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 پلاریمتري داده انتروپی- آلفا طبقه بندي نواحی براي بهینه مرزهاي تعیین

 مشابهت حداکثر مفهوم از استفاده با دایروي دو فشرده

  3، یاسر مقصودي2، سید وهاب شجاع الدینی1سارا قدس

 هاي علمي و صنعتي ايرانان پژوهشسازم - پژوهشکده برق و فناوري اطلاعات - دکتري مخابرات سیستمآموخته دانش7
s.ghods@irost.ir 

 هاي علمي و صنعتي ايران سازمان پژوهش - پژوهشکده برق و فناوري اطلاعات دانشیار2
shojadini@irost.ir 

 عتي خواجه نصیرالدين طوسيدانشگاه صن - بردارياستاديار دانشکده مهندسي نقشه 9
ymaghsoudi@kntu.ac.ir 

 ( 7931 آذر، تاريخ تصويب 7931 مهر )تاريخ دريافت

 چکیده

تر کردن اطلاعات و نتايج حاصل از هايي جهت نزديکيکي از مهمترين اهداف پژوهشگران در حوزه پلاريمتري فشرده، پیشنهاد روش

حاصل از داده هاي پلاريمتري حالت کامل مي باشد. يکي از روش هاي پرکاربرد جهت حالت فشرده به نتايج  داده هاي پلاريمتري

باشد. فضاي طبقه بندي  آلفا مي-دي بر اساس فضاي انتروپياستخراج مکانیسم هاي پراکندگي داده هاي پلاريمتري، روش طبقه بن

است دقیق نبوده و مرزهاي مربوطه به صورت تقريبي بدست دايروي که در ادبیات موضوع ارائه شده  آلفاي داده حالت فشرده دو-انتروپي

 آمده اند. بنابراين در اين مقاله رويکرد نويني براي دقیقتر نمودن مرزهاي آلفا و انتروپي براي طبقه بندي داده حالت فشرده دو دايروي

ز طبقه بندي توسط آن ها بیشترين مرزهايي که نتايج حاصل اارائه شده است. در اين رويکرد  RADARSAT-2مربوط به سنجنده 

اند و نتايج نشان مي  مشابهت را با نتايج طبقه بندي داده حالت کامل ايجاد مي نمايد بعنوان مرزهاي بهینه معرفي شده و بدست آمده

 ه مرزهاي پیشیننسبت ب درصد 9براي دادگان مورد آزمايش به طور میانگین با استفاده از مرزهاي پیشنهادي دقت طبقه بندي  دهند که

 افزايش يافته است.

 مجازي، طبقه بندي روزنه با انتروپي، آلفا، پلاريمتري، پلاريمتري فشرده، رادار واژگان کلیدي:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

در حالت پلاريمتري کامل دو موج با پلاريزاسیون 

عمود بر هم ارسال شده و توسط دو آنتن با پلاريزاسیون 

گردند. اين در حالي است که در  عمود برهم دريافت مي

هر زمان تنها يک موج با يک نوع پلاريزاسیون بايد ارسال 

هاي ارسالي با پلاريزاسیون عمود  گردد. بنابر اين بايد موج

شوند و اين  بر هم يکي پس از ديگري ارسال و دريافت مي

به  امر مستلزم دو برابر کردن فرکانس تکرار پالس نسبت

گردد دوتايي است که يک موج ارسال مي متريحالت پلاري

شود با دو  و توسط دو آنتن با دو پلاريزاسیون دريافت مي

برابر شدن فرکانس تکرار پالس به منظور نداشتن ابهام در 

بعد عمود بر راستاي حرکت رادار، عرض پوشش دهي رادار 

گردد و بنابر اين زواياي تابش نیز محدود نصف مي

نیز توان ارسالي رادار  شوند. از نقطه نظر سیستميمي

پلاريمتري در حالت پلاريمتري کامل دو برابر توان مورد 

باشد و حافظه  نیاز براي حالت پلاريزاسیون دوتايي مي

اشغالي براي هر صحنه دو برابر است.  بنابراين در 

دوتايي  متريحالت هاي ويژه اي از پلاري اخیر هاي سال

پیشنهاد شده اند که جايگزين پلاريزاسیون کامل گردند و 

که به  بتوانند حداکثر اطلاعات پلاريمتري را شامل شوند

يکي از  .]7-1[گويند  آنها حالتهاي پلاريمتري فشرده مي

اين حالتها بصورت پلاريزاسیون دايروي در ارسال و 

ن باشد به اين صورت که مثلا پلاريزاسیو دريافت مي

دايروي راستگرد ارسال و پاسخ اهداف توسط دو آنتن با 

گردد.  پلاريزاسیون دايروي راستگرد و چپگرد دريافت مي

هاي پلاريمتري دو  ها، سیستم به اين نوع سیستم

  گويند. مي 7دايروي

پارامترهاي انتروپي و آلفاي حالت پلاريمتري کامل دو 

ري هستند. پارامتر کلیدي براي تفسیر اطلاعات پلاريمت

دهد  نیسم بازپراکنش اهداف را نشان ميپارامتر آلفا نوع مکا

و پارامتر انتروپي حاکي از میزان بي نظمي ايجاد شده در 

پلاريزاسیون امواج دريافتي مي باشد. اين دو پارامتر نسبي 

ها ندارد. با  و خطاي کالیبراسیون تاثیري بر آنهستند 

طبقه بندي ده از فضاي تلفیق اين دو پارامتر و با استفا

آلفا مي توان مکانیسم هاي پراکندگي مختلف را از -انتروپي

. اين طبقه بندي ]8[يکديگر تفکیک و طبقه بندي نمود 

                                                           
1 Dual circular polarimetry (DCP) 

توان در  ندارد و بنابراين از آن مينیازي به داده زمیني 

کاربردهايي که چنین داده اي در اختیار نیست يا دسترسي 

باشد استفاده نمود. از طرف  به آن دشوار و يا ناممکن مي

تواند به عنوان مرجعي براي روش هاي  ديگر اين روش مي

و هر چه دقت اين روش  ]3[ طبقه بندي آماري قرار گیرد

بیشتر گردد، دقت روش هاي طبقه بندي مبتني بر آن نیز 

آلفا از -بنابراين روش طبقه بندي انتروپي .شود بیشتر مي

 اشد.ب اهمیت بسزايي برخوردار مي

نشان داده شده است که تنها در  ]77[و  ]71[در 

بر اساس پارامترهاي  حالت پلاريمتري فشرده دو دايروي

ساز و کار پراکندگي اهداف را مي توان انتروپي و آلفا 

طبقه بندي نمود. بنابراين با توجه به مزايايي که اين روش 

 طبقه بندي دارا مي باشد ارائه روشي براي تعیین مرزهاي

آلفاي داده حالت فشرده -بهینه براي طبقه بندي انتروپي

 دو دايروي مورد توجه قرار گرفته است.

براي تعیین  ]77[و  ]71[به طور کلي دو مقاله 

آلفا براي داده حالت فشرده دودايروي -مرزهاي انتروپي

ابتدا براي داده حالت پلاريمتري  ]71[ارائه شده اند. در 

و سپس با  هآلفا انجام شد-کامل طبقه بندي انتروپي

استفاده از شبیه سازي داده حالت فشرده از روي داده 

حالت کامل پارامترهاي انتروپي و آلفاي حالت فشرده 

مربوط به هر کلاس محاسبه شده است. اين پارامترها در 

گاشته شده اند و آلفاي حالت فشرده ن-فضاي انترپي

مرزهاي تقريبي بدون محاسبات رياضي ارائه شدند. در 

از چندين داده مربوط به سنجنده هاي مختلف  ]77[مقاله 

استفاده شد و همین روش تکرار گشت با اين تفاوت که 

مرزها به صورت تقريبي به گونه اي انتخاب شدند که 

بیشترين چگالي تجمع نقاط هر کلاس براي تمامي 

گان، داخل نواحي تعیین شده قرار گیرند. اگرچه نشان داد

داده شد که اين روش نسبت به روش قبلي دقت طبقه 

اين معیار براي بدست آوردن بندي را بیشتر مي کند اما 

مرزها معیار بهینه اي نبوده و وابسته به نوع داده انتخابي 

مي باشد. به طور مثال در يک تصوير ممکن است در 

نوع پوشش گیاهي خاصي غالب باشد و در کلاس جنگل 

تصوير ديگر نوع ديگري از پوشش گیاهي گستردگي 

بیشتري داشته باشد. بنابراين نقاطي که بیشترين تجمع را 

در هر تصوير در کلاس مربوطه دارند با يکديگر متفاوت 

بعلاوه هر سنجنده اي داراي مشخصات باشند.  مي

طور مثال نويز پايه سیستمي مربوط به خود مي باشد. به 
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هر سنجنده با سنجنده ديگر متفاوت است و اين نويز 

. ]8[باشد  تعیین کننده مرزهاي مربوط به انتروپي مي

بنابراين در اين پژوهش روشي ارائه خواهیم داد که با 

استفاده از آن براي هر سیستم بتوان مرزهاي طبقه بندي 

 بهینه را استخراج نمود.

هاي پلاريمتري کامل داراي  سیستمبا توجه به اينکه 

باشند، تلاش پژوهشگران  حداکثر اطلاعات پلاريمتري مي

حوزه پلاريمتري فشرده نزديک کردن هر چه بیشتر 

اطلاعات حالت پلاريمتري فشرده به اطلاعات پلاريمتري 

باشد. با استفاده از اين نکته در اين پژوهش با  کامل مي

تطابق و مشابهت نتايج استفاده از بیشینه کردن درصد 

طبقه بندي داده حالت فشرده با نتايج حاصله از طبقه 

بندي داده حالت کامل، مرزهاي بهینه براي داده حالت 

استخراج  2ه رادارستفشرده دودايروي مربوط به سنجند

مي گردد. با مقايسه مرزهاي پیشنهادي با مرزهاي ارائه 

پیشنهادي  شود که مرزهاي نشان داده مي ]77[شده در 

 برند. دقت طبقه بندي را بالا مي

مباني نظري مربوطه شرح  2در اين مقاله در بخش 

روش هاي پیشین براي  9داده خواهد شد. در بخش 

تعیین مرزهاي انتروپي و آلفا براي داده حالت فشرده دو 

 4دايروي معرفي مي گردند. روش پیشنهادي در بخش 

ي مورد مطالعه داده ها 1مطرح خواهد شد. در بخش 

معرفي شده و با استفاده از آن ها روش بدست آوردن 

پارامترهاي ارائه شده در روش پیشنهادي توضیح داده 

شود. سپس مرزهاي بهینه به روش پیشنهادي براي  مي

استخراج  RADARSAT-2داده هاي مربوط به سنجنده 

گردند و دقت طبقه بندي روش پیشنهادي و روش  مي

مي باشد مورد مقايسه قرار مي  zhangرقیب که روش 

 نتیجه گیري ارائه خواهد شد. 1گیرند و بالاخره در بخش 

 مبانی نظري -2

انتروپی براي داده حالت -تجزیه آلفا -2-1

 پلاریمتري کامل

در حالت پلاريمتري کامل، دو پالس الکترومغناطیسي 

با پلاريزاسیون متعامد يکي پس از ديگري به اهداف 

زمیني تابیده شده و پاسخ هر کدام از امواج توسط دو آنتن 

با پلاريزاسیون متعامد دريافت شده و به صورت ماتريس 

 . ]72[شوند پراکندگي زير در گیرنده ثبت مي

(7)  
𝑆 = [

𝑆𝑥𝑥 𝑆𝑥𝑦

𝑆𝑦𝑥 𝑆𝑦𝑦
] 

مولفه اندازه گیري شده مربوط به ارسال  𝑆𝑦𝑥که در آن 

 xو دريافت از آنتن  با پلاريزاسیون  yموج با پلاريزاسیون 

اگر فرستنده و گیرنده بر روي يک سنجنده مي باشد. 

خواهیم  نصب باشند و با فرض محیط با خاصیت متقابل

 داشت:
(2) 𝑆𝑥𝑦 = 𝑆𝑦𝑥 

به منظور بدست آوردن اطلاعات مربوط به همبستگي 

بین نقاط مختلف همجوار در تصاوير و بدست آوردن 

هاي آماري مرتبه دوم ماتريس پراکندگي را به مشخصه

صورت برداري تبديل کرده و با میانگین گیري بر روي 

 گردد. تشکیل مي Tنقاط مجاور ماتريس کوهرنسي 

 
(9) 

𝑘 =
1

√2
[𝑆𝑥𝑥 + 𝑆𝑦𝑦    𝑆𝑥𝑥 − 𝑆𝑦𝑦  2𝑆𝑥𝑦  ]

T 

 
(4) 𝑇 =< 𝑘. 𝑘∗𝑇 >    

استفاده از ماتريس کوهرنسي به درک فیزيکي بهتري 

نمايد. ماتريس کوهرنسي به  از جسم هدف کمک مي

صورت ضرب ماتريس بردارهاي ويژه و ماتريس قطري 

 شود:مقادير ويژه تجزيه مي

(1) 𝑇 = 𝑉. [

𝜆1 0 0
0 𝜆2 0
0 0 𝜆3

] . 𝑉𝐻 

ها مقادير ويژه ماتريس کوهرنسي 𝜆𝑖 که در آن 

به صورت زير  𝑉باشند و ماتريس بردارهاي ويژه مي

 باشد:مي

(1) 
𝑉 = [𝑣1 𝑣2 𝑣3] ,   𝑣𝑖 = 

𝑒𝑖𝜑[ 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖    𝑠𝑖𝑛 𝛼𝑖 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑖𝑒𝑖𝛿𝑖      𝑠𝑖𝑛𝛼𝑖  𝑠𝑖𝑛𝛽𝑖𝑒𝑖𝛾𝑖]𝑇      

 

( و 𝛼) ها بردارهاي ويژه هستند. مقادير آلفا 𝑣𝑖که 

 :]3[گردند ( به صورت زير تعريف مي𝐻انتروپي )

 

(1) 𝛼𝑖 = cos−1(|𝑣1𝑖|). 

(8)  𝛼 = ∑ 𝑝𝑖𝛼𝑖

3

𝑖=1

 

(3) 𝐻 = − ∑ 𝑝𝑖log2(𝑝𝑖)

3

𝑖=1
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 شوند:به صورت زير تعريف مي 𝑝𝑖ها مقادير که در آن

(71) 𝑝𝑖 = 𝜆𝑖/ ∑ 𝜆𝑖

3

𝑖=1

. 

پارامترهاي انتروپي و آلفا براي تفسیر اطلاعات 

باشند و از آنها در  پلاريمتري بسیار مهم و اساسي مي

بسیاري از کاربردها مانند شناسايي اهداف ساخته دست 

، شناسايي ]79[بشر و تفکیک آنها از پديده هاي طبیعي 

، تعیین مشخصات هاي دريا و ]74[محدوده ساختمان ها 

، شناسايي اهدافي مانند ]71[يخ و براورد مشخصات برف 

و حتي شناسايي  ]71-71[کشتیها در اقیانوس ها و درياها 

 ]78[مشخصات محصولات زراعي در شرايط مختلف 

شود. با توجه به اينکه طبقه بندي داده هاي  استفاده مي

پلاريمتري توسط اين دو پارامتر نسبي بي نیاز از 

جهت  باشد و با تغییر کالیبراسیون و داده مرجع مي

اجسام نسبت به خط ديد رادار اين پارامترها تغییر نمي 

آلفا از اهمیت بسزايي -کنند روش طبقه بندي انتروپي

ناحیه  3به  α-Hبرخوردار مي باشد. در اين روش نواحي 

مختلف تقسیم شده است که هر کدام از اين نواحي يک 

بنابراين با  .کنندنوع مکانیزم پراکندگي را مشخص مي

آوردن پارامترهاي آلفا و انتروپي داده مورد بررسي بدست 

 7مي توان آن را به کلاس هاي نشان داده شده در شکل

 طبقه بندي نمود.

 
 آلفا براي داده حالت پلاريمتري کامل-نواحي طبقه بندي انتروپي -7شکل

 

انتروپی براي داده دو دایروي -یه آلفاتجز -2-2

 فشرده

براي داده دو دايروي فشرده که موج الکترومغناطیسي 

با پلاريزاسیون دايروي راستگرد ارسال و با دو آنتن با 

شود، پلاريزاسیونهاي دايروي راستگرد و چپگرد دريافت مي

 :]4[باشد بردار هدف به صورت زير مي
 

(77) 
𝑘𝐷𝐶𝑃 = [𝑆𝑅𝑅   𝑆𝑅𝐿]𝑇 = 
[(𝑆

𝐻𝐻
+ 2𝑗𝑆

𝐻𝑉
− 𝑆𝑉𝑉)     𝑖( 𝑆𝐻𝐻 + 𝑆𝑉𝑉)]/2 

 

باشد که نشان دهنده ضريب پراکندگي مي Sکه در آن 

 Vو  Hو  Lو  Rشود و از تصاوير پلاريمتريک استخراج مي

هاي دايروي راستگرد و چپگرد و به ترتیب پلاريزاسیون

. دهندهاي خطي افقي و عمودي را نشان ميپلاريزاسیون

نمايشگر ضريب پراکندگي مربوط به  𝑆𝑅𝐿به طور مثال 

دايروي راستگرد و دريافت  موج با پلاريزاسیون ارسال

باشد. ماتريس کواريانس براي داده دو دايروي چپگرد مي

  :]7[ آيددايروي فشرده به صورت زير بدست مي
 

(72) 𝐶𝐷𝐶𝑃 =< 𝑘𝐷𝐶𝑃. 𝑘 𝐷𝐶𝑃
∗T >      

 

روش تجزيه آلفا و انتروپي براي داده حالت دو دايروي 

فشرده مشابه روش تجزيه آلفا انتروپي براي حالت 

در  2باشد با اين تفاوت که ماتريسها پلاريمتري کامل مي

 .]73 [باشند مي 7در  2و بردارها  2
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(79) 𝐶𝐷𝐶𝑃 = 𝑉. [
𝜆1 0
0 𝜆2

] . 𝑉𝐻
,    𝑉 = [𝑣1 𝑣2] 

(74) 𝑣𝑖 = 𝑒𝑖𝜑[ 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖 𝑒
𝑖𝛿𝑖 sin 𝛼𝑖]

𝑇
 

(71) 𝛼𝑖 = cos−1(|𝑣1𝑖|) 

(71) 𝑝𝑖 = 𝜆𝑖/ ∑ 𝜆𝑖

2

𝑖=1

 

(71) 𝛼 = ∑ 𝑝𝑖𝛼𝑖

2

𝑖=1

 

(78) 𝐻 = − ∑ 𝑝𝑖log2(𝑝𝑖)

2

𝑖=1

 

نشان داده شده است که پارامترهاي  ]77-71[در 

انتروپي و آلفا در حالت پلاريمتري فشرده دو دايروي مانند 

گردند و بنابراين با  حالت پلاريمتري کامل تفسیر مي

آلفا براي اين نوع -استفاده از روش طبقه بندي انتروپي

توان تفسیر خوبي از پديده ها بدست آورد.  داده نیز مي

بنابر اين ارائه فضاي طبقه بندي بهینه براي اين پارامترها 

 از اهمیت بسزايي برخوردار مي باشد.

روش هاي پیشین براي تعیین مرزهاي  -3

 آلفاي داده حالت فشرده دو دایروي انتروپی و

نشان داده شده است که در میان مد هاي  ]21[در 

مکانیسم هاي مختلف  HH-VVدوال فقط در حالت 

پراکندگي توسط پارامترهاي آلفا و انتروپي قابل تفکیک 

هستند و فضاي طبقه بندي براي اين حالت بر مبناي 

است. در حداقل کردن خطاي کلاسه بندي کلي ارائه شده 

هاي پلاريمتري فشرده نیز طبق تحقیقاتي که  مورد حالت

انجام گرفته است مشخص شده است که تنها  ]77-71[در 

دايروي مي توان بر اساس -در حالت پلاريمتري فشرده دو

اين دو پارامتر ساز و کار پراکندگي اهداف را طبقه بندي 

ابتدا نقاط تصوير با استفاده  ،]Zhang   ،]77نمود. در مقاله

از داده پلاريمتري حالت کامل و روش طبقه بندي 

طبقه بندي شده اند. سپس آلفا و  7آلفا شکل-انتروپي

انتروپي دوگانه مربوط به هر کلاس بدست آمده و مطابق 

 آلفاي دوگانه نگاشت شده است. -در فضاي انتروپي 2شکل

 استنباط مي گردد 2همان گونه که از شکل

درجه و هايبريد  41هاي طبقه بندي در دو حالت  کلاس

در يکديگر مخلوط شده اند و نمي توان آن ها را از يکديگر 

تفکیک نمود اما در حالت دودايروي امکان اين تفکیک 

وجود دارد و مخلوط شدن کلاس ها اساسي نمي باشد. 

بنابر اين مي توان مرزهاي تقريبي براي داده حالت 

اين مرزها را بدون  Guo ]71[ئه نمود. در دودايروي ارا

محاسبه و بهینه سازي و فقط به لحاظ ديداري به طور 

مرزهاي طبقه بندي را  Zhang ]77[تقريبي ارائه کرد. در 

با استفاده از داده هاي متنوع مربوط به سنجنده هاي 

گوناگون و محل قرارگیري مرکز بیشترين تجمع نقاط 

ري بدست آورد که نقاطي که براي کلاس هاي مختلف طو

بیشترين تجمع را در هر کلاس دارند براي تمامي دادگان 

مورد بررسي داخل مرزهاي طبقه بندي آن کلاس قرار 

 (. 9گیرند )شکل

 
 )ج(         )ب(     )الف(

آلفاي چهارگانه توسط داده پلاريمتري حالت کامل طبقه بندي شده اند به -نگاشت مکانیسم هاي مختلف پراکندگي که توسط فضاي انتروپي -2شکل

 ]77[درجه  41آلفاي دوال داده فشرده )الف( حالت هايبريد )ب( حالت دو دايروي )ج( حالت -فضاي انتروپي
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 ]77[ع در هر کلاس مي باشند براي سنجنده هاي مختلف نقاطي که داراي بیشترين تجم -9شکل

 

Zhang  نشان داد که مرزهاي بدست آمده او از

دقیقتر بوده و نتايج طبقه بندي  Guoمرزهاي بدست آمده 

نواحي طبقه بندي داده حالت  4باشند. در شکل بهتر مي

 Zhangاز روش  کامل و نواحي طبقه بندي متناظر آن

براي حالت پلاريمتري  z3نشان داده شده است. ناحیه 

براي حالت پلاريمتري فشرده نواحي  z1کامل و ناحیه 

هستند که مقادير انتروپي و آلفا در آنها در هیچ شرايطي 

کلاس براي هر حالت قابل  8. بنابر اين گیرد قرار نمي

 دست يابي مي باشد. 

 
 )ب(      )الف(

 و )ب( حالت پلاريمتري کامل Zhangهاي )الف( حالت فشرده دو دايروي به روش انتروپي براي داده-نواحي طبقه بندي آلفا -4شکل

 

مرزها با در  Zhangهمانگونه که شرح داده شد در روش 

نظر گرفتن مراکز تجمع نقاط در هر کلاس ارائه شدند. اين 

معیار براي بدست آوردن مرزها معیار بهینه اي نبوده و وابسته 

به نوع داده انتخابي مي باشد. به طور مثال در يک تصوير 

ممکن است در کلاس جنگل نوع پوشش گیاهي خاصي غالب 

ز پوشش گیاهي باشد و در تصوير ديگر نوع ديگري ا

گستردگي بیشتري داشته باشد. بنابراين نقاطي که بیشترين 

تجمع را در هر تصوير در کلاس مربوطه دارند با يکديگر 

باشند. بعلاوه هر سنجنده اي داراي مشخصات  متفاوت مي

سیستمي مربوط به خود مي باشد. به طور مثال نويز پايه هر 

اين نويز تعیین سنجنده با سنجنده ديگر متفاوت است و 

. بنابراين لازم ]8[باشد  کننده مرزهاي مربوط به انتروپي مي

است براي بدست آوردن نتايج بهتر، براي هر سنجنده 

کلي مرزهاي دقیقتر بدست آورده شوند. در بخش بعد روشي 

را براي هر  دقیقترارائه خواهد شد که با استفاده از آن مي توان مرزهاي 

با استفاده از داده هاي مربوط به سنجنده  و آورد نوع سنجنده اي بدست

RADARSAT-2 آلفاي حالت  -ي طبقه بندي انتروپيمرزها

 فشرده دو دايروي براي اين نوع سنجنده ارائه خواهند شد.
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 روش پیشنهادي -4

با توجه به اينکه روش هاي پیشین براي بدست آوردن در 

ده بصورت آلفاي داده حالت فشر-فضاي طبقه بندي انتروپي

آوردن مرزهاي بهینه براي طبقه بندي  بدستتقريبي بوده اند، 

داده دو دايروي براي سنجنده هاي مختلف مورد نیاز مي 

باشد. در اين پژوهش هدف بدست آوردن مرزهاي با دقت 

 RADARSAT-2بیشتر براي داده هاي مربوط به سنجنده 

مي باشد. همان گونه که شرح داده شد داده پلاريمتري در 

حالت پلاريمتري کامل بیشترين اطلاعات پلاريمتري مربوط 

به اهداف را دارا مي باشد و تلاش هاي پژوهشگران حوزه 

پلاريمتري فشرده نزديک کردن هر چه بیشتر اطلاعات 

استخراج شده از داده حالت فشرده به اطلاعات داده حالت 

امل مي باشد. بدلیل غني تر بودن اطلاعات در حالت ک

پلاريمتري کامل نتايج حاصل از طبقه بندي داده در اين 

حالت همواره از نتايج حاصل از طبقه بندي داده حالت فشرده 

دقیق تر مي باشد. بنابراين حالت بهینه براي پژوهش ما 

-حالتي مي باشد که نتايج حاصله از طبقه بندي انتروپي

فاي داده حالت فشرده دو دايروي بیشترين مشابهت و آل

-نزديکي را با نتايج بدست آمده از روش طبقه بندي انتروپي

آلفاي داده حالت کامل داشته باشد زيرا هر چه اين نزديکي و 

مشابهت بیشتر باشد دقت طبقه بندي بیشتر مي گردد. 

دي داده بنابراين نتايج طبقه بندي با استفاده از نتايج طبقه بن

 شود.  حالت کامل محک زده مي

در ادبیات مربوط به طبقه بندي داده ها معمولا 

ها نسبت به داده مرجع انجام مي گردد و درصد  بررسي

صحت طبقه بندي با استفاده از اين داده اندازه گیري و 

محک درستي  اين مقاله بدلیل اينکهاعلام مي گردد. در 

نتايج استخراج شده از  طبقه بنديها داده مرجع نیست و

تعاريف داده حالت کامل بعنوان مرجع استفاده شده است 

که در مراجعي   ها و صحت کلي مربوط به صحت کلاس

با مشابهت کلاسها و تعريف شده اند را  ]72[ مانند

 .کرده ايممشابهت کلي به صورت زير جايگزين 

اگر تعداد نقاطي که در حالت پلاريمتري کامل در کلاس 

kz  طبقه بندي شده اند را باkm  تعداد نقاطي از  نشان دهیم و

اين مجموعه که در حالت داده دو دايروي نیز در همین 

نشان دهیم، نسبت اين دو  knکلاس طبقه بندي شده اند را با 

پارامتر به يکديگر مشابهت طبقه بندي داده دو دايروي به 

 :دهدالت کامل در اين کلاس را نشان ميداده ح

(73) Class agreement= 𝑛𝑘/𝑚𝑘 

معیار کلي براي مشابهت دو روش طبقه بندي فوق را 

مي توان از دو راه محاسبه کرد. يکي بدست آوردن نسبت 

تمامي نقاطي که مانند حالت پلاريمتري کامل طبقه بندي 

 گويیم: شده اند به کل نقاط که به آن مشابهت کلي مي

(21) Total agreement = (∑ 𝑛𝑘
8
𝑘=1 )/(∑ 𝑚𝑘

8
𝑘=1  ) 

در اين روش نمي توان به درستي عملکرد طبقه بندي 

کننده را ارزيابي نمود. بخصوص در مواردي که تعداد 

عناصرکلاس ها به طور قابل ملاحظه اي متفاوت باشند، اين 

معیار اطلاعات خوبي از کارايي طبقه بندي کننده ها بدست 

 71عناصر يک کلاس نمي دهد. به طور مثال اگر تعداد 

باشد و طبقه بندي  711باشد و تعداد عناصر کلاس ديگر 

کننده از کلاس کم جمعیت هیچ کدام را درست تشخیص 

عضو درست طبقه  31نداده باشد ولي از کلاس پر جمعیت 

مي  771/31بندي شده باشند، مشابهت کلي بدست آمده 

 در صد است. اين درحالیست که طبقه بندي 82باشد که 

کننده در حالت کلي عملکرد خوبي نداشته است. بنابر اين 

معیار ديگري براي بررسي مشابهت دو طبقه بندي کننده 

مشابهت کلاس ها  کنیم که آن معیار میانگین ارائه مي

 گردد.  باشد و به صورت زير تعريف ميمي

(27) Mean class agreement =
1

8
∑ (𝑛

𝑘
/𝑚𝑘)8

𝑘=1  

مربوط به مشابهت کلي را ندارد و اين معیار مشکلات 

در  عملکرد میانگین طبقه بندي کننده را نشان مي دهد.

از معیاري مشابه با اين معیار براي طبقه بندي  ]21[

 داده هاي دوالپراکندگي مختلف براي هاي  مکانیسم

از اين معیار براي  نیز در اين پژوهش استفاده شده است.

 استفاده مي کنیم. داده دو دايروي يافتن مرزهاي بهینه

گردند که میانگین يا  مرزهاي بهینه به نحوي انتخاب مي

به طور معادل مجموع مشابهت کلاس هاي طبقه بندي 

 شده در دو حالت پلاريمتري کامل و فشرده بیشینه گردد:

(22)  

aiopt= 𝑎𝑟𝑔(𝑚𝑎𝑥𝛼𝑖
(∑ (𝑛𝑘/𝑚𝑘)8

𝑘=1 , 
                                             i=1, 2, …,6 
 

 

(29)  Hi𝑜𝑝𝑡 = 𝑎𝑟𝑔(𝑚𝑎𝑥𝐻𝑖
(∑ (𝑛𝑘/𝑚𝑘)8

𝑘=1 ), 
                                                        i=1, 2. 
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ارائه شده  1نمودار بلوکي روش پیشنهادي در شکل 

همانگونه که در نمودار ارائه شده است براي بدست  است.

ابتدا  ،آوردن مرزهاي بهینه در حالت پلاريمتري فشرده

داده حالت کامل مربوطه توسط مرزهاي انتروپي آلفاي 

مربوط به داده حالت کامل طبقه بندي مي شود. سپس 

 Zhangداده حالت فشرده با استفاده از مرزهاي تقريبي 

د و براي هر خط مرزي اين طبقه طبقه بندي مي شو

با تغییر دادن مقادير مربوط به آن تکرار شده جداول بندي 

ابهام تشکیل مي شود و مشابهت کلاسها اندازه گیري 

و آن مقداري که بیشترين مشابهت را با حالت  گردند مي

کامل ايجاد نمود بعنوان خط مرزي بهینه پلاريمتري 

 میانگین مشابهت 3ل شک 9-1در بخش گردد.  انتخاب مي

به ازاي تغییر  نسبت به حالت پلاريمتري کامل کلاسها

 دادن مقادير مرزها را نشان مي دهد.

 
 نمودار بلوکي روش پیشنهادي -1شکل

 

 توصیف داده هاي مورد استفاده در پژوهش -4-1

تصوير مربوط به شهر سان فرانسیسکو از سنجنده 

RADARSAT-2 باندC   پیکسل شامل  7717×7111با ابعاد

مکانیسم هاي پراکندگي فیزيکي مختلف مانند مناطق 

جنگلي و پارک و همچنین مناطق شهري با ساختمان هاي 

باشد. بنابراين  مختلف و مناطق کوهستاني و اقیانوسي مي

هش هاي مختلف و از جمله داده مناسبي جهت پژو

باشد و از طرفي  هاي مربوط به طبقه بندي داده مي بررسي

باشند،  که تعداد نقاط تصوير تا حد لازم زياد مي بدلیل اين

براي بدست آوردن مدلي عمومي از اين داده مي توان بهره 

جست. همانگونه که در بسیاري از مقالات مرجع از اين داده 

-24و  71[ري کلي استفاده شده است براي گرفتن نتیجه گی

تصوير  2. با اين وجود جهت بررسي عمومیت نتايج از ]27

از  124×119و  7111×7118مربوط به شهر ونکور با ابعاد 

همین سنجنده استفاده شده است. تصوير پاولي مربوط به اين 

 نشان داده شده است. 1داده ها در شکل 

 
 )ب(    )الف(

 تصاوير پاولي مربوط به: الف( داده شهر ونکور ، ب( داده شهر سانفرانسیسکو -1شکل
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 نتایج و بحث -5

در اين قسمت مرزهاي بهینه به روش پیشنهادي براي 

استخراج  RADARSAT-2داده هاي مربوط به سنجنده 

گردند و دقت طبقه بندي روش پیشنهادي و روش رقیب  مي

 یرند.گ مي باشد مورد مقايسه قرار مي Zhangکه روش 

 مرزهاي بهینه بهتشریح بدست آوردن  -5-1

 روش پیشنهادي

براي تشريح بیشتر روش پیشنهادي، بدست آوردن 

ها را براي مقادير مرزهاي  مقدار میانگین مشابهت کلاس

کنیم. اين روش براي تمامي  بررسي مي Zhang روش

شود و  مقادير مربوط به مرزهاي انتروپي و آلفا تکرار مي

ها  مقادير بهینه با معیار بیشنه میانگین مشابهت کلاس

داده سانفرانسیسکو در حالت  1در شکل گردند.  تعیین مي

پلاريمتري کامل طبقه بندي شده سپس براي همین داده، 

شبیه سازي شده است. براي داده حالت فشرده دو دايروي 

نقاط مربوط به هر کلاس شبیه سازي شده، مقادير انتروپي 

و آلفاي حالت فشرده محاسبه و در فضاي انتروپي آلفاي 

حالت فشرده به تصوير کشیده شده اند. همانگونه که در 

شکل پیداست مکانیسم هاي پراکندگي مختلفي که توسط 

احي داده دو داده حالت کامل مشخص شده اند در نو

دايروي فشرده داراي مرز دقیقي نبوده و هم پوشاني دارند. 

مربوط به  (Confusion matrix) ابهامماتريس  7جدول 

را نشان مي دهد.  Zhangاين داده و مرزهاي طبقه بندي 

نمايانگر تعداد  ام jستون ام و  iدر اين ماتريس سطر 

و در  ziنقاطیست که در حالت پلاريمتري کامل در کلاس 

طبقه بندي شده  zjحالت پلاريمتري دو دايروي در کلاس 

اند. ملاحظه مي گردد که نقاطي که در حالت پلاريمتري 

کامل عضو کلاس خاصي هستند در حالت دو دايروي در 

کلاس هاي ديگر نیز پخش شده اند. بعنوان مثال در شکل 

طبقه  z6نقاطي که در حالت پلاريمتري کامل در کلاس  1

در   z6دي شده اند در حالت فشرده علاوه بر کلاسبن

هم نفوذ کرده اند. براي  z9و  z2 ،z3 ،z5 ،z8هاي  کلاس

ها براي هر مقدار از  میانگین مشابهت کلاسمحاسبه 

 را تشکیل مي دهیم. ابهاممرزهاي طبقه بندي، ماتريس 

براي هر کلاس مربوط به حالت پلاريمتري کامل که در 

ن داده شده اند مشابهت به صورت سطرهاي جدول نشا

 گردد: زير محاسبه مي

(24) 
Class agreement= 

𝑧𝑖,𝑖

∑ 𝑧𝑖,𝑗
9
𝑗=1

 

 

(21) 
Mean class agreement=

1

8
∑

𝑧𝑖,𝑖

∑ 𝑧𝑖,𝑗
9
𝑗=1

9
𝑖=1 

 

با توجه به مقادير بدست آمده، مشابهت میانگین 

 باشد. مي %11/11برابر با  Zhangها براي مرزهاي  کلاس

 
 براي داده سانفرانسیسکو آلفاي حالت فشرده-نگاشت انتروپي و آلفاي حالت فشرده مناطق طبقه بندي شده داده حالت کامل به فضاي انتروپي -1شکل
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 براي داده سانفرانسیسکو ابهامماتريس  -7جدول

 فشرده

 کامل            
z1 z2 z3 z4 z5 z6 z7 z8 z9 

مشابهت درصد 

 ها کلاس

z1 1 711 1 9411 21 1 4 1 1 1 

z2 1 91428 781 72813 77311 12 1 1 1 29/13 

z3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 

z4 1 3141 71 711711 22882 21 8891 11 1 32/13 

z5 1 711131 4933 79191 243811 28119 887 7112 917 11/17 

z6 1 77324 1427 1 24117 781397 1 74 1712 11/17 

z7 1 1 1 8292 7187 1 41179 7817 7 28/13 

z8 1 1 1 2 7121 2 271 4891 911 11/11 

z9 1 1 1 1 118 72711 1 219 7117793 11/38 

 

مرزهاي بهینه بدست آمده از روش  -5-2

 پیشنهادي

بندي اسامي مرزهاي مربوط به طبقه  8در شکل 

آلفا براي داده دو دايروي نشان داده شده است. -انتروپي

براي تعیین مرزهاي بهینه ابتدا داده حالت پلاريمتري 

 7کامل توسط مرزهاي اصلي نشان داده شده در شکل

طبقه بندي مي شود و نتايج حاصل از آن بعنوان مرجع 

درستي در نظر گرفته مي شود. مرزهاي آلفا و انتروپي 

براي طبقه بندي داده دو دايروي به صورت  مورد نظر

متغیر در نظر گرفته مي شوند و طبقه بندي داده دو 

دايروي براي مقادير مختلف اين متغیر ها انجام مي گردد. 

تشکیل  ابهامهاي  براي هر مقدار از مرزهاي متغیر ماتريس

ها محاسبه مي گردد.  و سپس مجموع مشابهت کلاس

ل شرح داده شد، آن مقداري که همانگونه که در بخش قب

مربوط به بیشترين مشابهت باشد بعنوان مرز بهینه 

نمودارهاي مربوط به  3شناسايي خواهد شد. در شکل 

براي  ها براي مقادير متغیر مرزها مجموع مشابهت کلاس

با توجه به شکل  نشان داده شده است. داده سانفرانسیسکو

ها در آنها  هت کلاسمقاديري از مرزها که میانگین مشاب 3

بیشینه شده است بعنوان مقادير بهینه براي مرزهاي طبقه 

 2بندي داده حالت فشرده دودايروي انتخاب و در جدول 

 ارائه شده اند.

 
اسامي مرزهاي مربوط به طبقه بندي داده حالت پلاريمتري  -8شکل

 فشرده دو دايروي

 
بقه بندي داده مقادير بهینه بدست آمده براي مرزهاي ط -2جدول

 RADARSAT-2حالت فشرده دو دايروي مربوط به سنجنده 

H1 H2 a1 a2 a3 a4 a5 a6 

17/1  31/1  42 19 47 11 1/91  11 
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 RADARSAT-2مربوط به سنجنده  سانفرانسیسکوها به ازاي تغییرات مرزها براي داده  نمودار مجموع مشابهت کلاس -3شکل

مقایسه وبحث نتایج طبقه بندي با استفاده  5-3

از مرزهاي بدست آمده از روش پیشنهادي و 

 Zhangروش 

به منظور بررسي کارايي و مقايسه عملکرد مرزهاي 

جديد نسبت به مرزهاي پیشین، عملیات طبقه بندي به 

اي هر سه داده مورد مطالعه در حالت هر دو روش بر

فشرده دو دايروي انجام شده است. همانطور که در بخش 

قبل توضیح داده شد نتايج طبقه بندي داده ها در حالت 

پلاريمتري کامل بعنوان مرجعي جهت محک زدن برتري 

روش ها در نظر گرفته مي شود. هر چه مشابهت بین نتايج 

داده حالت کامل بیشتر باشد، روش ها با نتايج طبقه بندي 

 9جدول روش ها از دقت بالاتري برخوردار مي باشند. 

مشابهت کلاس هاي طبقه بندي شده توسط روش 

پیشنهادي و روش پیشین با روش اصلي براي داده حالت 

کامل را نشان مي دهد. همچنین میانگین مشابهت ها 

 بعنوان معیاري جهت مقايسه روش ها ارائه شده است.

مرزهاي پیشنهادي و مرزهاي پیشین را  71ر شکلد

آلفا نمايش داده شده است. همان -در يک صفحه انتروپي

گونه که در شکل مشاهده مي شود در روش پیشنهادي 

 Zhangنسبت به نواحي روش  z9 و z8و  z7سه ناحیه 

 z1کوچکتر شده اند.  z6و  z5 و z4گسترده تر و سه ناحیه 

مطابق  z3مساحت بیشتري را اشغال کرده اند و  z2و 

حالتي که در مورد طبقه بندي داده حالت پلاريمتري 

کامل وجود دارد در ناحیه اي قرار دارد که مقادير آلفا و 

انتروپي در آن اتفاق نمي افتد. بنابراين احتمال مشابهت 

گسترش يافته بیشتر و احتمال مشابهت  کلاس هاي

اما هدف اصلي  کمتر مي گردد. کلاس هاي کوچک شده

بالا رفتن میانگین مشابهت با حالت پلاريمتري کامل 

مشاهده مي  9باشد که همان گونه که در جدول  مي

گردد، در روش طبقه بندي با استفاده از مرزهاي 

پیشنهادي، مشابهت میانگین با نتايج طبقه بندي داده 

العه حالت پلاريمتري کامل براي هر سه داده مورد مط

بیشتر شده است و در نتیجه مرزهاي پیشنهادي براي 

باشند و  تمامي داده هاي مورد مطالعه مناسب مي

همانطور که شرح داده شد افزايش مشابهت با نتايج حاصل 

از داده حالت پلاريمتري کامل به معناي افزايش دقت 

بندي مي باشد. بنابراين با استفاده از مرزهاي  طبقه

آلفا براي -ه شده دقت طبقه بندي انتروپيپیشنهادي ارائ

بیشتر  RADARSAT-2داده دودايروي مربوط به سنجنده 

توضیح  9مي گردد. اين برتري همان طور که در بخش 

هاي  از روش Zhangداده شد با توجه به اينکه در روش 
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در  بهینه سازي استفاده نشده است قابل پیش بیني بود.

ترين تجمع نقاط در از مکان مرکز بیش Zhangروش 

آلفا براي اختصاص مرزها استفاده شده بود -صفحه انتروپي

که در دادگان مختلف متفاوت مي باشد. اما در روش 

پیشنهادي از انتخاب مرزهايي که بیشترين مشابهت را با 

کنند استفاده شده است.  حالت پلاريمتري کامل ايجاد مي

انواع مختلف با توجه به اينکه دادگان انتخابي شامل 

ها به اندازه  هاي پراکندگي بوده و تعداد نقاط آن مکانیسم

باشد، اين روش روشي عمومي تر بوده و  کافي زياد مي

نیز بررسي  9مرزهاي بدست آمده همانطور که در جدول 

گرديد مشابهت کلي با نتايج حالت پلاريمتري کامل و در 

 نتیجه دقت طبقه بندي را بالا مي برند.

 
در يک صفحه  Zhangمرزهاي پیشنهادي و مرزهاي  -71شکل

 RADARSAT-2آلفا حالت فشرده براي داده -انتروپي

 ها با نتايج حاصل از داده پلاريمتري حالت کامل مقايسه مشابهت کلاس ها و مشابهت میانگین نتايج طبقه بندي -9جدول

 شماره داده ها مشابهت کلاس z9 z8 z7 z6 z5 z4 z2 z1 مشابهت میانگین

 Zhang 7مرزهاي  1 29/13 32/13 11/17 28/13 28/13 11/11 11/38 11/11

 مرزهاي پیشنهادي 92/1 28/13 47/11 72/19 81/18 97/39 47/37 14/33 71/13

 Zhang 2مرزهاي  1 89/11 17/14 11/14 38/81 18/89 11/19 12/38 11/11

 مرزهاي پیشنهادي 91/1 71/11 81/17 32/41 47/13 99/32 41/88 17/33 11/18

 Zhang 9مرزهاي  1 13/18 11/43 21/47 11/11 31/19 17/41 22/33 89/11

 مرزهاي پیشنهادي 91/1 83/18 31/48 28/99 14/14 89/87 32/18 91/33 14/13

 

 خلاصه و نتیجه گیري-6

با توجه به اينکه تصويربرداري راداري پلاريمتري در 

حالت فشرده مزاياي قابل توجهي نسبت به حالت 

پلاريمتري کامل دارد، در بسیاري از کاربردها بخصوص 

کاربردهاي نظارتي که عرض پوشش دهي بیشتر در آنها 

مورد نیاز مي باشد اين حالت تصويربرداري بعنوان 

لت پلاريمتري کامل مي تواند جايگزيني مناسب براي حا

در نظر گرفته شود. در اين حالت تصوير برداري به دلیل 

ارسال يک موج براي هر هدف اطلاعات بدست آمده نسبت 

به حالت پلاريمتري کامل که براي هر هدف دو موج ارسال 

مي شود، کمتر مي باشد. بنابراين سعي بر اين است که تا 

فشرده را به اطلاعات  حد امکان بتوان اطلاعات حالت

حالت کامل نزديک نمود. مرزهاي طبقه بندي انتروپي 

آلفايي که در مقالات پیشین براي داده حالت فشرده دو 

دايروي ارائه شده بودند، تقريبي و بدون محاسبات بهینه 

سازي بوده اند. بنابراين در اين مقاله معیار میانگین 

حالت  مشابهت کلاس هاي طبقه بندي شده در دو

پلاريمتري کامل و فشرده معرفي و براي بدست آمدن 

آلفا براي -مرزهاي طبقه بندي بهینه در فضاي انتروپي

مورد استفاده  RADARSAT-2سنجنده داده هاي مربوط به 

. نتايج بدست آمده نشان داد که مشابهت طبقه قرار گرفت

بندي داده حالت فشرده دو دايروي توسط مرزهاي بدست 

روش پیشنهادي با نتايج طبقه بندي داده حالت  آمده از

باشد.  نتايج مربوط به مرزهاي پیشین مي کامل بیشتر از

توانند دقت طبقه بندي  بنابر اين مرزهاي پیشنهادي مي

آلفا را -داده دودايروي فشرده با استفاده از فضاي انتروپي

بهبود دهند. جهت ادامه کار مي توان از رويکرد پیشنهادي 

راي سنجنده هاي پیدا کردن مرزهاي بهینه بجهت 

 گوناگون بهره جست.
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