مدهاي به مراتب کمتر از دقت

رن وسیله شرط تقاتوان بهاست. اين موضوع را مي ديگر

آزيموتي توضیح داد. در سنجش از دور راداري، از بین 

هاي گیاهي هاي حاصل از پوششاهداف طبیعي، پراکنش

شوند. ولي صورت تقارن آزيموتي درنظر گرفته ميو آب به

صورت ديگر اهداف طبیعي لزوما رفتار پلاريمتريک به

دهند. از جمله اين دلايل تقارن آزيموتي از خود نشان نمي

توان به جهت قرارگیري اهداف در راستاي خط ديد مي

ها بر روي زمین و ... رادار، محل و الگوي قرارگیري آن

اي شرط جاکه ارسال پلاريزاسیون دايرهاشاره کرد. از آن

کند، هاي طبیعي تحمیل ميتقارن آزيموتي را براي پديده

نتايج ضعیفي را در تمايز بین اهداف طبیعي و در نتیجه 

که شرط تقارن آزيموتي کند. و زمانيبندي حاصل ميطبقه

 شود.بندي اشتباه ميبرقرار نباشد، منجر به طبقه

آيد، دست ميهبندي شده بگونه که از تصاوير طبقههمان

هاي گونهاکثرا با کلاس CPدهاي کلاس منطقه شهري در م

دلیل اين امر آن است که ما در  شود.هاي جنگلي ادغام مي

، هاي جنگليتوانیم از برخي از گونهمناطق جنگلي نیز مي

همچنین  داشته باشیم. Double Bounceپراکنش  مکانیزم

مدل بازسازي  دومما علت را در فرض  نیز PQبراي مدهاي 

Souyris [44]  .( 3معادله ) دو طرف بنابراينجستجو کرديم

به FPد هاي آموزشي کلاس منطقه شهري در مبراي داده

خط قطري قرمز رنگ نشان  .کرديم ترسیم( 1صورت شکل )

-ها مي( يک تساوي صريح بود، داده3دهد که اگر معادله )مي
فرض دوم مدل  بنابراين توانستند بر روي آن قرار بگیرند.

پس  .یستبرقرار ن شهري مناطق در Souyris [44]بازسازي 

 در نتیجه دقت شدهبندي ، تصاوير طبقهالگوريتم بازسازي

خواهد مناطق صحیح ن گونهندست آمده براي ايبه بنديطبقه

تواند نمي Souyris [44]عبارت ديگر الگوريتم بازسازي به .بود

 خوبي عمل کند.به Double Bounce در مناطقي با پراکنش

هاي برقرار باشند، مدل Souyris [44]اگر دو فرض مدل 

کنند. متاسفانه را تولید مي PQپراکنش پلاريمتريک اطلاعات 

هايي که داراي تقارن آزيموتي ها فقط براي پراکنشاين فرض

 باشند.هستند، برقرار مي

 
هاي آموزشي کلاس ( براي داده3ترسیم دو طرف معادله ) -1شکل 

 FPمنطقه شهري در مد 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5

توان اظهار داشت که دست آمده ميتوجه به نتايج به

مد  pi/4 ، مدCبندي مناطق جنگلي در باند در طبقه

. در استفاده است CTLR موثرتر و کارآمدي نسبت به مد

مشخصات پراکنش حاصل از صحنه  CPهاي از داده

تصويربرداري شده، انتخاب بهینه پلاريزاسیون ارسالي را 

هايي که در راستاي هدف اصلي براي تلاش کند.تعیین مي

دست آوردن اطلاعات صورت گرفته است به CPارائه 

رادارهاي تمام پلاريمتريک، بدون نزديک به اطلاعات 

دهي و يا هايي مانند نصف شدن عرض پوششصرف هزينه

هرگز  CPباشد. اطلاعات دو برابر شدن توان ارسالي، مي

بلکه با کم  ،تواند جانشین اطلاعات تمام پلاريزه گرددنمي

تواند يک مد اختیاري براي اهداف ها ميکردن هزينه

 يمتري قرار گیرد.خاص در کنار مد تمام پلار

همیشه داراي اطلاعات پلاريمتري  CPهاي اگرچه داده

دلیل دارا بودن هستند، ولي به FPهاي کمتري نسبت به داده

هاي چندين مزيت مهم نسبت به ديگر سیستم

هاي که منابع سیستم، هنگاميSARچندپلاريزاسیون 

ند توانپلاريمتريک محدود هستند و يا در دسترس نیستند، مي

ها در کارگیري اين دادهيک استراتژي موثر باشند. همچنین به

هاي بلند، که پلاريزاسیون ارسالي متاثر از چرخش طول موج
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 Cباند در اين تحقیق از  باشد.فارادي است، بسیار مناسب مي

 CTLRو  pi/4متر و از دو مد سانتي 5معادل طول موج 

شود اين تحقیق در استفاده شد. لذا پیشنهاد مي CP)راستگرد( 

بررسي و  CPو نیز با استفاده از ديگر مدهاي  Pو  L باندهاي

 ارزيابي شود.
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