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حالت پلاریمتری کامل از  دادهبازسازی ارائه روشی نوین برای بهبود دقت 

 روی داده حالت پلاریمتری دو دایروی

  3، یاسر مقصودی2، سید وهاب شجاع الدینی1سارا قدس

 هاي علمي و صنعتي ايران سازمان پژوهش - پژوهشکده برق و فناوري اطلاعات - مخابرات سیستم دانشجوي دکتري1

s.ghods@irost.ir 

 هاي علمي و صنعتي ايران سازمان پژوهش - پژوهشکده برق و فناوري اطلاعات استاديار 2

shojadini@irost.ir 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي - مهندسي ژئودزي و ژئوماتیکاستاديار دانشکده  9
ymaghsoudi@kntu.ac.ir 

 (1931 ارديبهشت تصويب تاريخ ،1931 دي دريافت تاريخ)

 چکیده

آورد، مشکلاتي از قبیل کافي نبودن  ميعلیرغم اين که داده حالت پلاريمتري کامل اطلاعات بسیار خوبي از اهداف زمیني فراهم 

دهي براي اهداف نظارتي و بالا بودن توان ارسالي، حجم داده، هزينه و پیچیدگي سیستم، پژوهشگران اين حوزه را به سمت عرض پوشش

حالت پلاريمتري فشرده سوق داد. در اين حالت با سعي بر اينکه اطلاعات دريافتي تا حد ممکن به اطلاعات حالت پلاريمتري  استفاده از

گردد. با توجه به کاستي هايي که در مقالات پیشین براي تبیین روش کامل نزديک باشد، مشکلات حالت پلاريمتري کامل مرتفع مي

شود و  ميداده حالت فشرده دو دايروي وجود دارد، در اين مقاله اين روش به طور مبسوط تشريح  بازسازي داده حالت کامل از روي

گیرد و نقاط ضعف هريک با استفاده از نتايج تجربي روشن خواهد شد. براي  ميفرضیات مطرح شده در اين روش مورد بررسي قرار 

شود که اين دو موجب کم شدن دقت  ميرضیه تقريبي در نظر گرفته بازسازي داده حالت کامل از داده حالت فشرده دو دايروي دو ف

گردند. با توجه به اين که در سال هاي اخیر مقالاتي جهت بهبود بازسازي در نواحي اقیانوسي ارائه شده است، در اين پژوهش  ميبازسازي 

شود که نسبت به فرضیات پیشین  ميیه اي ارائه تمرکز اصلي بر روي نواحي شهري و مناطق با پوشش گیاهي قرار داده شده است و فرض

دقت فرضیات و روش  RADARSAT-2داده هاي مربوط به سنجنده  برد. با استفاده از ميدقیقتر بوده و در نتیجه دقت بازسازي را بالا 

 شود. ميهاي بازسازي آزمايش شده و برتري روش پیشنهادي نسبت به روش هاي پیشین نشان داده 

 RADARSAT-2.سنجنده  تري حالت فشرده، حالت دو دايروي،ترکیبي، پلاريمتري حالت کامل، پلاريم روزنه با رادار ی:واژگان کلید

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

امروزه تصوير برداري پلاريمتريک با استفاده رادارهاي 

روزنه ترکیبي روشي توسعه يافته براي بدست آوردن 

 باشد. در مياطلاعات سنجش از دور براي سطح زمین 

دو موج  1(FP)حالت تصوير برداري پلاريمتري کامل 

هاي متعامد در دو پالس الکترومغناطیسي با پلاريزاسیون

گردند و بازپراکنش هر يک از آنها توسط متوالي ارسال مي

دو آنتن گیرنده با دو نوع پلاريزاسیون عمود بر هم دريافت 

هر ها بدلیل ارسال دو موج براي در اين سیستم گردد.مي

هدف، توان ارسالي، فرکانس تکرار پالس و حجم ديتاي 

ذخیره شده دو برابر حالتیست که تنها يک موج ارسال 

گردد. همچنین عرض ناحیه پوشش دهي کمتر بوده و مي

باشد. بنابراين در  ميپیچیدگي و هزينه سیستم بیشتر 

ين حوزه به حالت پلاريمتري سال هاي اخیر پژوهشگران ا

. در حالت پلاريمتري ]1-1[روي آورده اند  2(CP) فشرده

فشرده به جاي ارسال دو موج يک موج با پلاريزاسیون 

شود و در گیرنده نیز دو آنتن با  ميخاص فرستاده 

پلاريزاسیون هاي عمود برهم پاسخ آن را دريافت 

کنند. سه کانديدا براي حالت پلاريمتري فشرده مطرح  مي

 11ورت پلاريزاسیون خطي باشد که در اولي ارسال بص مي

درجه و دريافت به صورت پلاريزاسیون عمودي و افقي 

باشد. در دومي ارسال دايروي راستگرد و دريافت مي

باشد و در سومي ارسال  ميدايروي راستگرد و چپگرد 

باشد. اين سه حالت دايروي و دريافت عمودي و افقي مي

ارسال و  9(DCP) ، دودايروي(π/4)درجه  11به ترتیب 

شوند. با  مينامیده  1(CTLR) دايروي دريافت خطي

مرتفع  FPمشکلات مربوط به حالت  CPاستفاده از حالت 

باشد.  ميکمتر  FPشود ولي اطلاعات نسبت به حالت  مي

مربوط به کشور هند که در  RISAT-1هم اکنون ماهواره 

 ALOS-2پرتاب گرديد و همچنین ماهواره  2112سال 

 به فضا پرتاب شد 2111ژاپن که در سال  مربوط به کشور

در  .مجهز به سیستم پلاريمتري فشرده راداري هستند

-SAOاي نظیرهاي ماهوارهي اخیر با ظهور پروژههاسال

COM آرژانتینربوط به کشور م، RADARSAT  مربوط به

مربوط به کشور هند که قرار است NISAR کشور کانادا و 
                                                           

1 Full polarimetry 

2 Compact Polarimetry  
3 Dual Circular Polarisation 

4 Circular Transmit Linear Receive 

متريک فشرده استفاده گردد، هاي پلاريها از سیستمدر آن

هايي جهت بدست آوردن تجزيه تحلیل و ارائه روش

اطلاعاتي نزديک به اطلاعات حالت پلاريمتري کامل از 

هاي پلاريمتري فشرده بسیار مورد توجه قرار گرفته داده

 . ]1-12 [است

پلاريمتري فشرده،  مفهوم در ابتداي مطرح شدن

Souyris  فرضیه تقريبي، يکي بر  2 با در نظر گرفتن ]1[در

تقارن نسبت به صفحه گذرنده از خط ديد رادار و  مبناي

بین کوهرنس خطي و نسبت  ديگري برون يابي رابطه

پلاريزاسیون متقابل روشي ارائه کرد که با استفاده از آن 

 را از روي FPتوان مولفه هاي ماتريس کواريانس حالت مي

تي ماتريس شبه تمام بازسازي نمود يا به عبار π/4داده 

بدست آورد.  CPرا از روي داده  1(PQ)پلاريمتريک 

اين مزيت را فراهم  CPاز روي داده  PQبازسازي داده 

نمايد که بتوان از روش ها و کاربردهاي ارائه شده براي  مي

اين  ]2[نیز استفاده نمود. در  CPبراي داده هاي  FPداده 

 فرضیه دوم روش بسط داده شد. در DCPروش براي داده 

Souyris  کوهرنس خطي و نسبت پلاريزاسیون متقابل با

با توجه به اين  .]1[ شوند ميبه يکديگر مربوط  Nپارامتر 

باشد، نتايج حاصل از آن داراي  ميکه اين فرضیه تقريبي 

باشند و هر چه اين فرضیه دقیقتر شود نتايج  ميخطا 

  Souyrisروش دقت  ]1[کنند. در  ميبازسازي بهبود پیدا 
مورد بررسي قرار گرفت و  CPبراي کانديداهاي مختلف 

اصلاح گشت و با اصلاح اين  Nفرضیه مربوط به مقدار 

رود. در  ميفرضیه نشان داده شد که دقت بازسازي بالا 

روش هايي جهت  ] 11و  19 [سال هاي اخیر در مقالات 

راي ب CTLRاز روي داده  FPبهبود الگوريتم بازسازي داده 

کاربردهاي دريايي ارائه شدند که در آن ها نیز با اصلاح 

دقت بازسازي براي نواحي  Nمقدار اولیه و رابطه مربوط به 

 اقیانوسي و دريا بیشتر شده است. 

با توجه به اينکه مطالعات براي بازسازي داده حالت 

داراي اشکالاتي  ]2[، اندک بوده اند و مقاله DCPفشرده 

نیز به صورت  ]1[در مقاله  DCPحالت ن باشد همچنی مي

تلويحي اشاره شده است و به صورت کامل تشريح نشده 

از روي داده  PQروش بدست آوردن داده در اين مقاله است، 

DCP  گردد و دقت فرضیات مطرح  ميبه طور مفصل تشريح

مورد  PQهاي پیشین براي بدست آوردن داده  شده در روش

                                                           
5 Pseudo_Quad 
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 ] 11و  19[توجه به اينکه در مقالات  گیرد. با ميبررسي قرار 

در نواحي  FPروش هايي جهت بالابردن دقت بازسازي داده 

اقیانوسي و دريا ارائه شده است، در اين پژوهش بر روي 

در نواحي شهري و نواحي با پوشش گیاهي  PQبازسازي داده 

و نسبت پلاريزاسیون N تمرکز شده است. با بررسي پارامتر 

اين نواحي همبستگي زيادي بین اين دو  در (R)متقابل 

گردد. اگر همبستگي بین دو پارامتر زياد  ميپارامتر مشاهده 

توان با استفاده از روش هاي رگرسیون يکي را از  ميباشد 

روي ديگري با دقت خوبي بدست آورد. بنابراين در اين مقاله 

با استفاده از رگرسیون غیر  Rو  Nرابطه بین پارامترهاي 

به روش کمینه کردن مربعات خطا بدست آمده است و  خطي

شودکه مدل کسري که در آن صورت و مخرج  مينشان داده 

هستند مدلي مناسب  Rاز  1به صورت چند جمله اي درجه 

باشد. در نتیجه رابطه مربوط به  مي Nجهت تخمین پارامتر 

گردد.  ميدر نواحي شهري و پوشش گیاهي اصلاح  Nفرضیه 

ه بهتر بودن دقت رابطه اصلاح شده نسبت به با توجه ب

رود که دقت الگوريتم بازسازي  ميفرضیات پیشین، انتظار 

نیز بالا برود که با استفاده از داده هاي مربوط به  FPداده 

برتري دقت اين روش نسبت به  RADARSAT-2سنجنده 

 روش هاي پیشین نشان داده خواهد شد.

ظري مورد نیاز براي مباني ن 2در اين مقاله در بخش 

اين پژوهش به صورت اجمالي آورده شده است. روش 

به  9در بخش  DCPاز روي داده  PQبدست آوردن داده 

روش پیشنهادي  1گردد. در بخش  ميطور مفصل تشريح 

براي نواحي  DCPاز روي داده  FPجهت بازسازي داده 

شود و در بخش  ميشهري و نواحي با پوشش گیاهي ارائه 

استفاده از داده هاي مربوط به سنجنده  با 1

RADARSAT-2  روش هاي پیشین و مدل پیشنهادي مورد

گردند و برتري دقت مدل  ميبررسي قرار گرفته و مقايسه 

نشان داده خواهد شد و  FPپیشنهادي براي بازسازي داده 

خلاصه اي از کارهاي انجام گرفته در  6بالاخره در بخش 

 نتیجه گیري خواهد شد.  اين مقاله ارائه شده و

 مبانی نظری -2

 پلاریمتری حالت کامل -2-1

در سیستم هاي راداري سنجش از دور در حالت 

دو پالس الکترومغناطیسي با پلاريزاسیون  پلاريمتري کامل،

متعامد يکي پس از ديگري به اهداف زمیني تابیده شده و 

هاي بازتاب شده به صورت اطلاعات پلاريمتري سیگنال

 .]11[شوند اتريس پراکندگي زير در گیرنده ثبت ميم

(1) S = [
SHH SHV

SVH SVV
] 

باشد که نشان دهنده ضريب پراکندگي مي Sکه در آن 

به ترتیب  Vو  Hشود و از تصاوير پلاريمتريک استخراج مي

دهند و هاي خطي افقي و عمودي را نشان ميپلاريزاسیون

نمايشگر ضريب پراکندگي مربوط به  SHVبه طور مثال 

باشد. موج با پلاريزاسیون افقي و دريافت عمودي مي ارسال

شده اگر فرستنده و گیرنده بر روي يک سنجنده نصب 

  خواهیم داشت: 1باشند و با فرض محیط با خاصیت متقابل

(2) SHV = SVH 

به منظور بدست آوردن اطلاعات مربوط به همبستگي 

ختلف همجوار در تصاوير و بدست آوردن بین نقاط م

هاي آماري مرتبه دوم ماتريس پراکندگي را به مشخصه

صورت برداري تبديل کرده و با میانگین گیري بر روي 

  گردد.نقاط مجاور ماتريس کواريانس تشکیل مي

(9) kFP = [SHH       √2 SHV       SVV ]
T 

(1) 

CFP =< 𝑘. k∗T >=     

< [

|SHH|2 √2(SHH. SHV
∗ ) SHH. SVV

∗

√2(SHV
∗ . SHH

∗ ) 2|SHV|2 √2(SHV. SVV
∗ )

SVV. SHH
∗ √2(SVV. SHV

∗ ) |SVV|2

] > 

 DCPپلاریمتری فشرده در حالت  -2-2

اگر موجي با پلاريزاسیون دايروي راستگرد ارسال گردد 

سخ اهداف تحت تابش از ضرب ماتريس پراکندگي در پا

 .]11[آيند  ميبردار جونز يکه دايروي راستگرد بدست 

(1) 
kCTLR = S.

1

√2
(

1

−i
)

=
1

√2
[SHH − iSHV      − iSVV

+ SHV]T 

 مخفف ارسال دايروي و دريافت خطي CTLR2 که در آن

ردار هدف براي بدست آوردن ب باشد. بنابراين براي مي خطي

داده دو دايروي فشرده که موج الکترومغناطیسي با 

                                                           
1 Reciprocity 

2 Circular Transmit Linear Receive 
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پلاريزاسیون دايروي راستگرد ارسال و با دو آنتن با 

پلاريزاسیون هاي دايروي راستگرد و چپگرد دريافت 

-را از افقي kCTLRشود، بايد پايه هاي متعامد بردار هدف مي

 هیم:چپگرد به صورت زير تغییر د-عمودي به راستگرد

 

 

(6) 
kDCP = [SRR    SRL] =

1

√2
[
1 −i
1 i

] . kCTLR 

=
1

2
[SHH − SVV − 2iSHV     SHH + SVV]T 

هاي دايروي به ترتیب پلاريزاسیون Lو  Rکه در آن 

دهند. ماتريس کواريانس براي راستگرد و چپگرد را نشان مي

گردد. ميتشکیل  (7له )معادداده دو دايروي فشرده به صورت 

  (7) 

CDCP =< kDCP. k DCP
∗T >=   

1

4
[

< |SHH − SVV|2 > < (SHH − SVV). (SHH + SVV)∗ >

< (SHH − SVV)∗. (SHH + SVV) > < |SHH + SVV|2 >
] 

                                           +  
1

4
[< 4|SHV|2 > 0

0 0
] +

1

4
[
−4Imag((SHH − SVV). SHV

∗ ) −2i(SHH + SVV)∗SHV

2i(SHH + SVV)SHV
∗ 0

]. 

  

(3) 

CDCP
́ =< kDCP

́ . ḱDCP
∗T >= [

< |SHH|2 > < SHH. SVV
∗ >

< SHH
∗ . SVV > < |SVV|2 >

] + [
< |SHV|2 > −< |SHV|2 >

−< |SHV|2 > < |SHV|2 >
] 

                                           + [
2Imag(< SHH. SHV

∗ >) −i(< SHH. SHV
∗ > +< SVV

∗ . SHV >)

i(< SHH
∗ . SHV > +< SVV. SHV

∗ >) −2Imag(< SVV. SHV
∗ >)

]. 

 

 پیشینه -3

 DCPه از روی داد PQبازسازی داده  -3-1

از  PQکه به طور خاص بازسازي داده  ]2[در مقاله 

 1مورد نظر بوده است اشکالاتي وجود دارد DCPروي داده 

که جهت تشريح و بررسي روش هاي  ]1[و در مقاله بعدي 

ارائه شده است، بازسازي داده  CPبازسازي براي داده هاي 

به صورت تلويحي اشاره شده و به طور کامل  DCPحالت 

يح نشده است. بنابراين در اين بخش روش بازسازي تشر

 به طور کامل تبیین خواهد شد. DCPاز روي داده  PQداده 

ارائه گرديد که در  DCPدر بخش قبل بردار هدف داده 

به درستي ارائه نشده است ولي حالت  ]1و  2[مقالات 

براي بدست  ارائه شده است. ]16[صحیح آن در مقاله 

بردار هدف جديدي را به  DCPروي داده  از  PQآوردن داده

 نمايیم: ميصورت زير تعريف 

(8)  

kDCP
́ ≜ [SRR + SRL     SRL − SRR]T 

= [SHH − iSHV     SVV + iSHV]T 

( 3) مطابق رابطهو از روي آن ماتريس کواريانس را 

 .کنیم ميتعريف 

                                                           
به ترتیب مي بايست به صورت  19و  11و  8روابط ] 2[ر مقاله د 1

 اين مقاله تصحیح گردند. 21و 3و  7روابط 

ازماتريس  CFPمساله مورد نظر بدست آوردن ماتريس 

CDCP
ĆDCP11مقدار معلوم وجود دارد:  1. 2باشد مي ́

و  

ĆDCP22
ĆDCP12و  

مقدار اول حقیقي و سومي که دو  

مقادير حقیقي و موهومي باشد که شامل  ميمختلط 

ĆDCP21باشد. بدلیل اينکه  مي
ĆDCP12مزدوج  

باشد  مي 

 دهد.  ميي بدست ناطلاعات بیشتر

>مجهولات مساله مقادير حقیقي  |SHH|2          و <

< |SVV|2 > و < |SHV|2 >و مقادير مختلط  < SVV. SHV
∗ > 

> و SHH. SVV
∗ > و < SHH. SHV

∗   3باشند؛ يعني مي <

 3معلوم و  1مجهول وجود دارد. براي حل مساله با 

فرضیاتي براي ساده سازي مساله و مجهول لازم است از 

 کم کردن مجهولات يا افزودن به معادلات استفاده نمود.

  Souyrisمدل  -3-1-1

که  شود ميبراي حل مساله فوق فرضیه اول مطرح 

. در اين ]1[ باشد ميفرضیه تقارن حول خط ديد رادار 

شود که ضرايب همفاز و فاز متقابل در  ميصورت فرض 

 کاملا ناهمبسته هستند: ماتريس پراکندگي

(11) <SHH. SHV
∗  >=<SVV. SHV

∗  >=0 

                                                           
اين ماتريس تعريف نشده است ولي روابط بازسازي  ]1[در مقاله  2

 براي اين ماتريس ارائه شده است.
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( برابر صفر در 3بنابراين سومین ماتريس در رابطه )

شود. براي اينکه چنین فرضي در مساله  مينظر گرفته 

 .بر قرار باشند (19( تا )11)بايست روابط  ميصدق کند 

(11) |2Imag(< SHH. SHV
∗ >)|  ≪ 

              (< |SHH|2 > +< |SHV|2 >) 
  

(12) |2Imag(< SVV. SHV
∗ >)|  ≪ 

              (< |SVV|2 > +< |SHV|2 >) 
  

(19) | < S_HH. S_HV^ ∗> +< S_VV^ ∗. S_HV > |   ≪
 |(< S_HH. S_VV^ ∗> −< |S_HV |^2 >)|  

فرضیه تقارن حول خط ديد رادار پس از اعمال 

را با مقايسه  PQاريانس بازسازي شده کو توان ماتريس مي

( در حالتي که در هر دو آن ها 3( با رابطه )1رابطه )

.SHH>مقادير مربوط به  SHV
∗ .SVV>و <  SHV

∗ برابر صفر   < 

 .نوشت 11معادله قرار داده شود به صورت 

(11) 

C𝑃𝑄 =

[

ĆDCP11
−< |SHV|2 > 0  ĆDCP12

+< |SHV|2 >

0 2|SHV|2 0

ĆDCP21
+< |SHV|2 > 0 ĆDCP22

−< |SHV|2 >

]  

گردد در رابطه بالا با همان گونه که مشاهده مي

>مشخص شدن مقدار  |SHV|2 ماتريس شبه حالت کامل  <

بدست خواهد آمد. با در نظر گرفتن فرضیه تقارن تعداد 

>  مجهول 1مجهولات به  |SHH|2 >  و  <  |SHV|2      و<

  < |SVV|2 >و   < SHH. SVV
∗  1کاهش يافت و همچنان  <

معادله وجود دارد. مساله فوق به يک معادله مستقل ديگر 

بین مجهولات نیازمند است. براي تامین چنین معادله اي 

ون رابطه اي بین نسبت شدت مولفه با پلاريزاسی ]1[در 

هاي همپلاريزه و اندازه  قابل به مجموع شدت هاي مولفهمت

 :پیشنهاد گرديد ρ،کوهرنس خطي همپلاريزه، 

(11)  ρ =
< SHH. SVV

∗ >

√< |SHH|2 >< |SVV|2 >
 

    روابطدر حالتي که موج دريافتي کاملا پلاريزه باشد 

< |SHV|2 >= |ρ|و  0 = که و در حالتي صدق مي کنند  1

>، روابط موج دريافتي کاملا غیر پلاريزه باشد |SVV|2 >≈<

|SHH|2 >≈ 2 < |SHV|2 |ρ|و  < = اين بنابربرقرار هستند.  0

 :را در نظر بگیريم (16اگر براي هر نقطه تصوير رابطه )

(16)  |SHV|2

|SVV|2 + |SHH|2
=

1 − |ρ|

N
 

Souyris ن يابي بین دو حالت فوق با استفاده از درو

در نظر گرفت و رابطه خطي زير را  1را برابر  Nمقدار 

 پیشنهاد کرد:

(17)  < |SHV|2 >

< |SVV|2 > +< |SHH|2 >
≈

1 − |ρ|

4
 

>براي بدست آوردن  |SHV|2 با استفاده از رابطه  <

    راي کوهرنس خطي و( ب13( و )18)فوق، مقادير اولیه 

< |SHV|2 شود، که براي بدست  ميدر نظر گرفته  <

>مقدار اولیه    ρ آوردن مقدار اولیه |SHV|2 >= در رابطه  0

( 11با استفاده از تعريف ) ρ( در نظر گرفته شده و 11)

      بدست آمده مقدار ρتبیین شده است. سپس از روي 

< |SHV|2 ( 11طه )( با قرار دادن مقادير راب17از رابطه ) <

 بدست آمده است. 

(18)  
ρ(0) =

 ĆDCP12

√ĆDCP11
. ĆDCP22

 

  

(13)  < |SHV|2 > (0)

=
 ĆDCP11

+  ĆDCP22

2
. (

1 − | ρ(0)|

3 − |ρ(0)|
) 

شوند تا به يک مقدار  ميتکرار ( 21( و )21)روابط 

>براي  |SHV|2  .همگرا گردند <

(21) 

ρ(i + 1)

=
 ĆDCP12

+< |SHV|2 > (i)

√(ĆDCP11
−< |SHV|2 > (i)) . (ĆDCP22

−< |SHV|2 > (i))

 

 

(21) 

< |SHV|2 > (i + 1) = 

 ĆDCP11
+ ĆDCP22

2
. (

1 − | ρ(i)|

3 − |ρ(i)|
) 

 Nordمدل  -3-1-2

Nord  شده در رابطه نشان داد که مدل ارائه  ]1[در

( براي مناطقي که مکانیسم پراکندگي در آنها حجمي 17)

باشد مناسبتر است و در حالت کلي از دقت خوبي  مي

 :]1[باشد برخوردار نیست. در حالت کلي رابطه زير برقرار مي

(22)  (1 − |ρ|)(|SVV
2 | + |SHH

2 |) ≤ |SHH − SVV|2 

Nord  مورد آزمايش آنها نشان داد که حداقل براي داده

 توان از تساوي رابطه فوق با دقت خوبي استفاده کرد. مي
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 بنابراين فرضیه زير را پیشنهاد داد:

(29)  (1 − |ρ|)(|SVV
2 | + |SHH

2 |) ≈ |SHH − SVV|2. 

 :که از آن خواهیم داشت

(21)  
|SHV|2

|SVV|2 + |SHH|2
≈

1 − |ρ|
|SHH−SVV|2

|SHV|2

 

SHH−SVV|2|برابر  Nمقدار  Nordبنابر اين در فرضیه 

|SHV|2  قرار

 داده شد.

با استفاده از معادله فوق روابط بازسازي به صورت زير 

 گردند. مقدار دهي اولیه: مياصلاح 

(21) |SHV|2(0) = 0 

(26) 
ρ(0) =

 ĆDCP12

√ĆDCP11
. ĆDCP22

 

(27) N(0)=4 

 روابط تکرار شونده:

(28) 

|SHV|2(i + 1) = 
(ĆDCP11

+  ĆDCP22
). (

1 − | ρ(i)|

N(i) + 2(1 − |ρ(i)|)
) 

 

(23) 

ρ(i + 1)

=
ĆDCP12

+ |SHV|2(i)

√(ĆDCP11
− |SHV|2(i)). (ĆDCP22

− |SHV|2(i))

 

 

 

(91) N(i + 1) =
|SHH−SVV|2(i)

|SHV|2(i)
 .  

 

( در هر مرحله با استفاده از مقادير 91که رابطه )

 گردد. ميبازسازي شده پارامترها در همان مرحله محاسبه 

 روش پیشنهادی -4

بالا بردن  براي ]19-11[هاي اخیر مقالات  در سال

نوس و دريا و براي نواحي اقیا PQدقت بازسازي داه 

اند که در آنها فرضیات  کاربردهاي مربوط به آن ارائه شده

بهبود يافته و دقت بازسازي را بالا برده  Nمربوط به مقدار 

است. در اين بخش مدلي جهت بالا بردن دقت تخمین 

براي نواحي شهري و مناطق با پوشش گیاهي به  Nپارامتر 

ر اين نواحي ارائه د FPمنظور بالا بردن دقت بازسازي داده 

شود. نسبت توان مولفه هاي با پلاريزاسیون مخالف به  مي

نشان  Rتوان مولفه هاي همپلاريزه که در اين نوشتار با 

باشد که  ميدر پلاريمتري پارامتري مهم  ،داده خواهد شد

و به  نمايد ميمکانیسم پراکندگي اهداف را مشخص 

 :گردد صورت زير تعريف مي

(91) 𝑅 =
|𝑆𝐻𝑉|2

|𝑆𝑉𝑉|2+|𝑆𝐻𝐻|2. 

نشان داده شده است که در نواحي اقیانوسي  ]11[در 

باشند و با  ميداراي همبستگي زيادي  Rو  Nپارامترهاي 

استفاده از اين همبستگي رابطه اي نمايي بین اين دو 

پارامتر در نواحي اقیانوسي ارائه شده است. در اين پژوهش 

در نواحي شهري و مناطق با  Nو  Rرسي مقادير پس از بر

پوشش گیاهي اين نتیجه حاصل گشت که در اين مناطق 

حتي بیشتر از نواحي  Rو  Nهمبستگي بین پارامترهاي 

باشد. بنابراين با استفاده از روش هاي  مياقیانوسي 

 Nتوان مدل مناسبي جهت تخمین پارامتر  ميرگرسیون 

بدست آوردن مدل مناسب، از  براي بدست آورد. Rاز روي 

رگرسیون غیر خطي به روش کمینه کردن مربعات خطا 

استفاده شد. در اين روش مدل به صورت پارامتريک در 

نظر گرفته شده و مجموع مربعات خطاي مدل به صورت 

آيد. با صفر قرار دادن مشتقات  ميپارامتريک بدست 

 نسبي مجموع مربعات خطا نسبت به هر کدام از

پارامترهاي مجهول، دستگاهي به تعداد مجهولات تشکیل 

شود که با حل آن پارامترهاي مدل به دست  مي

با توجه به اينکه روش پیشنهادي با  .]17[آمد  خواهند

به  9-1آيد، در قسمت  مياستفاده از نتايج تجربي بدست 

صورت مفصل شرح داده شده و نشان داده خواهد شد که 

 باشد: ميبه صورت زير  مدل مناسب انتخابي

(92) 𝑁 =
−2.76𝑅 + 0.9533

𝑅 + 0.0054
 

در  DCPاز روي داده  PQبراي بدست آوردن داده  

بدست N با متوسط  N(0) ( مقدار اولیه91( تا )21روابط )

در مناطق شهري و جنگلي که براي داده هاي مورد  آمده

( 91بوده است جايگزين شده و رابطه ) 21بررسي 

 گردد. بنابراين خواهیم داشت: مي( 91بطه )جايگزين را

(99) N(0)=𝑁̅ = 24 

  

(91) 𝑁(𝑖 + 1) =
−2.76𝑅(𝑖) + 0.9533

𝑅(𝑖) + 0.0054
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 نتایج و بحث -5

اين بخش داده مورد مطالعه معرفي شده و سپس در 

با استفاده آن روابط و روش هاي مربوط به بازسازي داده 

FP  از روي دادهDCP روش  .گیرد مي رمورد بررسي قرا

گردد و نسبت به  ميپیشنهادي به صورت تجربي تبیین 

 قرار خواهد گرفت. روش هاي پیشین مورد مقايسه

 داده مورد مطالعه -5-1

سنجنده  در اين پژوهش از تصاوير مربوط به

RADARSAT2 در باند C  استفاده شده است که در حالت

رانسیسکو داده شهر سانف .پلاريمتري کامل گرفته شده اند

هاي مختلف پراکندگي از به دلیل اينکه شامل مکانیسم

باشد و تعداد نقاط تصوير جمله شهر، اقیانوس و جنگل مي

باشند، براي بدست آوردن مدلي تا حد مورد نیاز زياد مي

عمومي مناسب است و در بسیاري از مقالات مرجع از اين 

با  ست.داده براي گرفتن نتیجه گیري کلي استفاده شده ا

اين وجود براي بررسي درستي نتايج از تصاوير مربوط به 

تصاوير  1شهر ونکور و فلولند نیز استفاده شده است. شکل 

براي داده ها ابتدا  دهد.پاولي اين داده ها را نشان مي

ماتريس کوهرنسي با استفاده از نرم افزار 

POLSARpro_v4.2.0 و سپس توسط نرم  هاستخراج گرديد

شبیه   داده حالت دو دايروي فشرده MATLAB_2009افزار 

از میانگین مکاني با  هابراي شبیه سازي ه است.سازي شد

 استفاده شده است. 7طول و عرض 

 

  
 تصاوير پاولي مربوط به داده هاي مورد مطالعه -1شکل

 بررسی فرضیات روش های پیشین -5-2

 بررسی فرضیه تقارن نسبت به خط دید رادار -5-2-1

براي بررسي درستي فرضیه اول که تقارن حول خط 

( مورد بررسي 19( تا )11باشد، بايد روابط ) ميديد رادار 

تشکیل ( 97تا ) (91)قرار گیرند. بدين منظور نسبتهاي 

 .داده شده است

(91) 
|2Imag(< SHH. SHV

∗ >)|

(< |SHH|2 > +< |SHV|2 >)
 

(96) 
|2Imag(< SVV. SHV

∗ >)|   

(< |SVV|2 > +< |SHV|2 >)
 

 

(97) 
|< SHH. SHV

∗ > +< SVV
∗ . SHV >| 

 |(< SHH. SVV
∗ > −< |SHV|2 >)|

 

 

که به سبتهاي فوق بر مبناي تعداد نقاطي مقادير میانگین ن

اند براي داده  هگیري شد صورت مکاني میانگین

همان گونه  ده شده است.نشان دا 2سانفرانسیکو در شکل 

مشخص است با افزايش تعداد نقاط میانگین  2که از شکل 

( کاهش يافته و 97( تا )91مکاني گرفته شده، نسبتهاي )

کمترين دقت . شود مي( بیشتر 19( تا )11دقت روابط )

( مربوط به آن 97باشد که نسبت ) مي( 19براي رابطه )

و  29/1حالت به در مورد داده سانفرانسیسکو در بهترين 

رسیده است.  2/1براي داده هاي فلولند و ونکور به 

( که در آنها نسبت مورد نظر از 12( و )11بنابراين روابط )

( 19باشند ولي رابطه ) ميقابل قبول  کمتر شده است1/1

نبوده و بازسازي را دچار خطا  از دقت خوبي برخوردار

  نمايد. مي
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 ، به ازاي تعداد نقاط میانگین گیري شده مکانيDCPوط به شرط تقارن حل خط ديد رادار براي داده میانگین نسبتهاي مرب -2شکل

  Souyrisمدل  بررسی فرضیه دوم -5-2-2

دو طرف  Souyris براي بررسي درستي فرضیه دوم مدل

نمايش داده  ( بر روي محور هاي عمودي و افقي17رابطه )

در شده است.  رسیمت 9در شکل  شده و نمودار تجمع نقاط

نمودار تجمع نقاط میل کردن طیف رنگي از سمت آبي پر 

نقاط ت قرمز نمايانگر افزايش لگاريتمي تعداد رنگ به سم

هر چه تجمع نقاط به سمت خط مايل نشان داده باشد.  مي

<SHV|2|>که در واقع خط  شده در شکل

<|SVV|2>+<|SHH|2>
=

1−|ρ|

4
 

( بیشتر 17د بیشتر باشد دقت رابطه پیشنهادي )باش مي

گردد نقاط نسبت  ميگونه که مشاهده  همان گردد. ميتايید 

نمودار تجمع  1شکل خط مايل پراکندگي زيادي دارند.  به

نقاط را که به طور مجزا براي قسمتهاي جنگل، شهر و 

اقیانوس داده سانفرانسیسکو تشکیل شده است نشان 

گردد تنها براي منطقه  ميه که مشاهده گون دهد. همان مي

اند هر چند که در اين جنگل نقاط حول خط مايل جمع شده

منطقه نیز پراکندگي و انحراف آنها از خط مايل زياد 

اين مدل براي که اشاره شده است نیز  ]1[در مقاله  .باشد مي

 تواند مناسب باشد. مناطق با پراکنش حجمي مي

 
 دهد.( مينسبت به يکديگر براي داده هاي مختلف )خط مايل برابري را نشان  Souyrisمعادله فرضیه دوم بررسي دو طرف  -9شکل

 
 دهد.( مينسبت به يکديگر براي مناطق با مکانیسم هاي پراکندگي مختلف )خط مايل برابري مقادير دو محور را نشان  Souyrisبررسي دو طرف معادله فرضیه دوم  -1شکل
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  Nordمدل  فرضیه دوم بررسی -5-2-3

باشد. براي بررسي  مي Nord ( بیانگر فرضیه29رابطه )

دقت اين فرضیه مشابه روشي که براي بررسي فرضیه 

Souyris ( بر روي محورهاي 29انجام شد، دو طرف رابطه )

نمودارهاي  1شود. شکل  ميعمودي و افقي نشان داده 

ي نشان تجمع نقاط مربوطه را براي داده هاي مورد بررس

شود  مياستنباط  1گونه که از شکل  دهد. همانمي

باشد ولي  ميبیشترين تجمع نقاط نزديک خط قطري 

بسیاري از نقاط هستند که از اين خط پراکندگي زيادي 

نمايند. به و در نتیجه بازسازي را دچار خطا مي دارند

منظور بررسي کمي دقت فرضیات مطرح شده جهت 

ريشه میانگین مربعات  1-1خش در ب Nتخمین پارامتر 

نشان داده  2خطاي تخمین ها محاسبه شده و در جدول 

 شده است.

 
 دهد.( مينسبت به يکديگر براي داده هاي مختلف )خط مايل برابري را نشان  Nordبررسي دو طرف معادله فرضیه دوم  -1شکل

 فرضیه پیشنهادی -5-3

ر مختلف مقادي نسبت به Nمقادير پارامتر  6در شکل 

در محدوده هايي از داده سانفرانسیسکو که  Rپارامتر 

مناطق شهري و جنگلي وجود دارند نشان داده شده است. 

همبستگي  Rو  Nگردد مقادير  ميهمان گونه که مشاهده 

توان حدس زد که  ميزيادي دارند و از روي شکل ها 

هايي مناسب جهت توانند مدلهاي تواني و نسبي ميمدل

 باشند.  Rاز روي  Nمقدار  تخمین

از رگرسیون غیر خطي به روش کمینه کردن مربعات 

خطا براي بدست آوردن پارامترهاي مدل ها استفاده شده 

گفته شد در اين روش  1است. همان گونه که در بخش 

مدل به صورت پارامتريک در نظر گرفته شده و مجموع 

يد. با آ ميمربعات خطاي مدل به صورت پارامتريک بدست 

صفر قرار دادن مشتقات نسبي مجموع مربعات خطا نسبت 

به هر کدام از پارامترهاي مجهول، دستگاهي به تعداد 

شود که با حل آن پارامترهاي مدل  ميمجهولات تشکیل 

. مدل هاي مورد بررسي در ]17[آمد  به دست خواهند

و  2Rنشان داده شده اند که براي هر کدام مقادير  1جدول 

RMSE  براي داده سانفرانسیسکو در منطقه اي که شامل

شهر و جنگل مي باشد محاسبه شده است. نتايج نشان 

دادند که با پیچیده تر شدن روابط و بالاتر رفتن درجه 

رود بلکه  صورت و مخرج نه تنها دقت رگرسیون بالا نمي

 گردد. از آن کاسته نیز مي

 
 براي مناطق شهري و جنگلي داده سانفرانسیسکو Nو  Rبررسي روابط همبستگي بین مقادير  -6شکل
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 )براي داده سانفرانسیکو( Rو  Nبراي مدل هاي مختلف مناسب با همبستگي بین پارامترهاي  2Rو  RMSEمقادير  -1جدول

RMSE R2 نوع مدل مدل 

121/3  7717/1  

𝑁 = 𝑎. 𝑅𝑏 
𝑎 = 618/1  

b= 7719/1-  

 مدل توان

896/7  7361/1  

𝑁 =
𝑎

𝑅 + 𝑏
 

𝑎 = 8272/1  

b= 111913/1  

مدل کسري صورت ثابت و مخرج 

1چند جمله اي درجه   

881/7  7387/1  

𝑁 =
𝑎. 𝑅 + 𝑏

𝑅 + 𝑐
 

𝑎 = 76/2-  

b= 3199/1  

c= 111181/1  

مدل کسري صورت و مخرج چند 

1جمله اي درجه   

316/8  7787/1  

𝑁 =
𝑎. 𝑅 + 𝑏

𝑅2 + 𝑐. 𝑅 + 𝑑
 

𝑎 =8687 

b=27871 

c=11371 

d= 11/81  

ري صورت چند جمله اي مدل کس

و مخرج چند جمله اي  1درجه 

2درجه   

 

با توجه به اينکه دو مدل کسري صورت ثابت، مخرج 

عملکرد نزديکي دارند،  1و صورت و مخرج درجه  1درجه 

شهر و جنگل براي چندين محدوده  RMSEو  2Rمقادير 

نیز آزمايش شدند و نتايج  مختلف هاي داده ديگر براي

𝑁تري مدل نسبي حاصل شده بر =
𝑎.𝑅+𝑏

𝑅+𝑐
را از میان مدل  

به  بدست آمده ضرايب .هاي مورد بررسي نشان دادند

 باشند: ميصورت زير 

(68/2-,81/2- )76/2- =𝑎 

 (3171/1,3132/1 )3199/1b= 

(111112/1,111126/1 )111181/1c= 

مقاديري که داخل پرانتز آمده است فاصله اطمینان 

دهد. براي  ميرامترهاي تخمین را نشان هريک از پا 31%

اينکه تطابق اين مدل براي داده هاي ديگر نیز نشان داده 

ارائه شده است که در آن بدلیل اين که مدل  7شود، شکل 

پیشنهادي و داده واقعي از يکديگر بهتر تشخیص داده 

 صورت تک رنگ نشان داده شده است. شوند داده واقعي به

گردد که مدل پیشنهادي  ميشاهده م 7با توجه به شکل 

 براي هر سه داده مورد بررسي به خوبي تطبیق دارد.

 مقایسه روش ها -5-4

 RMSEبراي بررسي دقت فرضیات مطرح شده مقدار 

در روش هاي پیشین و مدل  Nمقادير تخمین زده شده 

بدست آمده از داده  Nنسبت به مقدار واقعي  پیشنهادي

FP در نواحي مختلف شهري و هاي مختلف براي داده

با نشان داده شده است.  2جنگلي محاسبه و در جدول 

با  Nخطاي ايجاد شده در تخمین  2توجه به جدول 

را ايجاد  RMSEاستفاده از روش پیشنهادي کمترين میزان 

کرده است. بنابراين دقت فرضیه پیشنهادي نسبت به 

 باشد. ميفرضیه هاي پیشین بیشتر 

 
 تطبیق مدل پیشنهادي با مقادير واقعي براي داده هاي مختلفبررسي  -7شکل
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 پیشنهادي پیشین و مدل مدل هاي براي تخمین زده شده Nپارامتر  RMSEمقادير  -2جدول

 ونکور

 شهر و جنگل

 فلولند

 شهر و جنگل

 سانفرانسیسکو

 شهر و جنگل

 سانفرانسیسکو

 جنگل

 سانفرانسیسکو

 شهر

RMSE 

 Souyrisمدل  12/11 22/8 71/27 19/16 17/27

 Nordمدل  11/11 99/1 92/22 11/3 19/21

 مدل پیشنهادي 18/12 31/2 88/7 71/9 91/8

 

براي بررسي عملکرد روش پیشنهادي براي بازسازي داده 

FP .روش هاي پیشین و روش پیشنهادي شبیه سازي شدند ،

به منظور مقايسه عملکرد الگوريتم هاي بازسازي، مطابق 

و  ]1[، ]1[شود  ميه در مقالات بازسازي استفاده رويکردي ک

براي ناحیه اي شامل شهر و ، نمودارهاي تجمع نقاط ]11[

ارائه شده است که  8 در شکلجنگل در داده سانفرانسیسکو 

در آن محور افقي نشان دهنده مقادير اصلي مربوط به داده 

FP  و محور عمودي نشان دهنده مقدار بازسازي شدهPQ 

د. نمودارهاي تجمع نقاط هر چه بیشتر حول خط باش مي

باشد. با قطري متمرکز باشند دقت شبیه سازي بیشتر مي

گردد که بیشترين مقدار انحراف  ميتوجه به شکل مشاهده 

باشد و مقادير بازسازي  مي |𝜌|و  𝑆𝐻𝑉|2|مربوط به مقادير

شده در روش پیشنهادي نسبت به دو روش پیشین تطابق 

دارند و نقاط حول خط قطري قرار گرفته  FPشتري با داده بی

اند و انحراف و پراکندگیشان نسبت به خط قطري کمتر 

باشد. براي اينکه به صورت کمي نیز روش هاي بازسازي  مي

مورد مقايسه قرار گیرند، مقادير میانگین و انحراف معیار 

و  𝑆𝑉𝑉|2|و 𝑆𝐻𝐻|2|و 𝑆𝐻𝑉|2|خطاي نسبي براي پارامترهاي

در  کهمحاسبه شدند  |𝜌|میانگین و انحراف معیار مطلق براي 

 𝑆𝐻𝑉|2| ارائه شده اند. خطاي نسبي براي پارامترهاي 9جدول 

 گردند: ميبه ترتیب به صورت زير تعريف  𝑆𝑉𝑉|2|و 𝑆𝐻𝐻|2|و

(11) (|𝑆𝐻𝑉|2
𝐹𝑃 − |𝑆𝐻𝑉|2

PQ) /|𝑆𝐻𝑉|2
𝐹𝑃 

(11) (|𝑆𝐻𝐻|2
𝐹𝑃 − |𝑆𝐻𝐻|2

PQ) /|𝑆𝐻𝐻|2
𝐹𝑃 

 

(12) (|𝑆𝑉𝑉|2
𝐹𝑃 − |𝑆𝑉𝑉|2

PQ) /|𝑆𝑉𝑉|2
𝐹𝑃 

 

اينگونه  9با مقايسه مقادير بدست آمده در جدول 

لکرد روش پیشنهادي نسبت به شود که عم مياستنباط 

بهتر بوده است. به خصوص  Souyrisو روش  Nordروش 

که بازسازي آنها دچار  |𝜌|و  𝑆𝐻𝑉|2|براي مولفه هاي 

 باشد. ميگردد اين برتري مشهود  ميبیشترين میزان خطا 

 
روش پیشنهادي، )خط مايل برابري نتايج بازسازي شده را با مقادير نمودارهاي تجمع نقاط براي نتايج حاصل از بازسازي از روش هاي پیشین و -8شکل

 دهد.( اصلي نشان مي
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براي روش هاي  |𝜌|و میانگین وانحراف معیار مطلق براي  𝑆𝑉𝑉|2|و 𝑆𝐻𝑉|2  ،|𝑆𝐻𝐻|2|میانگین و انحراف معیار خطاهاي نسبي براي مقادير -9جدول

 پیشنهاديبازسازي پیشین و روش 

 Souyrisروش  Nordروش  روش پیشنهادي 

 -𝑆𝐻𝑉|2 1167/1- 1111/1- 6673/1|میانگین خطاي نسبي  

 𝑆𝐻𝑉|2 3711/1 1118/1 9683/1|انحراف معیار خطاي نسبي 

 -𝜌|  1126/1- 1217/1- 9111/1|میانگین خطاي  

 𝜌| 1293/1 1139/1 9128/1|انحراف معیار خطاي  

 𝑆𝐻𝐻|2 1931/1 1139/1 1119/1|میانگین خطاي نسبي  

 𝑆𝐻𝐻|2 1793/1 1787/1 2261/1|انحراف معیار خطاي نسبي 

 𝑆𝑉𝑉|2 1162/1 1712/1 1611/1|میانگین خطاي نسبي  

 𝑆𝑉𝑉|2 2913/1 2122/1 9281/1|انحراف معیار خطاي نسبي 

    

 یجه گیریخلاصه و نت -6

در اين پژوهش با توجه به کمبودهايي که در مطالعات 

از روي داده  FPپیشین در رابطه با چگونگي بازسازي داده 

DCP  وجود داشت روش هاي بازسازي اين نوع داده شرح

داده شد و نقاط ضعف هريک مورد بررسي قرار گرفت. در 

روش هاي بازسازي از دو فرضیه تقريبي کمک گرفته 

د تا از تعداد مجهولات کاسته شده و بتوان مساله شومي

بازسازي را حل نمود. فرضیه اول تقارن حول خط ديد رادار 

باشد که در کاستن تعداد مجهولات نقش اصلي را ايفا  مي

کند. نتايج شبیه سازي ها مشخص کرد که اين فرضیه،  مي

( 97داراي دقت خوبي نبوده و نسبت رابطه ) DCPبراي داده 

ي پنجره هاي میانگین گیري با تعداد پیکسل هاي زياد برا

رسد. دو روش پیشین که هر  مي 2/1در بهترين حالت به 

کدام فرضیاتي براي حل مساله بازسازي در حالت کلي ارائه 

داده بودند مورد بررسي قرار گرفتند و مشخص گرديد که 

داراي دقت بیشتري  Souyrisفرضیه  نسبت به Nordفرضیه 

شد. با توجه به اينکه در سال هاي اخیر مقالاتي جهت با مي

بالا بردن دقت بازسازي در مناطق اقیانوسي با مکانیسم 

پراکندگي سطحي ارائه شده است، در اين پژوهش تمرکز بر 

روي مناطق شهري و جنگلي قرار گرفت. نتايج شبیه سازي 

در اين مناطق  Rو  Nها همبستگي بالايي بین دو پارامتر 

ن داد. بنابراين فرضیه اي جديد پیشنهاد گرديد که در نشا

آن با استفاده از رگرسیون غیر خطي مدل کسري بین اين 

براي فرضیات  RMSEدو پارامتر بدست آمد. با محاسبه 

مربوط به مدل هاي پیشین و مدل پیشنهادي مشاهده 

گرديد که مدل پیشنهادي نسبت به دو مدل پیشین خطاي 

باشد. روش هاي ه و داراي دقت بهتري ميکمتري ايجاد کرد

شبیه  FPپیشین و روش پیشنهادي براي بازسازي داده 

سازي شده و نتايج حاصل از شبیه سازي به صورت کمي و 

( و در هر دو حالت 8و شکل  9)جدول   کیفي ارائه شدند

بالاتر بودن دقت روش پیشنهادي مشخص گرديد. بنابراين 

ر مناطق شهري و جنگلي روش توان نتیجه گرفت که د مي

تواند جايگزيني مناسب براي روش هاي پیشنهادي مي

 باشد. FPپیشین جهت بازسازي داده 
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