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 نصيرالدين طوسي  صنعتي خواجه

 )93/ 06/ 18، پذيرش: 93/ 02/ 14(دريافت: 

 چكيده
شده است، تنها از اطلاعات يك پايه پلاريزاسيون مشخص            بندي داده پلاريمتري كه در تحقيقات مختلف ارائه            هاي طبقه   روش

تواند اطلاعات پلاريمتري را در       شود كه مي بندي داده پلاريمتري ارائه مي كنند. در اين مقاله، روشي جديد براي طبقه استفاده مي
بر امضاي پلاريمتري كه براي     كار گيرد. مبناي روش پيشنهادي، امضاي پلاريمتري است. علاوه        هاي بيشتري به    پايه پلاريزاسيون 

هاي   شود. همانند ساير روش      هاي مختلف معرفي مي      شده است در اين تحقيق امضاي پلاريمتري براي ويژگي              توان ارائه    
بندي با استفاده از اين دانش مرجع. روش مورد         مبنا، روش پيشنهادي شامل دو مرحله است. استخراج دانش مرجع و طبقه             دانش

بندي به كمك اين دانش        هاي مختلف است. همچنين براي طبقه        نظر براي استخراج دانش مرجع، امضاي پلاريمتري ويژگي         
براين براي جلوگيري از خروجي نويزي و پايداري امضاي پلاريمتري در يك             شود. علاوه   هاي مطابقت استفاده مي     مرجع از روش  

جنگلي پتاواوا كانادا براي اين تحقيق           از منطقه   2-قطعه، روش شيءمبنا انتخاب گرديد. داده پلاريمتري سنجنده رادارست           
تري از    كامل    است. استفاده از مجموعه     76/34و روش ويشارت      82/12انتخاب شد. مطابق نتايج، دقت كلي روش پيشنهادي           

هاي   هاي مختلف با استفاده از امضاي پلاريمتري، دقت كلاس           هاي پلاريمتري و همچنين افزايش سطح اطلاعات ويژگي          ويژگي
 توجهي در روش پيشنهادي داشتند.  هاي جنگلي، بهبود قابل  گونه

 واژگان كليدي
 مبنا بندي دانش بندي شيءمبنا، طبقه بندي پوشش زمين، داده پلاريمتري رادار روزنه تركيبي، امضاي پلاريمتري، طبقه طبقه   

 مقدمه .1
هاي پوششي از سطح زمين،  نقشه  هاي متداول تهيه يكي از روش

هاي  ]. از ميان داده  1،2باشد [  از دوري مي بندي تصاوير سنجش  طبقه
بـه دلـيـل عـدم            1هاي رادار روزنه تركيبي مختلف، استفاده از داده

بـاشـد.      وابستگي به نور خورشيد و شرايط جوي، بسيار موردتوجه مي
ماهيت تصاوير پلاريمتري برمبناي استفاده از امواج مـايـكـروويـو و         

همچنين اطلاعات پـلاريـمـتـري در چـهـار كـانـال مـخـتـلـف                         
hh,hv,vh,vv)         اين تصاوير را به هندسه و فيزيـك هـدف حسـاس ،(

 ].3كند[ مي
بندي تصاوير پلاريمتري را بـه   هاي طبقه توان روش طوركلي مي به

هـاي آمـاري يـك         بندي كرد. روش  دو گروه آماري و فيزيكي تقسيم
گيرند و با استخراج پـارامـتـرهـاي      توزيع خاص براي داده در نظر مي

تـوان     ها مي ي اين روش دهند. از جمله  بندي را انجام مي آماري طبقه
بين  3با استفاده از فاصله ويشارت 2هاي چندمنظره بندي داده به طبقه

پيكسل مجهول و ماتريس كوواريانس ميانگـيـن    4ماتريس كوواريانس
واسـطـه گسـتـرده بـودن             ها به ]. اين روش  4هر كلاس اشاره كرد [ 

بازپراكنش حاصل از برخورد موج مايكروويو و هدف، نتايج منـاسـبـي    
هاي فيزيكي،  مشترك تمام روش  ]. در مقابل، نقطه  5دهند [  ارائه نمي

ها بـه كـمـك       توجه به نوع مكانيسم پراكنش اهداف است. اين روش 
كه اغلب به دنبال استـخـراج    5هاي تجزيه اطلاعات حاصل از الگوريتم

بـنـدي   مكانيسم پراكندگي در هر المان داده هستند سعي در طبـقـه  
ترين روش در ايـن گـروه،            شده ]. اولين و شناخته  8-6داده دارند [ 

  mohsen.jafari@mail.kntu.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو: *
1 Synthetic Aperture Radar (SAR)  

2 Multi-Look  
3 Wishart  
4 Covariance  
5 Target decompositions  
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است كه داده را در فضاي ويژگي بـر      H/A/aنشده  بندي نظارت طبقه
به  2، نوع پراكنش بازگشتي و ناهمسانگردي1نظمي مبناي اطلاعات بي

 ].  6كند [ ناحيه تقسيم مي 9
شده مختلفي وجود دارند كه هريك از اطلاعـات   هاي نظارت روش

عنوان فضـاي ويـژگـي       هاي تجزيه) را به  مكانيسم پراكنش (الگوريتم 
تـوان بـه     هـا مـي       گيرند. از جـملـه ايـن روش         ورودي در نظر مي

] 12]. در [       11-9و شبكه عصبي اشاره كـرد [        SVMهاي الگوريتم
هـاي     بـنـدي داده    براي بهبود ساختار شبكه عصـبـي در طـبـقـه           

را با تكنيك جستجـوي   3RBFبندي كننده شبكه  پلاريمتريك، طبقه
كار گرفتند. سه دسته ويژگي در اين تحقيق  به 5MD-PSOو  4تكاملي
اند از: ماتريس كامل كوواريانس، مقاديـر    شده است كه عبارت  استفاده
. الگوريتـم   6رخداديو بردار بافت حاصله از ماتريس هم  H/a/Aتجزيه

7PCA   شده است. نتايج ايـن      هم براي كاهش فضاي ويژگي استفاده
هـاي  تحقيق، عملكرد بهتر اين روش را در مقايسه با سايـر شـبـكـه      

] 10دهد. مرجع [   شده در داده پلاريمتري نشان مي كارگرفته به  عصبي
نظمي، ناهمسانگـردي، زاويـه     ، بي8پارامترهاي الگوريتم تجزيه پائولي

، توان كل و عناصر قطر RRو   LLهاي آلفا، ضريب تغييرات بين مؤلفه
در     Pو    C   ،Lاي براي سه بـانـد        اصلي ماتريس كوواريانس دايره

كـار  بندي پوشش زمين بـه    را براي طبقه  SVMشده  الگوريتم نظارت
گرفته است. اگرچه اين تحقيق به لحاظ استفاده از باندهاي مختـلـف    

هـاي     پلاريمتري داراي برتري است اما مجموعه كاملـي از ويـژگـي       
پلاريمتري در آن به كار نرفته است. تحقيقات بعدي همچون تحقيـق   

 SVMبندي  ] ضمن استفاده از پارامترهاي بيشتري توانستند طبقه 8[ 
هاي بـهـيـنـه را          كننده و انتخاب ويژگيبندي صورت چند طبقه را به
هـاي     صورت كلاسي ارائه دهند. نتايج تحقيق بر روي تفكيك گونه  به

دهد. البته در تـحـقـيـقـات        ها را نشان مي جنگلي، موفقيت روش آن
هـاي مـخـتـلـفـي در كـنـار                 هاي انتخاب ويـژگـي   زيادي الگوريتم

سعي دارند تا حدودي مشكـلات نـاشـي از          SVMكننده بندي طبقه
  ].14، 13، 8هاي پلاريمتري را كاهش دهند [ تعداد زياد ويژگي

بـنـدي را بـه دو گـروه              هاي طبقـه  توان روش از نگاه ديگر مي
مبنا بدون توجه  هاي پيكسل مبنا و شيءمبنا تقسيم كرد. روش پيكسل

پيـكـسـل بـراي       به همسايگي و فقط بر اساس اطلاعات پراكنش تك
ها نتايـج   ]. اين روش  14، 13، 8گيرند [  كلاس آن پيكسل تصميم مي

هـاي     باشد. يكي از روش      نويزي دارند كه مناسب ارائه به كاربر نمي
بندي شيءمبنا با توليـد شـيء بـه         افزودن اطلاعات همسايگي طبقه

بندي با روش  ] قطعه 15]. در [15است [ 9بندي كمك يك روش قطعه
هاي پلاريمـتـري از      شده است. همچنين ويژگي   انجام 10چندمقياسي

كـنـنـده درخـتـي        بندي قطعات حاصله استخراج گرديده است. طبقه 
شده است. نتايج ايـن تـحـقـيـق،          بندي استفاده  عنوان روش طبقه به

را     SVMبندي ويشارت و معادل روش   عملكرد بهتري از روش طبقه
هاي افزودن اطلاعات هـمـسـايـگـي،       دهد. يكي ديگر از روش  ارائه مي

هاي مختـلـف    و روش 11هاي همسايگي مانند ماركوف استفاده از مدل
] در يـك   17]. در [   18-16بندي است [  استخراج بافت در حين طبقه

فرايند تكراري، مدل همسايگي مـاركـوف سـعـي دارد خـروجـي               
هاي در  كننده ويشارت را به سمتي هدايت كند كه پيكسلبندي طبقه

هاي يكساني داشته باشند. نتايج تحقيـق،    همسايگي نزديك، برچسب
مبناي ويشارت  كننده پيكسلبندي درصدي طبقه 6افزايش نزديك به 

 دهد. را نشان مي
بندي بـه     هاي طبقه طور كه گفته شد، با ديدگاه اول، روش همان
آماري و فيزيكي تقسيم شدند. هدف اصلي اين مقاله، ارائـه      دو دسته

مبنا براي استفـاده از اطـلاعـات در پـايـه               بندي دانش روش طبقه
شود ضـمـن      باشد. در اين روش سعي مي  هاي بيشتر مي پلاريزاسيون

ها  هاي مختلف پلاريمتري از طريق تبديل آن افزايش اطلاعات، ويژگي
بندي ارائه شود كه شـامـل      به امضاي پلاريمتري فرايندي براي طبقه

كلي باشد: استخراج دانش مرجع براي هر كلاس و تطبيـق     دو مرحله
قطعات داده پلاريمتري با اين دانش مرجع و اختصاص آن به كلاسي 
با بيشترين انطباق. روش پيشنهادي براي مرحله استـخـراج دانـش،       

هاي مختلف پـلاريـمـتـري      استفاده از امضاي پلاريمتري براي ويژگي
است. يك نمونه آشنا همان امضاي پلاريمتـري تـوان رسـيـده بـه             

هاي مختلف را نشان  باشد كه مقدار توان در پلاريزاسيون سنجنده مي
ارائـه     12زيـل توسـط ون    1987دهد. اين معيار گرافيكي در سال  مي

]. هدف اين مقاله، استفاده از اين نمايش گرافيكي بـراي      19گرديد [ 
هاي استخراجي از داده است. اين امضاها براي هر كـلاس    تمام ويژگي

دوم نيز   شوند. همچنين براي مرحله  عنوان دانش مرجع استفاده مي به
هاي مطابقت كه قبلاً در تصاوير فراطيفي مـورد اسـتـفـاده          الگوريتم

گردد. در واقع امضاهاي پلاريمـتـري در       قرارگرفته است پيشنهاد مي
هاي مختلف بـه كـمـك         يك قطعه با امضاهاي پلاريمتري در كلاس

 گردد. هاي مطابقت مقايسه مي الگوريتم
عنوان يك روش موفق در تحقيـقـات   گرا بهبندي شيروش طبقه

گذشته براي استفاده از همسايگي در روش پيشنهادي وجود دارد. بـا   
شده است: اول، رفع نقص نـويـزي بـودن از           دو هدف اين كار انجام

1 Entropy  
2 Anisotropy  
3 Radial Basis Function 
4 Evolutionary Search  
5 Multi-Dimensional Particle Swarm Optimization  
6 Gray Level Co-Occurrence Matrix (GLCM)  
7 Principal Component Analysis 
8 Pauli  

9 Segmentation  
10 Multi resolution  
11 Markov  
12 Van Zyl  
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مبنا؛ و دوم، رفع حساسيـت اسـتـخـراج       بندي پيكسل خروجي طبقه
ي اين مـقـالـه و در         امضاي پلاريمتري از روي يك پيكسل.در ادامه 

بخش دوم، مباني تئوري تحقيق براي تغيير پـايـه پـلاريـزاسـيـون           
شده است. در بخش سوم داده مورداستفاده و الـگـوريـتـم روش         ارائه

سازي الگوريتـم در     شده است. نتايج حاصل از پياده  پيشنهادي معرفي
گيري  گردد. بخش پاياني نيز مربوط به نتيجه  بخش چهارم بررسي مي
  ها براي تحقيقات آينده است. از اين تحقيق و پيشنهاد

 . تئوري تحقيق2

 . تغيير پايه پلاريزاسيون2-1

  هـاي راداري مـوج پـلاريـزه           براي اخذ داده پلاريمتري، سامانه
عمودي و افقي را به سمت زمين ارسال و پراكنش بازگشتي از هـدف  

ديگر، براي  عبارت  كنند. به  هاي عمودي و افقي دريافت مي را در كانال
  vvو     hh ،hv،vhهر پيكسل مقادير دامنه و فاز نسبي در چهار كانال 

هاي متداول، نشان دادن اين مقاديـر بـا      گردد. يكي از روش  ثبت مي
باشد. ماتريس پراكنش، ارتـبـاط     ) مي S(   1استفاده از ماتريس پراكنش

) بـرقـرار      1ميدان الكتريكي تابشي و پراكنشي را مطابق معـادـلـه (      
 ].20كند [ مي

 
 

 
 

هاي افـقـي و قـائـم مـيـدان                معرف مؤلفه Evو  Ehدر اين معادله، 
مـعـرف مـيـدان           scمعرف ميدان الكتريكي تـابشـي،    illالكتريكي،

نماينده فاصله عارضه هدف تا گيرنده آنتن و   rشده، الكتريكي پراكنده
k  باشد و ماتريس عدد موج ميS  هاي  كه از المانShh ،Shv ،Svh   و  Svv  

هاي اين ماتريـس   باشد. المان  شده است ماتريس پراكنش مي  تشكيل
دهند و حاوي اطلاعات دامنه و فاز چهـار   را اعداد مختلط تشكيل مي

 باشند. كانال ذكرشده مي
پلاريمتري، پاسخ دريافتـي از هـدف را در يـك پـايـه                    داده

هاي مهم اين داده،    كند. يكي از قابليت  پلاريزاسيون مشخص ثبت مي
هاي متفاوت است. اين كـار بـه         محاسبه بازپراكنش دريافتي در پايه

شـده در سـنـجـنـده             كمك يك تبديل رياضي و پاسخ اوليه ثبـت 
پذير است. هرگاه يك ماتريس پراكنش توسط رادار پلاريمتـري    امكان

پـراكـنـش    هاي پـس    گيري شود، تمام اطلاعات راجع به ويژگي اندازه
 ].21هدف، براي آن فركانس و زاويه برخورد در دسترس است [

وضعيت پلاريزاسيون يك موج الكترومغناطيس به كمك نسـبـت   
شود. اين پارامتـر    كه عددي مختلط است مشخص مي پلاريزاسيون 

نسبت ميدان الكتريكي در دو حالت پلاريزاسيون عمـودي و افـقـي        
 ].22شود [ ) محاسبه مي2است كه از رابطه (

 
هاي با پـلاريـزه      ) دامنه موج h , v) فاز و (  δh , δvدر معادله فوق، (

تـوان بـر اسـاس           باشند. اين نسبت را مـي     ) مي v) و قائم (  hافقي ( 
) و ميزان بيضـي بـودن         φپارامترهاي هندسي بيضي (توجيه بيضي (  

)τ) 3)) بيان كرد (رابطه.(( 

 
) 4كه طبق رابـطـه (      A(A+A=1)به كمك ماتريس تبديل واحد 

توان بردار پايه پلاريزه خطي را به پايه متنـاظـر بـا       شود، مي بيان مي
  ].22تصوير كرد [ ρنسبت 

 
 

و     Aدهنده ترانهاده مزدوج مختلط ماتريس  نشان  +Aدر اين رابطه، 
ρ*  مزدوج مختلطρ توان ماتريـس پـراكـنـش در          است. بنابراين مي

بـرآورد كـرد             5را به كمك تبديل    ρپلاريزاسيون دلخواه متناظر با 
]22.[ 

 

شده در سنجنده در پـايـه    توان بازپراكنش ثبت به اين صورت مي
پلاريزاسيون مشخص را به هر پايه دلخواه ديگر برد. براي تـوصـيـف       

توان از دو ماتريـس كـوواريـانـس و          كامل خصوصيات پراكندگي مي
استفاده كرد كه بر اساس آناليز آماري مرتبه دوم، ماتريس  2همدوسي

تبديل به يكديگرند. بـا      شود اين دو ماتريس قابل  پراكنش حاصل مي
متقارن در نظر گرفتن ماتريس پراكنش، ماتريس همدوسي با معادلـه  

 ].20شود [ ) بيان مي6(
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و    1بـردار هـدف       ktنشانگر مزدوج مختلط، معادله  * در اين معادله، 
بـاشـد.      ماتريس همـدوسـي مـي      Tحاوي پارامترهاي پائولي است و 

ماتريس همدوسي ارتباط مستقيمـي بـيـن مشـاهـدات راداري و              
 ]. 20كند [ خصوصيات فيزيكي اهداف مختلف ايجاد مي

هاي كوواريانس و همدوسي،  براي تغيير پايه پلاريزاسيون ماتريس
 ].21شود [ ) استفاده مي7(  طبق رابطه  Bاز ماتريس تبديل

 
 

 
) ماتـريـس كـوواريـانـس يـا            8و رابطه (   Bبه كمك ماتريس تبديل

بـرآورد     ρهمدوسي در پايه پلاريزاسيون دلخواه متناظر با نسـبـت     
 گردد. مي

 
اين تبديل، اساس روش پيشنهادي اين مقاله جهت تولـيـد امضـاي      

 باشد. هاي مختلف پلاريمتري مي پلاريمتري براي ويژگي

 . امضاي پلاريمتري2-2
هـاي     عنوان تابعي از پـلاريـزاسـيـون     نمايش گرافيكي پاسخ هدف به

].  23,  19شده، امضاي پلاريمتري نـام دارد [        انتشاريافته و پراكنش
شده براي امضاي پلاريمتري تـنـهـا بـراي تـوان             اولين مفهوم ارائه

عنوان تابعـي از     تواند به يافته ميباشد. توان پراكنش  يافته ميپراكنش
    وτ هـا     يافته و موج منتشرشده تعيين گردد. اما اين موج پراكنش

سـازي     شوند. براي سـاده   متغيرهاي مستقل بسيار زيادي را شامل مي
يافته يـا هـمـسـان بـا            هاي امواج پراكنش اين نمايش، پلاريزاسيون

شـود.     پلاريزاسيون امواج انتشاريافته يا عمود بر آن در نظر گرفته مي
ها منجر به محاسبه پاسـخ هـدف و        انتخاب اين تركيب پلاريزاسيون

و    Co-polهاي امضـاي پـلاريـمـتـري        ها در دو رويه با نام نمايش آن
Cross-pol  گردد. اين دو امضا نـمـايـانـگـر هـمـه تـركـيـب                   مي
باشد ولي فـرم مـفـيـدي از          دريافتي نمي -هاي ارسالي پلاريزاسيون

طور كـه   كنند. همان  پراكنش هدف را ارائه ميهاي پس نمايش ويژگي
در مقدمه بيان شد يكي از اهداف اين تحقيق، گسترش اين مفهوم بر 

 باشد. هاي ديگر استخراجي از داده پلاريمتري مي روي ويژگي

 هاي تعيين ميزان مطابقت . روش2-3
خـاص در      منظور جستجوي يك مشخصه به 2براي شناسايي الگو

هاي متفاوتـي   اي، روش ديگر، جستجوي كتابخانه عبارت  تصوير و يا به

آشنا از اين روش، در تصـاويـر     تحت عنوان مطابقت وجود دارد. نمونه 
باشد كه براي جستـجـوي    فراطيفي و تحت عنوان مطابقت طيفي مي

هـاي  طـوركـلـي روش        رود. بـه   يك طيف خاص در تصوير به كار مي
].  2تقسيم كرد [    4و آماري 3ي قطعي توان به دو دسته مطابقت را مي

دسته اول بيشتر ساختار هندسي و فيزيكي طيف مجهول و مرجع را   
دوم به نوع توزيع طيف و خصوصيات آماري   گيرند و دسته در نظر مي

بـنـدي و ديـگـر         ها تاكنون براي طـبـقـه      آن دقت دارند. اين روش 
انـد. در ايـن مـقـالـه             كار برده شـده  كاربردهاي تصاوير فراطيفي به

بنـدي داده پـلاريـمـتـري           هاي مناسب مطابقت براي طبقه الگوريتم
كه امضاي پلاريمتري توزيع آماري خاصـي   شود. از آنجايي  استفاده مي
ها اغلب محاسبـات و     هاي قطعي انتخاب شدند. اين روش  ندارد روش
توان بـه روش نشـان          هاي كمتري دارند؛ ازجمله آنها مي پيچيدگي

نـوعـي مـيـزان          اشاره كرد. اين روش بـه    (SCM)5همبستگي طيفي
هاي مرجع را بـه كـمـك ضـريـب           شباهت بين طيف هدف و طيف

هـاي يـك      دهد. با در نظر گرفتن فاصله  همبستگي پواسون نشان مي
) و              φ<180>0هـاي مشـخـص بـراي (              درجه در پايه پلاريزاسيون

)-45<τ<+45       امضاي پلاريمتري ماتريس دوبعدي است بـا ابـعـاد (
ها را    توان اين فاصله . البته براي كاهش حجم محاسبات مي 180× 90
درجه در نظر گرفت كه در اين صورت ابعـاد مـاتـريـس امضـاي           5

سازي محاسبـات، مـاتـريـس        شود. براي ساده  مي 37× 19پلاريمتري 
صورت ستوني درآورد كه در اين صورت برداري  توان به دوبعدي را مي

دهد. ميـزان تشـابـه و          امضاي پلاريمتري را نشان مي 703با اندازه 
) 9) به كمك رابطه (  P1 و  P2همبستگي بين دو امضاي پلاريمتري ( 

 ].24شود [ محاسبه مي

703 n= باشد. مـيـزان         هاي پلاريزاسيون مي تعداد پايهSCM         بـيـن
درصدي مـثـبـت را      100+ همبستگي  1+ متغير است. ميزان   1تا  -1

درصدي منفي را 100ميزان همبستگي  -1دهد و در مقابل  نشان مي
دو امضاي پـلاريـمـتـري        -1ديگر، در حالت   عبارت دهد. به نشان مي

كاملاً در مقابل يكديگرند و كمترين شباهت را دارند. بـنـابـرايـن در        
بحث تعيين ميزان انطباق امضاي پلاريمتري كلاس مرجع با امضـاي  

هاي مجهول، هرقدر ميزان همبستگي بيـشـتـر بـاشـد،         ساير پيكسل
ميزان انطباق بيشتر است. براي كمك به محاسبات بعدي به كـمـك      

 دست آورد. ] را براي همبستگي به0 1توان بازه [ تبديل زير مي
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معيار ديگري كه در اين تحقيق در نظر گرفـتـه شـد فـاصـلـه           

تريـن فـواصـل       اقليدسي يكي از معروف  است. فاصله   (ED)1اقليدسي
استفاده است. فاصله   گيري است كه در كاربردهاي مختلف قابل  اندازه

هـاي             اقليدسي بين دو امضاي پلاريمتري كه هركدام بـا مـاتـريـس      
 )P2  و P1 دسـت  ) بـه    11(     شوند، به كمك رابطه ) در نظر گرفته مي

 ].25آيد [ مي
 

توان ابتدا هريك از بردارها را  سازي فاصله اقليدسي هم مي براي نرمال
 ].26نرمال كرد [

 
باشد. حال فاصله اقليدسـي   مي Pمقدار ميانگين )،   12در رابطه ( 

 آيد. دست مي) به13(  شده به كمك رابطهنرمال
 

دو معيار فوق (يكي شباهت رفتاري (همبستگي) و ديگري تفاوت    
سطوح (فاصله اقليدسي)) در بررسي، امضاي پلاريمتـري مـرجـع و           

توان گفت تركيب ايـن     رو مي دهد. از اين  پيكسل مجهول را نشان مي
تواند اطلاعات جامعي از ميزان مطابقت دو امضاي مـورد   دو معيار مي

 بررسي ارائه دهد. 

 ها . مواد و روش3

 . داده مورد استفاده  3-1
هـاي  شده اسـت. داده        در اين تحقيق از سه دسته داده استفاده

از دوري      هاي سنـجـش   هاي آموزشي و تست، داده زميني شامل داده
و مدل ارتفـاعـي    22-از ماهواره رادارست SARشامل داده پلاريمتري 

مـعـادل       Cرقومي زمين جهت تصحيح هندسي. تصاويـر در بـانـد        
 29/8تـا     28و با زاويه فرود  FQ9متر در حالت  سانتي 5/5موج  طول

درجه اخذ شده است. تصاوير خام هستند و هيچ پردازشي بـر روي       
 (SLC) 3منظره مختلطصورت تك اين تصاوير صورت نگرفته است و به

در  4باشند. منطقه مورد مطالعه، يك جنگل تحقيقاتي به نام پتاواوا  مي
باشد. اين منطقه شـامـل نـواحـي         هاي شرقي كانادا مي يكي از ايالت

باشد. براي انـتـخـاب      شهري مي  جنگل، پوشش گياهي، آب و منطقه
هاي آموزشي و تست از اطلاعات زميني و تصوير هوايي منطـقـه    داده

، (Or)  شده است. اين كار براي شش كلاس بلوط قـرمـز       نيز استفاده

و    (Wa)، آب (Ur)، منطقه شهري (Pw)، كاج سفيد (Sb)صنوبر سياه 
هاي موجود در منطقه، تفسـيـر    با توجه به نقشه (GV)پوشش گياهي 

هاي هوايي، تصاوير ماهواره لندست و بازديدهاي زميني صورت  عكس
با تركـيـب رنـگـي        2-تصوير سنجنده رادارست 1گرفته است. شكل  

مـوقـعـيـت        2و شكل  ലhh+vvലو آبي:  ലhvല، سبز: ലhh−vvലقرمز: 
 دهد. را نشان مي 5جغرافيايي منطقه مورد مطالعه در گوگل ارث

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 . الگوريتم روش پيشنهادي3-2
بندي تصاوير پلاريمـتـري،    روش پيشنهادي اين مقاله براي طبقه

بندي شيءمبنا است  باشد. روش طبقه  مبنا مي روش شيءمبنا و دانش
هاي مشـابـه      بندي، پيكسل به اين معنا كه قبل از شروع فرآيند طبقه

بنـدي يـك عـارضـه را            در همسايگي يكديگر به كمك روش قطعه
ها، بر روي اين  جاي پيكسل بندي به دهند و در ادامه طبقه تشكيل مي

مـبـنـا در       شود. همچنين در اين مقاله، روشي دانش  قطعات انجام مي
هـاي     همانند سـايـر روش     شود.  بندي داده پلاريمتري ارائه مي طبقه
كلي اسـت.    مبنا روش پيشنهادي اين مقاله نيز شامل دو مرحله دانش

)10( 0.5( 1)NSCM SCM 

2
1 2 1 2( , ) ( )ED P P P P  )11( 

x P
P

P
 )12( 

P

 1 2 1 2, ( , )x xN ED P P ED P P )13( 

1 Euclidian Distance (ED)  
2 RADARSAT-2  
3 Single Look Complex (SLC)  
4 Petawawa  

 پيكسل) 1000×1000( 2-تصوير تركيب رنگي رادارست .1شكل 

 تصوير منطقه مورد مطالعه از گوگل ارث  .2شكل 

5 Google Earth  
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بندي تمام داده    ) طبقه 2) استخراج دانش مرجع براي هر كلاس و  1
بر اساس اين دانش مرجع. دانش مربوط به هر كـلاس بـه كـمـك            

هاي مختلف براي هر كـلاس اسـتـخـراج          امضاي پلاريمتري ويژگي
شود. هر عارضه به كلاسي كه بيشترين شبـاهـت را در امضـاي            مي

 3كند. مراحل كلي روش در شـكـل           پلاريمتري دارد تعلق پيدا مي
بخش كلي قـرار دارنـد. بـخـش اول:               5آمده است. اين مراحل در  

بندي داده، بـخـش        پردازش داده پلاريمتري، بخش دوم: قطعه  پيش
هاي  هاي مرجع و قطعه سوم: استخراج امضاي پلاريمتري براي كلاس 

هاي تطابق بين امضاي كلاس  كارگيري روش مجهول، بخش چهارم: به 
بندي و ارزيابي نتايج  مرجع و قطعه مجهول و بخش پنجم: طرح طبقه 

 باشد. بندي مي طبقه
افـزار  پلاريمتري، از نـرم   سازي و آناليزهاي اوليه داده جهت آماده

POLSAR pro.4.2   خام ورودي شامـل مـقـاديـر         استفاده شد. داده
باشد. كميت مورد عـلاقـه بـراي طـي           شدت رسيده به سنجنده مي

آناليزهاي بعدي، مقدار شدت دريافتي به شدت ارسالي نسـبـت بـه        
باشد. به اين منظور از داده خام، پارامتر سـيـگـمـاي         سطح زمين مي

)، استخراج شد. مرحله بعد، استخراج ماتريس همدوسي   0	(   1خنثي
بندي مـورد نـيـاز        است، كه براي استخراج پارامترهاي تجزيه و طبقه

هـا و بـا          گيري بر روي پيكسل باشد. اين كار بدون هيچ ميانگين  مي
شود. پـس از      ) انجام مي Shv=Svhپذيري هدف ( فرض تئوري معكوس

در داده، از        2استخراج ماتريس همدوسي براي كاهش نـويـز لـكـه      
استفاده شد. اين فيلتر بـه دلـيـل نـوع           7× 7با ابعاد   Box.carفيلتر

ها وجـود نـدارد،        هاي حساسي در كلاس مورد مطالعه كه لبه  منطقه
انتخاب گرديد. ابعاد فيلتر نيز براي برآورد بهتر پارامترهاي ناهمبستـه   
نسبتاً بزرگ در نظر گرفته شد. براي زمين مرجع كردن و همچنـيـن    

اطلاعات مـداري  ، ASF Map readyافزار  تصحيح هندسي داده، از نرم
 و مدل ارتفاعي رقومي منطقه استفاده شد.

افـزار       بندي داده، روش چـنـدمـقـيـاسـه بـا نـرم                   براي قطعه
Developer  eCognition  ] پـارامـتـر    3]. اين روش با     27انتخاب شد

تواننـد   شود. اين سه معيار مي  كنترل مي 5و شكل 4، فشردگي3مقياس
بندي داده پلاريمتري كه وضعيت ديـداري   شرايط مناسبي براي قطعه

جنگلي كه مرزهـا نـظـم خـاصـي            مناسبي ندارد و همچنين منطقه
هاي مختلـف بـر روي        ندارند، ايجاد كنند. در قسمت نتايج، آزمايش 

 دلخواه آمده است.  بندي براي دستيابي به نتيجه پارامترهاي قطعه
گام سوم در روش پيشنهادي، استخراج امضاي پلاريمتري بـراي  

 بندي تصاوير پلاريمتري  مراحل كلي روش پيشنهادي براي طبقه .3شكل 

2 Speckle  
3 Scale  
4 Compactness  
5 Shape  

1 Sigma-nought  
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هاي مختلف است. اين روش براي اولين بار در اين مقاله مطرح   ويژگي
گردد. رفتار يك ويژگي خاص نسبت به تغيير پايه پلاريـزاسـيـون      مي

صورت گرافيكي به كمك دستـگـاه مـخـتـصـاتـي بـا              استخراج و به
) و مقدار زاويه توجيه  τعنوان ميزان بيضي بودن (  به  yو   xمحورهاي

يـافـتـه،    براي ويژگي مورد نظر موج پـراكـنـش    Z) و محور  φبيضي ( 
شود. اين فرآيند مـقـدار يـك ويـژگـي در پـايـه                  نمايش داده مي

پلاريزاسيون مشخص را به يك ماتريس دوبعدي كه مقاديرش مربوط 
كند. مراحل كلي رسيدن   هاي مختلف است تبديل مي به پلاريزاسيون

 آمده است. 4به امضاي پلاريمتري يك ويژگي در شكل 
فرآيند كلي برمبناي تغيير پايه پلاريزاسيون ماتريس همدوسـي   

و كوواريانس استوار است. با هر بار تغيير پايه، مقدار ويژگي براي آن    
گردد. امضاي پلاريمتري يـك ويـژگـي          پايه پلاريزاسيون برآورد مي

هاي آموزشي هر كـلاس (دانـش       بار براي ميانگيني از داده خاص يك
گردد. مطـابـق     مرجع) و بار ديگر براي هر قطعه مجهول استخراج مي 

گفته شد، ماتريس تبديل به كمك پارامـتـرهـاي     1-2آنچه در بخش 
) محـاسـبـه     3هندسي بيضي در پايه پلاريزاسيون دلخواه و با رابطه ( 

توان مـاتـريـس هـمـدوسـي در پـايـه                  ترتيب مي اين   شود. به  مي
) به دست آورد. گـام        8) و (  7پلاريزاسيون جديد را به كمك رابطه ( 

هاي مورد نظر در پايه پلاريزاسيون جديد و بـا   بعدي، استخراج ويژگي
 ماتريس همدوسي جديد است.

هـاي مـطـابـقـت         گام مهم روش پيشنهادي، استفاده از الگوريتم
هـاي   شده براي تعيين ميزان انطباق امضاهاي پلاريمتري قطعه معرفي

مجهول نسبت به دانش مرجع است. در اين مـرحلـه، هـر امضـاي            
اي از مطابقت را به كمك دو مـعـيـار مـطـابـقـت                 پلاريمتري درجه

(NED , NSCM)   كنـد. بـراي بـرآورد          براي يك قطعه مشخص مي
برچسب نهايي آن قطعه نياز به تلفيق اين مقادير در دو مرحله داريم. 

در هر امضـا و     NED , NSCM)مرحله اول: تلفيق دو معيار مطابقت  
آمده از تلفيق قبـلـي بـراي تـمـام          دستمرحله دوم: تلفيق مقدار به 

امضاها. طرح تلفيق موردنظر براي روش پيشنهادي در سمت راسـت     
طور كه در اين الگوريتم مشـخـص اسـت،       آمده است. همان  3شكل 

 شود.  ) انجام مي13مرحله اول تلفيق با استفاده از رابطه (
 

 
 

 
 

در يـك     iميزان مطابقت امضاي پلاريمتري، ويژگي  pijدر اين رابطه 
 mو   kدهد.   نشان مي jقطعه را به همان امضاي پلاريمتري در كلاس 

 باشد. هاي مورد نظر مي نيز به ترتيب تعداد امضاها و تعداد كلاس
ديگر،  عبارت  شود. به  ) انجام مي 14(   مرحله دوم تلفيق به كمك رابطه

دهنده احتمال نهايـي   هاي مختلف نشان كنندهبندي ميانگيني از طبقه
 باشد.  است. كلاس با بيشترين احتمال برنده مي

 
 

 
 است. jاحتمال نهايي تعلق يك قطعه به كلاس  pjدر اين رابطه، 

 سازي و ارزيابي نتايج . پياده4

 بندي داده پلاريمتري   . قطعه4-1
شده به كـمـك   پردازش بندي بر روي داده پلاريمتري پيشقطعه 
شـود. تصـويـر ورودي         انجام مـي    eCognition Developerافزار  نرم

هاي استخـراجـي    بندي بايد يك تركيب رنگي مناسب از ويژگي قطعه
اي فريمن، ون زيل و پائولي در تحقيقات  ممؤلفه3باشد. تصوير تجزيه  

] در ايـن   15اخير مورد استفاده بوده است. با توجه به نتايج مناسب [  
بندي، تصوير تركيب رنگي پائولي انتخاب گـرديـد.    مقاله ورودي قطعه

انتخاب پارامترهاي مناسب نيز يكي ديـگـر از مسـائـل مـهـم در               
بندي است. مقدار فشردگي با توجه به عوارض موجود در تصوير   قطعه

جز قسمت كوچكـي   مورد نظر به  كه منطقه شود. از آنجايي  انتخاب مي
شود  بيشتر جنگلي است و نظم خاصي در قطعات و عوارض ديده نمي

در نظر گرفته شد. مـقـدار شـكـل         0/2تأثير اين پارامتر كم  و برابر 
رو مقدار شكل نيـز در     رابطه معكوس با ميزان تأثير رنگ دارد؛ از اين

در نظر گرفته شد تا سهم بـيـشـتـري در شـبـاهـت             0/08افزار  نرم
يك قطعه به رنگ كه در داده پلاريمـتـري بـه مـعـنـاي           هاي پيكسل

  پراكنش است، اختصاص داده شود. 

 

 

 

 

 

 

 SARداده پلاريمتري 

 پيش پردازش

توليد ماتريس 

محاسبه ماتريس 
ماتريس همدوسي 
 استخراج ويژگي تغيير پايه داده شده

ذخيره ويزگي در پايه 
 مشخص

 هاي متفاوت تكرار براي پايه پلاريزاسيون

 مراحل استخراج امضاي پلاريمتري براي يك ويژگي پلاريمتري  .4شكل 
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قطعات   بندي، مقياس است كه اندازه پارامتر كليدي در اين قطعه
كند. اندازه قطعات نبايد به حدي كوچك باشد كه مـا را      را تعيين مي

مبنا دور كنـد   بندي پيكسل از هدف خود يعني پوشش مشكلات طبقه
و همچنين نبايد اين قطعات خيلي بزرگ باشند كـه در نـتـيـجـه            

بندي تأثير خيلي زيادي داشته باشد. نتايج سه مقياس متفـاوت    طبقه
پـس   15آمده است. مقدار مقياس   5براي قسمتي از تصوير در شكل 

 هاي متعدد، مقدار مناسبي تشخيص داده شد. از آزمايش

 هاي مرجع   . استخراج امضاي پلاريمتري كلاس4-2
تر گفته شد امضاي پلاريمتري كه تاكنون در  طور كه پيش همان 

 Cross-Polو   Co-Polتحقيقات مورد توجه بوده امضاهاي پلاريمتري 
هـاي     بوده است كه مقدار توان دريافتي سنجنده را در پلاريزاسـيـون  

هاي داده    دهد. در اين مقاله حجم وسيعي از ويژگي  مختلف نشان مي
هـاي مـخـتـلـف تـجـزيـه هـدف،                   پلاريمتري هـمـچـون روش       

هاي اصلي كه نزديك به صد ويژگـي   و المان  SAR  1هاي كننده تفكيك
شد، مورد بررسي قرار گرفت. ايـن آزمـايـش بـر روي             را شامل مي

ها پاسـخ   هاي مختلف، نتايج متفاوتي را ارائه داد. برخي ويژگي  ويژگي
هـاي     معناداري در برابر تغيير پايه پلاريزاسيون ندارند مانـنـد روش    

كه امضاي پلاريمتري برخي ديگر كه ارتباط  تجزيه مدل پايه. درحالي 
مستقيمي با ماتريس همدوسي دارند، مفاهيم فيزيكـي بـيـشـتـر و          

امضـاي     29هـا       دهند. نهايتاً پـس از بـررسـي         جديدي را ارائه مي
ويژگي استخراج گرديد. درصـورتـي كـه          100پلاريمتري معنادار از 

تـوان گـفـت      مقدار ويژگي با تغيير پايه پلاريزاسيون عوض شود مـي 
ويژگي  29هايي كه جزء اين دار است. ويژگي امضاي آن ويژگي معني

كند و شكـل  ها تغيير نمينيستند، با تغيير پايه پلاريزاسيون مقدار آن
هـاي     شـود. جـزئـيـات ويـژگـي           ها سطح يكنواخت مـي امضاي آن

كلـي    آمده است. اين امضاها در چهار دسته  1شده در جدول  استفاده
هايي كـه   اول، امضاهاي پلاريمتري كه از ويژگي  گيرند. دسته  قرار مي

دوم، امضـاهـاي           شوند؛ دسـتـه   اصلي استخراج مي  مستقيماً از داده
  هاي تجزيه؛ دسـتـه     پلاريمتري از پارامترهاي مختلف حاصل از روش

سوم، امضاهاي پلاريمتري پارامترهايي كه به كمك روابط جبـري از    
آينـد كـه اصـطـلاحـاً بـه آنـهـا                  دست ميهاي داده اصلي به المان

چـهـارم، هـمـان امضـاهـاي             دستهشود؛   ها گفته مي كننده تفكيك

  Google image 25مقياس 

  15مقياس   5مقياس 
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هاي متفاوت در قسمتي از  بندي تصوير در مقياس نتايج قطعه .5شكل 
 تصوير 

  (Or, Pw, Sb, Ur, Wa, GV)براي شش كلاس مختلف   (Co-pol, Cross-pol, C12)امضاي پلاريمتري سه ويژگي  .6شكل 
1 SAR discriminator  
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) بـراي   Co-polو  (Cross-polپلاريمتري است كه قبلاً معرفي شدند كه
بندي، جزئيات برخي از ايـن       تحليل بيشتر، قبل از آغاز فرآيند طبقه

، Co-Polarizedامضاها مورد بررسي قرار گرفت. امضاي پلاريمتري    
Cross-Polarized  و المان ماتريس كوواريانسC12        6در شـكـل 

دهد هريك از  آمده است. رفتارهاي متفاوت هريك از امضاها نشان مي 
طوركلي اين امضـاهـا    دهند. به  اين امضاها اطلاعات خاصي را ارائه مي

دهند.  پلاريزاسيون نشان مي  پاسخ و رفتار هدف را در برابر تغيير پايه
هايي با ساختارهاي هندسي و فيزيكي متفـاوت،   در اين صورت كلاس

كننـد. بـراي مـثـال           ها پيدا مي تمايز بيشتري نسبت به ديگر كلاس
شهري اهداف متنوع با زواياي توجيه متفاوتي را شامـل    كلاس منطقه

رو در برابر تغيير پلاريزاسيون، رفتـار مـتـفـاوتـي در           شود. از اين  مي
هاي درختـي ارائـه      مقايسه با كلاسي همچون پوشش گياهي يا گونه

دهد. البته اين رفتار متناسب با مفاهيم امضاي هـمـان ويـژگـي           مي
ديگر، در يك امضا شايد دو كلاس مشابه و در      عبارت  خواهد بود. به 

امضاي ديگر متفاوت باشند. بنابراين با كنار هم قرار دادن اين امضاها  
هـاي     هاي بسيار نزديك همچون گونـه  و مقايسه رفتارها، حتي كلاس

 تمايز خواهند بود.  جنگلي قابل

 بندي   . نتايج طبقه4-3
 1000× 1000بندي بر روي زيرتصويـري بـا ابـعـاد            الگوريتم طبقه

سازي شد. در گام اول امضاهاي پـلاريـمـتـري،         پيكسل از داده پياده
) مورد بررسي قرار گرفت براي  2-4هاي مختلف كه در بخش (  ويژگي

بندي در داده  قطعه  ) قطعات حاصل از مرحله 1دو گروه محاسبه شد:  
هاي آموزشي در هر كلاس. در گام بعـدي بـه       ) ميانگيني از داده 2و 

هاي مطابقت، ميزان تشابه امضاهاي پلاريمتري هريك  كمك الگوريتم
گيري شـد.   هاي مختلف اندازه از قطعات با امضاهاي پلاريمتري كلاس

گـيـري بـراي         گام نهايي نيز تلفيق احتمالات و در نهايت، تصمـيـم  
 باشد. برچسب كلاس مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 

كه محـاسـبـه     روش پيشنهادي روشي ذاتاً شيءمبنا است و از آنجايي
باشـد الـگـوريـتـم         امضاي پلاريمتري بر روي يك پيكسل پايدار نمي

معناست؛ بنابراين بـراي ارزيـابـي       مبنا بي صورت پيكسل پيشنهادي به
نتايج روش پيشنهادي، روش ويشارت شيءمبنا انتخاب شـد. روش       

باشد كه  هاي پلاريمتري مي بندي داده اي در طبقه ويشارت روشي پايه
گـيـرد.      هاي مختلف مورد مقايسه قرار مي جهت ارزيابي صحت روش

روش پيشنهادي اين تحقيق، روشي نوين است كه براي اولـيـن بـار      
اساس آن بنا گرديده است؛ به همين دليل در اين مقاله تـنـهـا بـه         
بررسي صحت روش پيشنهادي با مقايسه آن با روش شـيءمـبـنـاي       
ويشارت اكتفا شده است. همچنين، ارزيابي به دو صورت تفسيـري و     

نهايـي    هاي تست انجام شد. نقشه  كمي (ماتريس ابهام) به كمك داده  
بندي با روش پيشنهادي و همچنين روش ويشارت شيءمبنا در  طبقه

هـاي  شده است. ماتريس ابهام نيز به كمـك داده      نشان داده 7شكل 
 شده است. براي دو روش ارائه  3و  2تست در جداول 

درصـدي دقـت كـلـي در روش              6در نگاه اجمالي، افزايش حدود 
 2توان ناشي از    پيشنهادي نسبت به روش شيءمبناي ويشارت را مي

تـري از     كامل  ترين عامل، استفاده از مجموعه عامل مهم دانست. مهم 
  كـنـنـده   بندي هاي پلاريمتري در روش پيشنهادي است. طبقه  ويژگي

كننده صرفاً آماري است و تنها از اطـلاعـات     بندي ويشارت يك طبقه
 29كند؛ اما در روش پيـشـنـهـادي،        ماتريس كوواريانس استفاده مي

ويژگي مختلف به كار گرفته شد كه هـريـك از مـنـظـر خـاصـي                
دهند. عامل دوم، اسـتـفـاده از        خصوصيات فيزيكي هدف را نشان مي

امضاي پلاريمتري هر ويژگي در روش پيشنهادي است. استـفـاده از      
هاي متفاوت توانسته جزئيات بيشتري  اطلاعات كامل در پلاريزاسيون

 ها شده است. از هدف را مشخص كند و موجب تمايز بيشتر كلاس
عملـكـردي مـطـلـوب و            GVو   Waهاي  هر دو روش در كلاس

يكسان دارند چراكه اين دو كلاس به لحاظ ساختاري متفاوت از بقيه 
و      2ها هستند و پيچيدگي زيادي ندارند. مـطـابـق جـدول             كلاس

ــدول  ج
دقت  3

ــلاس  ك
Ur  در
 روش 
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درصد اسـت   94در روش پيشنهادي نزديك   Urدقت كلاس 3جدول
درصد بهتر از روش شيءمبناي ويشارت است. مطـابـق     11كه حدود 

هـا   بسيار متفاوت از ساير كلاس  Urامضاي پلاريمتري كلاس 7شكل 
بـنـدي      ترين عامل موفقيت روش پيشنهادي در طبقـه  است. اين مهم

 7توان در شكل    صورت بصري نيز مي است. اين نكته را به  Urكلاس 
صورت اشـتـبـاه در       شهري به  مشاهده كرد. قطعات زيادي در منطقه 

 تعلق پيداكرده است.  GVروش شيءمبناي ويشارت به كلاس
هاي جنگل نيز بسيار بهتر از    عملكرد روش پيشنهادي در كلاس

، Orهـاي       براي كلاس 71و  65و  64هاي  روش ويشارت است. دقت 
Pw   وSb  كـه ايـن        شده است. درحالـي   در روش پيشنهادي حاصل
اسـت.     66و      50،   57ها براي روش شيءمبـنـاي ويشـارت         دقت

هاي مختلف جنگل بسيار به يكديگر نزديـك اسـت.      بازپراكنش گونه
شود داده پلاريمتـري نـيـز       ها موجب مي نزديكي ساختار فيزيكي آن

ها را از يكديگر متمايز سازد. امضاي پـلاريـمـتـري       خوبي آن نتواند به
هـاي     رو دقت تواند جزئيات بيشتري از هدف را نمايان سازد. ازاين  مي

نسبتاً خوبي با روش پيشنهادي در مقايسه با روش ويشارت براي اين 
 شده است.  ها ارائه كلاس

از دوري معمولاً عوارض بـيـش    هاي سنجش  كه در داده از آنجايي
دهند، استفاده از اطلاعات همـسـايـگـي      از يك پيكسل را تشكيل مي

بندي اضـافـه كـنـد. در             تواند دانش صحيحي را به فرآيند طبقه مي
هاي بسيار نزديك درختي نيز اين نكته صادق اسـت.   بندي گونه طبقه
تواند دقـت مـطـلـوبـي را بـراي                بر اطلاعات يك پيكسل نمي تكيه

هاي جنگل ارائه دهد. در روش پيشنهادي، روش شـيءمـبـنـا         كلاس
 كند. بندي همراه مي دانش همسايگي را با طبقه

 مبناي ويشارت؛ ب) روش پيشنهادي  بندي شده. الف) روش شي تصوير طبقه .7شكل 
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 گيري . نتيجه5
بندي داده پلاريمتري كه تاكنون ارائـه   هاي طبقه طوركلي روش به

شده است بر مبناي اطلاعات پلاريمتري در يك پايه پـلاريـزاسـيـون      
بندي بـر اسـاس اطـلاعـات          مشخص است. در اين مقاله روش طبقه 

هاي بيشتر ارائه گرديد. مبنـاي روش      پلاريمتري در پايه پلاريزاسيون
پيشنهادي، استفاده از امضاي پلاريمتري است. در اين مقاله امضـاي     

شده بود بـراي    پلاريمتري كه قبلاً براي توان دريافتي از هدف معرفي
هاي مختلف پلاريمتري محاسبه گرديد. روش پـيـشـنـهـادي،        ويژگي

اسـتـخـراج       -1كلي است:      مبنا دارد و شامل دو مرحله قالبي دانش
بـنـدي. دانـش مـرجـع،              استفاده از آن در طبقه -2دانش مرجع و 

بنـدي   هاي مختلف است و همچنين طبقه امضاهاي پلاريمتري ويژگي
شود. نتايج روش پيشنهادي   هاي مطابقت انجام مي نيز به كمك روش

درصد بهبود را نشـان     6در مقايسه با روش ويشارت شيءمبنا حدود 
دهد. به دليل وجود اطلاعات فيزيكي بيشتر و جزئيات بيشتري كه   مي

هـاي  هاي بيشتر آشكار شد، بهبود دقـت در كـلاس         از پلاريزاسيون
تر بود. امضاي پلاريمتري وابسته به شكل هندسي و     جنگل محسوس

رو استفاده از امضاي پلاريمـتـري    ساختار فيزيكي اهداف است. از اين 
شهري كه ساختار هنـدسـي مصـنـوعـي و            در كلاسي مانند منطقه

 ها بسيار كارآمدتر خواهد بود. ناهنجارتري دارد در برابر ساير كلاس
بـنـدي داده     منظور بهبود نتايج روش پيشنهادي در طـبـقـه        به

پلاريمتري در مناطقي با پوشش جنگلي در كارهاي آينده، استفاده از 

گردد. ايـن    براي مناطق جنگلي توصيه مي Pو  Lموج بلند نظير  طول 
هاي سـطـحـي را دارد و در             موج توانايي عبور از شاخ و برگ  طول

رسد. در اين تحقيق از     هاي متفاوت مناسب به نظر مي شناسايي گونه
بندي اسـتـفـاده شـد.          تمام امضاهاي پلاريمتري ايجادشده در طبقه

هـايـي كـه امضـاي            مناسبي از ويـژگـي      منظور انتخاب مجموعه به
شده است، تحليلي جامع بر روي آنـهـا و        ها استخراج  پلاريمتري آن

 گردد. استفاده از يك فرآيند انتخاب ويژگي پيشنهاد مي

 سپاسگزاري
داري كانادا براي اجازه استفاده از داده   از همكاري سازمان جنگل

RADARSAT-2  نماييم. تشكر و قدرداني مي 

 . مراجع6
[1] S. W. Myint, P. Gober, A. Brazel, S. Grossman-Clarke, 

and Q. Weng, "Per-pixel vs. object-based classification of 
urban land cover extraction using high spatial resolution 
imagery," Remote Sensing of Environment, Vol. 115, pp. 
1145-1161, 2011. 

[2] S. Vishnu, R. R. Nidamanuri, and R. Bremananth, 
"Spectral material mapping using hyperspectral imagery: a 
review of spectral matching and library search methods," 
Geocarto International, Vol. 28, pp. 171-190, 2013. 

[3] Y. Maghsoudi, "Analysis of Radarsat-2 Full Polarimetric 
Data for Forest Mapping," Ph.D. dissertation, Calgary 
University, Calgary, The Canada,  2011. 

[4] J.-S. Lee, M. R. Grunes, and R. Kwok, "Classification of 
multi-look polarimetric SAR imagery based on complex 
Wishart distribution," International Journal of Remote 
Sensing, Vol. 15, pp. 2299-2311, 1994. 

[5] H. A. Zebker and J. J. Van Zyl, "Imaging radar polarime-
try: A review," Proceedings of the IEEE, Vol. 79, pp. 1583
-1606, 1991. 

[6] S. R. Cloude and E. Pottier, "An entropy based classifica-
tion scheme for land applications of polarimetric SAR," 
Geoscience and Remote Sensing, IEEE Transactions on, 
Vol. 35, pp. 68-78, 1997. 

[7] A. Freeman and S. L. Durden, "A three-component scatter-
ing model for polarimetric SAR data," Geoscience and 
Remote Sensing, IEEE Transactions on, Vol. 36, pp. 963-
973, 1998.    

[8] Y. Maghsoudi, M. Collins, and D. G. Leckie, "Polarimetric 

classification of Boreal forest using nonparametric feature 
selection and multiple classifiers," International Journal of 
Applied Earth Observation and Geoinformation, Vol. 19, 
pp. 139-150, 2012. 

 

  Or Pw Sb Ur Wa GV دقت كلاسي 

Or 496 106 118 0 0 52 25/64 

Pw 12 245 107 0 0 11 33/65 

Sb 159 34 559 7 0 23 48/71 

Ur 2 5 11 467 0 9 53/94 

Wa 0 0 0 0 810 0 100 

GV 1 23 11 0 0 596 45/95 

 12/82 دقت كلي

 بندي با روش پيشنهادي (امضاي پلاريمتري)  ماتريس ابهام طبقه .2جدول 

  Or Pw Sb Ur Wa GV دقت كلاسي 

Or 441 146 130 12 0 43 13/57 

Pw 82 191 51 7 0 44 93/50 

Sb 151 65 511 29 0 16 19/66 

Ur 2 18 9 413 0 52 60/80 

Wa 0 0 0 0 810 0 100 

GV 12 25 6 12 0 576 28/91 

 34/76 دقت كلي

 بندي با روش شيءمبناي ويشارت  ماتريس ابهام طبقه .3جدول 



 1393، پاييز 3؛ سال دوم، شماره »رادار«پژوهشي  -مجله علمي 60

[9] C. Lardeux, P.-L. Frison, C. Tison, J.-C. Souyris, B. Stoll, 
B. Fruneau, et al., "Support vector machine for multifre-
quency SAR polarimetric data classification," IEEE Trans-
actions on Geoscience and Remote Sensing, Vol. 47, pp. 
4143-4152, 2009. 

[10] C. Lardeux, P.-L. Frison, J.-P. Rudant, J.-C. Souyris, C. 

Tison, and B. Stoll, "Use of the SVM classification with 
polarimetric SAR data for land use cartography," in Geo-
science and Remote Sensing Symposium, IGARSS 2006., 
pp. 493-496, 2006. 

[11] C.-T. Chen, K.-S. Chen, and J.-S. Lee, "The use of fully 
polarimetric information for the fuzzy neural classification 
of SAR images," IEEE Transactions on Geoscience and 
Remote Sensing, Vol. 41, pp. 2089-2100, 2003. 

[12] T. Ince, S. Kiranyaz, and M. Gabbouj, "Evolutionary RBF 
classifier for polarimetric SAR images," Expert Systems 
with Applications, Vol. 39, pp. 4710-4717, 2012. 

[13] M. Salehi, M. R. Sahebi, and Y. Maghsoudi, “Improving 
the Accuracy of Urban Land Cover Classification Using 
PolSAR Data and ,” Radar Jornal, Vol. 2, pp. 45-56, 2013, 
In Persian.  

[14] M. Salehi, M. R. Sahebi, and Y. Maghsoudi, “Improving 
the Accuracy of Urban Land Cover Classification Using 
Radarsat-2 PolSAR Data,” IEEE J. Sel. Topics Appl. Earth 
Observ. Remote Sens., Vol. 7, No. 4, pp. 1394-1401, Apr. 
2014. 

[15] Z. Qi, A. G.-O. Yeh, X. Li, and Z. Lin, "A novel algorithm 

for land use and land cover classification using RADAR-
SAT-2 polarimetric SAR data," Remote Sensing of Envi-
ronment, Vol. 118, pp. 21-39, 2012. 

[16] A. Dargahi, Y. Maghsoudi, A. Abkar, “Unsupervised Clas-
sification of Polarimetric SAR Images Using Scattering 
Mechanisms and Markova Random Fields”, Radar Journal, 
Vol. 1, pp. 15-26, 2013, In Persian. 

[17]  Y. Wu, K. Ji, W. Yu, and Y. Su, "Region-based classifica-
tion of polarimetric SAR images using Wishart MRF," 
IEEE Geoscience and Remote Sensing Letters, Vol. 5, pp. 
668-672, 2008. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[18] A. Reigber, M. Jäger, M. Neumann, and L. Ferro-Famil, 
"Classifying polarimetric SAR data by combining expecta-
tion methods with spatial context," International Journal of 
Remote Sensing, vol. 31, pp. 727-744, 2010. 

[19] J. J. Zyl, H. A. Zebker, and C. Elachi, "Imaging radar 

polarization signatures: Theory and observation," Radio 
Science, Vol. 22, pp. 529-543, 1987. 

[20] J. S. Lee and E. Pottier, Polarimetric radar imaging: from 
basics to applications. Boca Raton, FL, USA: CRC press, 
2009. 

[21] K. Tragl, "Polarimetric radar backscattering from 

reciprocal random targets," IEEE Transactions on Geosci-

ence and Remote Sensing, Vol. 28, pp. 856-864, 1990. 

[22] G. De Grandi, J.-S. Lee, D. Schuler, and E. Nezry, 
"Texture and speckle statistics in polarimetric SAR synthe-
sized images," IEEE Transactions on Geoscience and 
Remote Sensing, Vol. 41, pp. 2070-2088, 2003. 

[23] A. Vyas and M. B. Sashtrib, "SAR polarimetric signatures 
for urban tergets-polarimetric signature calculation and 

visualization " , in Remote Sensing and Spatial Information 

Sciences, 2012, pp. 535-540. 

[24] F. Van Der Meer and W. Bakker, "CCSM: Cross 

correlogram spectral matching," International Journal of 
Remote Sensing, Vol. 18, pp. 1197-1201, 1997. 

[25] J. C. Gower, "Properties of Euclidean and non-Euclidean 
distance matrices," Linear Algebra and its Applications, 

Vol. 67, pp. 81-97, 1985. 

[26] S. A. Robila and A. Gershman, "Spectral matching accura-
cy in processing hyperspectral data," in International Sym-
posium on Signals Circuits and Systems, ISSCS 2005, 
2005, pp. 163-166. 

[27] M. Baatz, U. Benz, S. Dehghani, M. Heynen, A. Holtje, P. 

Hafmann, et al., "eCognition Professional: User Guide 4 
(Munich, Germany: Definiens Imaging)," 2004. 



   
 Journal of “Radar”                                                           

Vol. 2, No. 3, 2014 (Serial No. 5)   5 

Classification of Polarimetric Synthetic Aperture Radar Data 
Using Polarimetric Signatures 

M. Jafari1*, Y. Maghsoudi, M. J. Valadan zoej 

*K. N. Toosi University of Technology  
(Received: 04/05/2014,  Accepted: 09/09/2014) 

 

 

Abstract 

Polarimetric Synthetic Aperture Radar (PolSAR) data classification methods, which are pro-
posed in various studies, useing the information of one polarization base only. In this paper a 
new method is presented for classification of polarimetric SAR data is presented that this 
method can use more than one polarization base information. The proposed method is based 
on polarimetric signatures. In this study, in addition to the polarimetric power signatures, 
polarimetric signatures were introduced for various PolSAR features were introduced. As the 
other knowledge-based classification methods, the proposed presented  method has two 
steps. First, extracting reference knowledge and second, classification of data using refer-
ence knowledge. Polarimetric signatures for various PolSAR features were used for extract-
ing reference knowledge. Also, pattern recognition matching algorithms were used for clas-
sification. To the produce of polarimetric signatures in the segments and to avoid the noisy 
output, the object-based method was used. A Radarsat-2 image of Petawawa forest area was 
chosen for this study. According to the results, in comparison to the accuracy of wishart clas-
sifier which is 76.34 percent, the accuracy of proposed offered  method is 82.12. The aAccu-
racy of forest species had a significant improvement in the proposed suggested  method. The 
method was successful because of three major factors: fFirst, using a more complete set of 
polarimetric features., Ssecondly, increasing the feature information using polarimetric sig-
natures, and thirdly, employing contextual information in an object-oriented method. 
  

 

Keywords: Land Covers Classification, Polarimetric Synthetic Aperture Radar data,   
Polarimetric Signature, Object-Oriented Classification, Knowledge Based Classification. 
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