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 چکیده
هاي نظري تحلیل .باشدو اطلاعات آماري پلاریمتریک می پراکندگیاساساً نیازمند اطلاعات  PolSARسازي اهداف مطالعه بر روي آشکار   

هاي بین اهداف ساخت هاي مرتبه دوم پراکندگی مانند ماتریس کوهرنسی و کواریانس تفاوتدهد که بعضی از جملات مربوط به ماتریسنشان می
شده از این جملات، هاي استخراجدهند. با استفاده از مدلخوبی نشان میکه تقارن بازتابشی دارند به بشر که غیر متقارن بوده و کلاترهاي طبیعی را

هاي مختلف تقارنی اهداف ساخت بشر این مدل قابلیتاست. در طرح تشخیص و استخراج خودکار اهداف با نرخ ثابت هشدار اشتباه تشکیل گردیده
نتایج تجربی کارایی  دهد.محاسبات دقیق و درستی را ارائه می که شده استتست و بررسی  Cو  Lباند  Radarsat-2هاي اساس داده و سطح دریا بر

ها و سایر ساختارهاي ساخت بشر در نواحی همگن و غیر همگن به ها و سکوهاي نفتی، ساختمانو قابلیت روش پیشنهادي را در تشخیص کشتی
 دهند.خوبی نشان می

 
 واژگان کلیدي

 اي پلاریمتریک، تقارن بازتابشی، آشکارسازي اهداف.راداره

 
 مقدمه. 1

روزنـه   رادارهـاي  هـاي داده از اسـتفاده  بـا  اهداف سازيآشکار
هاي اخیر بسیار مورد توجه در سال PolSAR پلاریمتریک ترکیبی

از لحاظ توانـایی تولیـد تصـویر    که  SAR سامانه است.گرفته قرار 
کند که به نور بالا تهیه میوضوح دي با بع تصاویر دوباشد مییکتا 

هـاي  سـامانه بستگی نـدارد.   ییروز، پوشش ابَر و شرایط آب و هوا
SAR  1کننـده بـه اطـراف   تصـویربرداري نگـاه   هندسـه داراي یک       

که  ،2بر یک پایه ومبتنی بر یک رادار پالسی هستند  کهباشند می
هـاي  پـالس  ،اسـت  سـوار شـده   ،اسـت  3به جلـو  رو داراي حرکت

هـاي ناشـی   کند و برگشتیالکترومغناطیسی با توان بالا ارسال می
 .]1- 3[ کندصورت ترتیبی دریافت میبها سیگنال ر 4از باز انتشارِ

در دریا یکی از عملکردهاي اصـلی در زمینـه    اهدافمشاهده 
باشد. مشـاهده اهـداف در   مانیتورینگ جهانی محیط و امنیت می

ــا براســاس  ــی، و  مچــون کشــتی، هSARدری ــکوهاي نفت ــا، س     ه
را  SARایی که تفسـیر تصـویر   دلیل نویز لکههاي بادي، بهتوربین

                                                                                       
zakeri@nit.ac.ir   * رایانامه نویسنده پاسخگو: 

1 side-looking 
2 platform 
3 forward movement 
4 backscatter 

. البته در مواردي که وضوح بالایی در دسـترس  سازدمخدوش می
ارائـه شـده    5کارهاي چند نگاههاي راهلکه باشد، براي کاهش نویز

وضوح تصویر در دلیل اثر نامطلوب بر روي کار بهاست. ولی این راه
مواردي که آشکارسازي اهداف کوچک مدنظر ما باشـد موجـب از   

شـود.  مـی  6دست رفتن اهداف و افزایش خطاهـاي کـاذب منفـی   
هاي طبیعی و فرآیندهاي دیگر از قبیل تغییرات بر این پدیدهعلاوه

از سـطح دریـا، ناشـی از تغییـرات      7هـاي بازگشـتی  در پراکندگی
گـذار بـین شـرایط جـوي مختلـف،       سرعت و جهت باد یا نـواحی 

هـاي  هاي مـوج، مـوج  هاي اقیانوس شناسی (از قبیل جبههپدیده
    هــا وداخلــی، امــواج ســطحی و امــواج درهــم شــکننده)، ســنگ 

هـاي  هـا و جریـان  هاي پراکنده در اطراف ساحل، کم عمقیسخره
در دریـا بـه شـدت     رامشاهدات اهـداف  دریایی و تاثیرات ساحلی 

توانند موجب ها و فرآیندها می. این پدیدهدندهار میتحت تأثیر قر
به ویژه در مناطق ناهمگن شوند. بر  8بروز هشدارهاي کاذب مثبت

، همچـون  SAR دریـایی در تصـاویر  مشـاهده اهـداف   این اساس، 
 اسـاس  بـر ، بشـر  سـاخت  و سایر اهـداف  ها، سکوهاي نفتیکشتی

هـاي  توسط دادههاي بازگشتی آمده از پراکندگیدستهب اطلاعات
                                                                                       
5 Multi-look 
6 Negative false alarms  
7 Backscatters 
8 Positive false alarms  
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تک پلاریزاسیون براي استخراج موثر و بهتر اهـداف   SARسامانه 
د تواننمی است وکاري بس دشوار دریایی همیشه مناسب نبوده و 

هاي پردازش تصویري انجام شود. لذا استفاده از شیوه به تنهایی با
هـاي پلاریمتریـک اسـتفاده    براي آشکارسازي بهتر بایـد از شـیوه  

 که تا کنون انجام شـده  گیراز کارهاي چشم . تعدادي]4 -7نمود[
، ]8[پلاریمتریــک  1کننــدهســفید  فیلتــري شــامل آشکارســازي

ــتفاده از    ــا اس ــتی ب ــازي کش ــد آشکارس ــی متعام      و] 9[ 2آنتروپ
 3هاینن فُـرك  سازي اهداف پلاریمتریک با استفاده از روشآشکار

بسـیار  زیکی فی هاي] روش11- 14در [باشند. همچنین ] می10[
 جویی دراست که براي صرفه اي در این زمینه مطرح شدهگسترده
 .ستا مطالعه بیشتر به منابع ارجاع داده شده زمان و

 پراکنـدگی  ،تقـارن بازتـابش   هـاي مـذکور،  بـه جـز الگـوریتم   
سـازي اسـت. تقـارن    مهم دیگري براي آشـکار  عامل پلاریمتریک

نـدرت  باشد اما بهصادق میطبیعی  هايپدیدهبازتابش اغلب براي 
از جمله کاربردهایی  .]15[ کندمی صدقبراي اهداف ساخت بشر 

تـوان  که از این ویژگی براي اسخراج اهـداف اسـتفاده شـده، مـی    
ریب همبسـتگی  ض ـبـا اسـتفاده از    تشخیص خطوط انتقـال بـرق  

اسـتفاده از   و استخراج ناحیه شهري بـا ] 16[ 4پلاریمتریک خطی
هرچنـد   .] را نـام بـرد  17[ ریمتریک دایرويریب همبستگی پلاض

ضــریب همبســتگی پلاریمتریــک خطــی مشــکلات کالیبراســیون 
ریب ض ـ عنـوان مثـال  یـا بـه   رادیومتریک را برطرف کـرده اسـت.  

همبستگی پلاریمتریک دایروي براي استخراج ساختارهاي شهري 
بـراي   هـا این روش ولی در نواحی داراي پوشش گیاهی موثر است

از طرفـی   .]17] و [16ند [کافی نیسـت  اهداف دریایی يسازآشکار
استفاده از روابط آماري و پیچیدگی روابط معیارهاي آشکارسـازي  

هاي مـذکور را دشـوار   شده در روشکار بردهپیاده سازي روابط به
تري که کـارایی بـالایی   کار سادهباشد راهساخته است. لذا لازم می

هـاي  کارهـا و روش بررسـی راه  داشته باشد ارائـه شـود. از طرفـی   
اندازه کافی آورده شده است که به ] به7پیشین در مقدمه مرجع [

جویی در فضا براي مطالعـه بیشـتر بـه منبـع مـذکور      جهت صرفه
ــی  ــاع داده م ــع [ ارج ــود. در مرج ــراي   7ش ــدي ب ــیوه جدی ] ش

ارائه گردیده که این  23Cآشکارسازي اهداف دریایی با استفاده از 
هـاي مشـابه و   استفاده از محاسبه هبستگی میـان کانـال  معیار با 
 Shhهـاي  که درایهدلیل اینآید. بهدست میهب Shvو  Shhمتقابل 

ماتریس پراکندگی در یک زمان و با ارسال یک موج واحـد   Shvو 
کـه مقـدار همبسـتگی بزرگـی ارائـه      اند، احتمال ایندست آمدههب

هـاي زیـادي   امل و پدیـده دهند زیاد است. لذا در شرایطی که عو
                                                                                       
1 whitening 
2 Cross-entropy 
3 Huynen fork 
4 linear polarimetric correlation coefficients 

شده را تحـت تـاثیر قـرار دهنـد ایـن معیـار       سطح تصویر برداري
 ها نخواهد داشت.موفقیت خوبی در حذف این پدیده

ــه،   T23جملــه  6میــانگین فضــایی 5از قــدرمطلقدر ایــن مقال
جملـه   اسـت.  براي آشکارسازي استفاده شـده کوهرنسی ماتریس 

T23 از محاســبه همبســتگی اخــتلاف بــین Shh  وSvv  بــا کانــال
هاي حاصل از تشکیل شده که معرف بازگشتی Shv یعنی 7متقابل

باشـد،  ساختارهاي دو سطحی یا ساختارهایی با سـطوح زوج مـی  
ها که با سطوح افقی ساختارهاي دو وجهی را تشکیل مانند دیواره

 ]. سـاختارهاي ماننـد دو سـطحی و سـه وجهـی از     18[ دهندمی
هـاي  اسـکرتینگ قـوي بـا موقعیـت و جهـت      تعداد زیادي مراکـز 

، لـذا  باشندکه داراي بازتابش متقارن نمی اندتشکیل شده متفاوت
باشـد. از طرفـی عمـده    تقارن انعکاسی در این موارد صـادق نمـی  

باشـند. بنـابراین   تشکیل دهندگان ساختارهاي سـاخت بشـر مـی   
توانـد تمـام سـاختارهاي سـاخت بشـر را تحـت       روش مذکور می

     نشـان  طـور مشـهودي  آنالیزهـاي تئوریـک بـه   قرار دهـد.  پوشش 
تقارن بازتابش مابین بسیاري از اهداف ساخت بشـر و   دهد کهمی

کلاترهاي طبیعی متفاوت است. علاوه بر موارد بالا، بـراي اعمـال   
ت هشدار نرخ ثاب( CFARآشکارسازي اتوماتیک با استفاده از طرح 

شیوه برپایه این واقعیـت اسـت   این  باشد.مناسب می نیز ) 8کاذب
 لـذا  کنـد که سطح دریا، در اثر انعکاسات حالت متقارن پیـدا مـی  

و  9هاي پلاریزه مشـابه توان براي پیدا نمودن رابطه میان کانالمی
که تقارن انعکاسی براي اهداف فلزي درحالی .متقابل استفاده کرد

رگتري همین منجر به ایجاد روابط بز و کندصدق نمیساخت بشر 
از  .]4اسـت [  هشـد  متقابـل و  مشابههاي پلاریزه شده میان کانال

در محاسبه همبستگی که در یک زمـان   Svvطرفی دخالت جمله 
 آمـده دسـت متفاوت و بـا ارسـال یـک پلاریزاسـیون متفـاوت بـه      

هاي تصادفی حاضـر در صـحنه را   همبستگی احتمالی میان پدیده
شوند را به حداقل رسانده و که همگی کلاتر و نویز ما محسوب می

 SARهاي برهمین اساس، دادهنماید. می  ها را حذف به خوبی آن
بانـدهاي  که در  مربوط به منطقه خلیج کبک و تنگه جبل الطارق

C  وL رفته کارهپیشنهاد شده ب روشاند جهت تست دست آمدههب
در  يعملکـرد مـوثر   پیشـنهادي داراي  و نشان دادند کـه روشـی  

، در نتیجه. داردي مشاهده اهداف فلزي ساخت بشر در دریا راستا
روش آشکارسازي پیشنهادي براي بسیاري از اهداف ساخت بشـر  

هاي نفـت قابـل اجـرا    ها و مخازن و چاه، ساختمانهامانند کشتی
 باشد.می

                                                                                       
5 modulus  
6 ensemble averaging   
7 cross 
8 Constant False Alarm Rate 
9 like 
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در ادامه این مقاله بدین صورت سازماندهی شده است: در بخـش  
یک مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت،   ها و روابط پلاریمتردوم روش

ریمتریـک معرفـی و در   هاي پلاسامانهدر قسمت اول از بخش دو 
اسـت. در  هـا ارائـه شـده   سـامانه قسمت دوم روابط حاکم بر ایـن  

اسـت.  قسمت سوم روابط تقارن بازتابشی مورد بررسی قرار گرفتـه 
اي بصـري و بـر   در بخش سوم خروجی مدل ارائه شده که مقایسه

کـه   C23با معیار آشکارسـازي   CSNRو  PSNRمعیارهاي اساس 
سـنجی بـا   در منابع ذکر شده انجام گرفته است. در ادامـه صـحت  

هاي تصاویر گوگل ارث و تصاویر رنگی و خاکستري حاصل از داده
گیري ارائـه  راداري انجام گرفته و درنهایت در بخش چهارم نتیجه

 است.گشته

 ابزار و روش تحقیق. 2
 هاي پلاریمتریکمانهسا. 2-1

حالـت   کنند بر پایـه هایی که براساس قطبیت کار میسامانه 
H-V شـده طریق ارسال یک مـوج قطبـی   از ، یعنیکنندعمل می  

، المـان هـاي   Vو پلاریزاسیون  Hصورت و دریافت به Hصورت به
و  شوند. دوضریب باقیمانده یعنی گیري میاندازه و  
و  Vصـورت  شـده بـه  پلاریزه موجگام دوم و با ارسال یک  در 

 vو  h هـاي زیرنـویس  شـوند. گیـري مـی  اندازه Vو  Hدریافت در 
عمـودي پلاریزاسـیون مربـوط بـه ارسـال و       نشانگر حالت افقی و

 باشد.دریافت می

 پراکندگی هدفي بردارها. 2-2
 ـ SAR پلاریمتریـک  اساسـی مفهوم   وسـیله یـک مـاتریس   هب

  .قابل بیان است Sیا همان ماتریس  مختلط  اکندگیپر

 )1(                

  اي از مـوج  بردار جونز دوبعدي پیچیـده   Es(i)در این فرمول 
کـه در آن    ، ضـریب موهـومی واحد  j)، تابشی( شدههپراکند

موج است، بیانگر شیفت فاز و تضعیف یـک مـوج    عدد 
 r کروي با شعاعی برابـر فاصـلۀ بـین انتشـاردهنده و رادار اسـت.     

جـونز   ي. بردارهـا باشدمی یافتهتوزیعفاصله از رادار تا مرکز جسم 
     شـوند خـود تفکیـک مـی    افقـی و عمـودي   هايمؤلفهکه به وقتی

 .]19[ مدآصورت زیر در خواهد به
hh hv

vh vv

S S
S

S S
 )2  (                                                 

. باشـد از ماتریس پراکندگی می یترکیبی یا ساختارجسم هر 
      دهـد. اولیـه را نشـان مـی    همـدوس  پراکنـدگی ) مـدل  1معادله (

که فرمول جونز قادر به محاسبه وقایع دیپولاریزاسیون دلیل اینبه
نسـت در هنگـام توزیـع شـدن و     اپس هرگز نخواهـد تو  باشدنمی

نشان نیز معتبر و ارزشـمند باشـد.   ادر مک اهدافدیپولاریزه شدن 
ــد ــ هافراینـ ــی تدر طبیعـ ــتوانمـ ــورت  دنـ ــه صـ ــی بـ  1قطعـ

. ) باشـــد4(دیپولاریزاســـیون 3یـــا تصـــادفی) 2(ریپولاریزاســـیون
تواند اغلب جابجا یا که میپدیده قطعی است ریپولاریزاسیون یک 

در داخـل   قطعـی نـرژي  ااز  5تزویجیحذف شود. دیپولاریزاسیون 
تواند حذف است و در هیچ یک از موارد نمی میدانحالت تصادفی 

شـویم  رو مـی هاي توزیع شده طبیعی روبـه که با طرحشود. زمانی
تر اجرا نمود. با این تفاسـیر  ر عمدهن بطواتودیپولاریزاسیون را می

هـاي  میـدان است تا گشتاورهاي ردیـف دوم   نیازتري فرمول کلی
 .]7[ را محاسبه و ارزیابی نماید پراکنده

هــاي بازگشــتیجهــت بررســی  راهتــرین بهتــرین و منطقــی
شده، پلاریزهپلاریمتریک از یک هدف پخش شده و دي گیپراکند

]. که 20[باشدم ماتریس پراکندگی میدو مرتبه ضرایباستفاده از 
در این مقاله نیز بـراي اسـتخراج اهـداف از مـاتریس مرتبـه دوم،      

است. با توجه به نتایج ارائه شـده  ماتریس کوهرنسی استفاده شده
و  K] ماتریس کوهرنسی بر حسب مـاتریس  20مرجع[ 3در فصل 

 :آیددست میهچنین ب Sماتریس پراکندگی 
)3(  

 

 
 عملگـر ترانهـاده،    T، بیـانگر مـزدوج مخـتلط    * )3در رابطه (

بردار هدف بـوده   kعملگر میانگین فضایی و  عملگر قدرمطلق، 
 :شودصورت زیر تعریف میبهو 
)4(                            

ــالا  ــط ب ــرف  Xدر رواب ــی و مع ــردار افق ــانگر ب ــان  h نمای ــا هم ی
یا همـان   vنمایانگر بردار عمودي و معرف  Yپلاریزاسیون افقی و 

 باشد.پلاریزاسیون عمودي می

 بازتابشی و استخراج معیار تقارن قضیه. 2
 آشکارسازي

تر شـدن  فرضیات مطرح شده در تقارن بازتابشی موجب ساده
  شـود و اسـتخراج رفتارهـاي پراکنـدگی اهـداف را     مسئله ما مـی 

، زمـانی کـه   ]21[بـه نتـایج مرجـع     نادبـا اسـت  کنـد.  تر میآسان
  درجـه  صـفر  اصلی از جهت پلاریزاسـیون عمـودي بـه    گرپراکنده

                                                                                       
1 stochastic 
2 repolarization 
3 deterministic 
4 depolarization 
5 coupling 
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)8( 

کوهرنسـی را بـراي یـک    و ماتریس  پراکندگی گراید، ماتریسمی
 صورت زیر نوشت:توان بهمی  1نگاهه -پیکسل تک

 

A  وB  وC ] به صورت کامـل شـرح داده    ،] 22] و [20در مراجع
 اند.شده

کـه  صـورتی در عنوان مثالگیري شده بهحال براي حالت میانگین
    ) باشـد.  1ن بازتابشـی ماننـد شـکل (   هدف مورد نظـر داراي تقـار  

 ـ Pتـوان تـاثیرات حاصـل از نقطـه     طور فیزیکی میبه وسـیله  هرا ب
وسـیله  هرا ب Qو پراکندگی حاصل از نقطه  SPماتریس پراکندگی 
لذا طبق نتایج حاصل از مرجـع   .بیان کرد SQماتریس پراکندگی 

 ] داریم:20[

)6(        
 

 
 2دید مستقیم -تقارن بازتابشی در حالت پلاریزاسیون خطی .1 شکل

  

 

طـور  ] بـه 20مفروض بـوده و در مرجـع [   و  و  که در اینجا 
داده  ]21[ در مرجـع  3ماتریس چرخشی اند.کامل شرح داده شده

ط توانـد جهـت و زاویـه را در محـی    مـی ، 4است. شیب سمت شده

                                                                                       
1 single-look pixel 
2 line-of-sight 
3 Rotation matrix 
4 Azimuth slope 

 2 بـا توجـه بـه شـکل     فرض این کـه  نشان دهد. با  ،شدهمشاهده
جهـت   و زاویه توزیع و  استز شدهکمتمر در  ع توزی

صـورت متمرکـز در صـفر مطـرح     به  ، پس،گر باشدپراکنده
صـورت  بـه   شده بر رويگیرياست و ماتریس متوسط شده

 :شودحاصل می )8رابطه (

 

 

 
گیري شمایی از ساختار تصویربرداري رادار، توصیف زاویه جهت .2شکل 

 نسبت به زاویه شیب زمین

بسیاري از اهداف ساخت بشر اشکال متعارف با جهت و زاویـه  
و زاویـه سـاختارها در صـفر     5گیـري که توزیع جهتقطعی دارند، 

باشـد، مـاتریس    کـه  پس با فرض ایـن  یابد.نمی   تمرکز 
 آید:می) در12صورت رابطه (گیري شده بهکوهرنسی متوسط

2 2
* 22 2 2 4 1 2 4

* 22 1 2 4 2 2 4

A Bcos BsinS S

T B cos C sin cos C sinS S S S

B sin C sin C sin cosS S S S

  )9(

تفـاوت اصـلی بـین محـیط      ،توان دیدمی موارد بالا با مقایسه
هـاي خـارج از   محیط غیرمتقارن بازتابش جمله تابش وزمتقارن با

شـود بـراي   ) دیده می9در رابطه ( وهستند  باشد که صفرمیطر ق
ــر ــابشمحـــیط غیـ ــاظ بازتـ ــارن از لحـ ــورت   متقـ بـــه صـ

 وسـیله طور کلـی بـه  به باشد. این جملاتمی 
ر . بـراي محـیط غی ـ  نـد اشـده  ایجاد  گرگیري پراکندهزاویه جهت

 قسمت حقیقـی  2از  جمله  عنوان مثالبه متقارن بازتابشی،
ــده  و ــه تشــکیل ش ــه اســت ک ــل ب ــه دلی      زاوی

 ایجاد شده است. قسمت بعدي موهوي گرگیري پراکندهجهت
گـر هلـیکس   پراکنـده جملـه  ) 10( ) از رابطه2 و 3توسط جمله (

ي شـامل هــر دو  سـت کــه . واضــح ا]23[ ایجـاد شــده اسـت  
.باشدمیو اطلاعات محیط گیريجهتاطلاعات

                                                                                       
5 orientation 

)5( 

)7( 
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 )10(                                                       
 

طور مستقیم به کهوقتی T23در ادامه نتایج حاصل از خروجی 
 اسـت.  آیـد نمـایش داده شـده   مـی دست هاز ماتریس پراکندگی ب
   نامگـذاري شـده،   Rرا که در اینجـا بـه    T23خروجی مورد نظر از 

 :بیان کرد زیرصورت رابطه بهتوان می

)11(                                 
 

 نتایج. 3
شده، با استفاده از دو روش آشکارسازي پیشنهاددر این مقاله   

   که توسـط مـاهواره    مورد بررسی قرار گرفته PolSARدسته داده 
RADARSAT-2 ـ  اول هــاي . مجموعــه دادهســتا دســت آمــدههب

 25×25 ضـوح وبـا   Lکانادا در باند  1کبک ساحلیناحیه  مربوط به
 پیکسـل  683×2055ویر انـدازه تص ـ  باشد.متر در رنج و سمت می

شکل  در منطقه مذکور 2پائولی یترکیب رنگ تصویري از باشد.می
مربوط به ناحیه تنگه است. مجموعه دوم نشان داده شده الف) -3(

 متر در رنج و سمت است و 9×9 وضوحبا  Cدر باند  3جبل الطارق
 یتصویر ترکیب رنگ ـ .باشدمی پیکسل 2152×4448اندازه تصویر 

نشــان داده  ب) -4( شـکل در  تنگـه جبـل الطـارق    RGB پـائولی 
دلیل بالا بودن حجم تصویر و فشردگی و نمـایش آن  . بهاستشده

در اندازه کوچک براي گنجاندن در مقاله تعدادي از اهداف درایـن  
 حالت قابل رویت نیستند.

شناسی هاي اقیانوسو پدیده دریا در مورد موارد مذکور اصولا
هاي دریایی هاي در هم شکننده، جریان(مانند امواج سطحی، موج

 3شـکل  طـور کـه در   شوند. همانمی هاي ما محسوبکلاترو ...) 
شود ناحیه دریا تحت تاثیر عوامل مختلفی مانند نویز، مشاهده می

هـاي اقیـانوس   و پدیـده  4هاي سطح دریا، ابهامات سـمت نا آرامی
باشد. ولی در شناسی بوده و استخراج اهداف کاري بس دشوار می

بینیم که با اعمال مدل پیشنهادي، همه ایـن عوامـل تـا    ادامه می
ها نیـز بـا اعمـال    گردند و مابقی آنحدود بسیار زیادي حذف می

 شوند. میحذف  CFARتکنک 

ترتیب تصاویر مربـوط بـه   ب) به -4الف) و ( -4( هايدر شکل
 انـد کـه  کیوبک و تنگه جبـل الطـارق نمـایش داده شـده    مناطق 
  .باشدین مناطق میا  5ارائه شده تصاویر خاکستري تصاویر

                                                                                       
1 Quebec 
2 Pauli 
3 Straight of Gibraltar 
4 azimuth 
5 gray scale 

 
 (الف)

 
 (ب) 

 ب)کبک کانادا  ساحلیناحیه  الف) ،RGBتصاویر رنگی پائولی  .3 شکل
 تنگه جبل الطارق دریاي مدیترانه

هـاي ابهامـات سـمت (کشـیدگی نقـاط روشـن در عـرض        پدیده
هاي دریـایی و اقیـانوس شناسـی بـه     اي و پدیدهصویر)، نویز لکهت

گویـاي ایـن مطلـب     4شود. شـکل  وضوح در تصاویر مشاهده می
است که تشخیص و استخراج اهداف از ایـن تصـاویر کـار راحتـی     

ب) علایم  -4هاي فراوانی به همراه دارد. در شکل (نبوده و چالش
هود است، این دنباله براي ها نیز مشمربوط به دنباله برخی کشتی
اي بـر وجـود   گـردد و خـود نشـانه   اهدافی با سرعت بالا ایجاد می
  باشد.هدف در ناحیه مورد نظر می

شده در این در ادامه براي مقایسه بهتر عملکرد روش پیشنهاد
] و روش 19مقاله، نتایج حاصـل از روش ارائـه شـده در مرجـع [    

ایم. معیار آشکارسازي معرفـی  هپیشنهاد شده در این مقاله را آورد
] جدیــدترین روش معرفــی شــده در حــوزه 19شــده در مرجــع [
 باشد.پلاریمتریک می
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 (الف)

 
 (ب)

، الف) تصویر مربوط به خلیج کبک ب) 1تصویر خاکستري بازه .4 شکل
 تصویر مربوط به تنگه جبل الطارق

] حاصـل محاسـبه   19مرجع [ C23خروجی معیار آشکارسازي 
  Shvو  Shhقدرمطلق متوسط گروهی همبسـتگی بـین دو کانـال    

ــار  ــر ایــن اســاس اســتوار اســت کــه  C23اســت. خروجــی معی    ب
هاي قطعـی هسـتند   هاي اهداف موجود در صحنه پدیدهبازگشتی

هاي سطح دریا مقداري تصـادفی اسـت. پـس    ولی سطح بازگشتی
ر حالتی که شرایط تقارن برقـرار  میزان همبستگی بین دو کانال د

باشد مقداري برابر صفر دارد. ولی مقـادیر ایـن دو کانـال در یـک     
ها استخراج اند یعنی با یک ارسال مقادیر این کانالزمان اخذ شده

شود. لذا احتمال دارد همبستگی بین این دو کانال مقدار قابل می
تصـادفی  توجی داشته باشد. حتی در حالتی که صحنه مـا حالـت   

دارد مانند سطح دریا. از طرفی مقداري انحـراف در انطبـاق بـین    
                                                                                       
1 span 

محورهاي مختصات سنسور تصویربرداري و صحنه مورد نظر باعث 
شود مقدار زیادي انحراف از مقدار صفر ایجـاد شـود در ادامـه    می

از  T23ارائـه شـده اسـت. خروجـی معیـار       T23معیار آشکارسـازي  
مشابه و تجمیـع  ی بین کانال ناقدرمطلق متوسط گروهی همبستگ

شود. به دلیـل اینکـه   دو کانال مشابه افقی و عمودي استخراج می
اند، احتمال ایجـاد  دست آمدهاین دو کانال در دو زمان متفاوت به
     هــاي تصــادفی بســیار کمتــر همبســتگی در بازگشــتی از پدیــده

اف ما هاي قطعی که اهدشود. از طرفی براي بازگشتی از پدیدهمی
خروجی پـارامتر   5در شکل هستند این معیار مقادیر بالایی دارد. 

C23  پارامتر خروجی  6به نمایش درآمده است. همچنین در شکل
R  .نواحی مذکور ارائه شده است 

 
 (الف)

 
 (ب)

ب) تنگه جبلدا الف) خلیج کبک کانا C23خروجی پارامتر  .5 شکل
 الطارق
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 (الف)

 
 (ب)

ب) تنگه جبلالف) خلیج کبک کانادا  Rپارامتر  خروجی .6 شکل
 الطارق

    T23شود کـه معیـار جدیـد    ها مشاهده میبا مقایسه این خروجی 
است. این صورت موثرتري کلاترها و عوامل مزاحم را حذف کردهبه

موضوع به این دلیل است که کلاترها و عوامل مزاهم در خروجـی  
اند. لذا در ادامه ا تضعیف شدهصورت موثرتري حذف یبه T23معیار 

راحتی از کلاترهـاي  به CFARبا اعمال یک آستانه آشکارسازي یا 
شـود کـه در   شوند. این موضوع باعث مـی اطراف خود تفکیک می

شـدت  میزان هشـدارهاي کـاذب بـه    T23خروجی حاصل از معیار 
هاي بیشتر ماننـد  هایی با چالشکاهش یابد. به خصوص در صحنه

در حـذف   T23معیـار   توانـایی ربوط به تنگه جبـل الطـارق   م داده
ــده   ــل و پدی ــا و عوام ــحنه    کلاتره ــر در ص ــزاحم حاض ــاي م ه

تصویربرداري بیشتر مشهود است. البته این مقایسه یـک مقایسـه   
باشد که در ادامه براي مقایسه بهتر از معیارهـاي کمـی   کیفی می

 شود.می نیز استفاده

باشد زیرا براي ري حیاتی میاز طرفی حفظ وضوح تصویر ام 
 میـانگین  اسخراج اهداف کوچک لازم اسـت. لـذا بـراي محاسـبه    

] براي به حداقل رسـاندن  24[ بر اساس پیشنهادات مرجع فضایی
کاهش اجتناب ناپذیر وضوح تصـاویر و توانـایی اسـتخراج اهـداف     

گردیـد. در   اسـتفاده  پیکسـل  3×3 متحرك از یک پنجرهکوچک 
 CFARاهداف از هشدارهاي اشتباه از تکنیک  نهایت براي تبعیض

 استفاده شده است. ] با نرخ 5مرجع [
T = - lnPfa  )12   (                                                       

با واریـانس در ارتبـاط اسـت.     مقدار آستانه و ضریب  tدر اینجا 
است. پـس  شده ] شرح داده8طور مفصل در مرجع [ضریب آلفا به

بـا   7استخراج شده و  در شکل اهداف به وضوح  CFARاز اعمال 
 .اندشده دوایر قرمز مشخص

 
 (الف)

 
 (ب)

، استخراج اهداف از کلاترهاي طبیعی و Rخروجی پارامتر . 7شکل 
شود. الف) خلیج کبک ب) تنگه جبل عوامل مزاحم به خوبی دیده می

 الطارق
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 T23با معیار  C23زي . مقایسه معیار آشکارسا3-1
و معیار  C23اي بین معیار آشکارسازي در این قسمت مقایسه

شـده بـا   ارائه دهیم. براي این منظور مناطق ارائه T23آشکارسازي 
معیارهاي نرخ سیگنال به نویز و کلاتر و نرخ ماکزیمم توان ممکن 

اند. در این مبحث فرض بر این اسـت  سیگنال به نویز مقایسه شده
گردد، یا کلاتر اسـت  وسیله آستانه حذف میر پیکسلی که بهکه ه

    مانـد سـیگنال مـا محسـوب     یا نویز و هر پیکسلی کـه بـاقی مـی   
 گردد:شود. نرخ سیگنال به نویز از رابطه زیر استخراج میمی

CN

S

P

P
SCNR )12(                    

 در صـحنه  انـد کـه   ها یا مجموعـه نـویز بـوده   که این پیکسل
در مـواردي   انـد. هاي مربـوط بـه کلاترهـا بـوده    اند یا پیکسلبوده

سـاختار   علـت هاي خشکی نیز در صحنه حضور دارنـد و بـه  ناحیه
  کنند.می به از صحنه مورد مطالعه حذف کرد، توانتصویر نمی

اسـت کـه از لگـاریتم     PSNR1معیار مقایسه بعدي معیار معـروف  
صورت زیـر  آید. که روابط آن بهدست میبه میانگین مربع خطاها 

 باشد:می

)13(                 1
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هـاي تصـویر حاصـل از    پیکسـل  Iحاصل بعد از اعمـال آسـتانه و   
تعداد سـطر و   nو  mخروجی پارامتر آشکارسازي است. همچنین 

 هاي ماتریس تصویر است.ستون
 اي از این معیارها در اینجا به این معنی است که تا چه انـدازه 

      انــد و درهــا مربــوط بــه عوامــل کلاتــر و نــویز مــا بــودهپیکســل
اند. یعنی هرچـه میـزان ایـن    گیري آشکارسازي حذف شدهآستانه

  معیــار بــالا باشــد بــه ایــن معنــی اســت کــه میــزان بیشــتري از 
اسـت. اگـر   ها و عوامل مـزاحم تصـویر مـا حـذف شـده     يناهنجار

تر بیان کنیم باید به این نکته اشاره کنیم که میزان بخواهیم دقیق
تـوان بـالا   آستانه را تا حد مشخصی براي حذف عوامل مزاحم می

برد. این محدودیت به این دلیل است که بـراي مقـادیر بیشـتر از    
واهند شد که ایـن رویـه   این میزان تعدادي از اهداف نیز حذف خ

هاي پیشین نیز مشاهده کردیـد کـه نـا    هدف ما نیست. در بخش
در مقایسـه بـا    C23هاي سطح دریـا در معیـار آشکارسـازي    آرامی
طـوري کـه در مـواردي ایـن     دیگر بسیار بالاتر است، به T23معیار 

باشـند. زیـرا   هیچ وجه قابل حذف نمیعوامل هشدارهاي کاذب به

                                                                                       
1 Peak signal-to-noise ratio 

هـاي هـدف یـا حتـی در     ایشـان در حـد پیکسـل   هسطح پیکسل
هشـدارهاي کـاذب اجتنـاب     دمواردي بالاتر است. بنابر این ایجـا 

کـه نتیجـه ایـن     T23ناپذیر است. در مقابل در معیار آشکارسـازي  
شوند. لذا ها به شکل مطلوبی ضعیف میآرامیمطالعه است، این نا

ایـن   CFARتوان با اسـتفاده از روش آسـتانه آشکارسـازي یـا     می
طـور کامـل   طور بسیار موثر و حتی در اغلب موارد بـه عوامل را به

شده در هاي معرفیحذف نمود. در ادامه تصاویر مناطقی از صحنه
 شوند.هاي قبل براي درك بهتر موضوع مورد بحث ارائه میبخش

الطـارق  تنگه جبـل  ناحیه برش خورده 8براي نمونه در شکل 
سطح دریا است نمـایش داده شـده    است که فقط شامل اهداف و

    صـورت بصـري دیـده    است. در این تصویر اهـداف بـه وضـوح بـه    
اسـت مجموعـه نقـاط روشـن     رشوند. در قسمت پایین سـمت  می

شود که حاصل ابهـام سـمت اسـت. بقیـه نقـاط      میکشیده دیده 
هـا در  باشـند. دنبالـه یکـی از کشـتی    مشخص شده اهداف ما می

ن قابل مشاهده است، که این خـود یکـی از   تصویر در امتداد پیکا
 ردپاهاي اهداف با سرعت بالا است.

 
 الطارقتصویر رنگی پائولی ناحیه برش خورده از تنگه جبل .8شکل 

 C23الف) خروجـی حاصـل از پـارامتر آشکارسـازي      -9در شکل (
          شــود کلاترهــا کــه همــاننشــان داده شــده اســت. مشــاهده مــی

  باشند، خـوب تضـعیف نشـده و هنـوز     ح دریا میهاي سطنا آرامی
ب) تصـویر حاصـل    -9خوبی قابل تشخیص هستند. در شـکل ( به

شود یشود، به وضوح دیده منمایش داده می CFARپس از اعمال 
قادر نیست کلاترهاي موجـود در تصـویر را کـاملا حـذف      C23که 

نماید و وجود هشدارهاي کاذب بسیاري در تصویر خروجی دیـده  
 شود.می



 39                                                                                                                                                            کاران         هم وحامد گروسی  ؛پلاریمتریک یبیرادارهاي روزنه ترک یرآشکارسازي اهداف دریایی در تصاو

 

 
 (الف)

 
 (ب)

، (الف) قبل اعمال آستانه، (ب)  C23خروجی معیار آشکارسازي  .9شکل 
 گیريتصویر حاصل بعد از آستانه

عوامل مزاحم یا همان  ،شودمشاهده می 9طور که در شکل همان
انـد و تعـداد هشـدارهاي    کلاترهاي ما در اینجا کامل حذف نشده

شـده و  مستقیم از متلـب اخـذ   کاذب خیلی زیاد است. این تصویر
دهد کـه ارزش  کادر موجود در بالا، سمت راست صفحه نشان می

، یعنی حداکثر باشدمی 1این تصویر نرمالایز شدهها در این پیکسل
هـاي هـدف،   سطح با بالاترین مقـدار پیکسـل  هم  مقدار ممکن و 

توان این هشدارهاي کاذب را حـذف کـرد.   نمیبنابر این در اینجا 
نمـایش   10در شکل  T23ل در ادامه تصاویر حاصل از خروجی حا

شود که تمام عوامل مـزاحم و کلاترهـا   شوند. مشاهده میداده می
خـوبی اهـداف و   گیـري بـه  اند و بعد آستانهبه شدت تضعیف شده
 .دهدشوند و هشدار کاذبی رخ نمیکلاترها از هم جدا می

اصـل از معیـار   سـازي ح تا اینجا مشاهده شد که نتـایج شـبیه  
توانایی بالاتري در استخراج اهداف  C23نسبت به  T23آشکارسازي 

 C23دارند و احتمال رخ دادن هشدارهاي کاذب نسـبت بـه معیـار    
 C23و  T23بسیار بسیار کمتر است. در ادامه معیارهاي آشکارسازي 

کنـیم. مقایسـه   مقایسه می SCNRو  PSNRاساس معیارهاي را بر
خـوبی  بـه  C23ایی معیار جدید را نسبت بـه معیـار   عددي نیز توان

دهـد کـه میـزان تـوان     بالا نشان می SCNRدهد. میزان نشان می
                                                                                       
1 Normalized 

سیگنال در معیارهاي جدید نسبت به توان کلاترهاي اطراف بالاتر 
تـر از معیـار   باشد و سطح کلاترها در این دو معیار بسیار پایینمی
C23 .است  

 

 
 (الف)

 
 (ب)

، الف) قبل از اعمال  T23جی معیارهاي آشکارسازي خرو .10شکل 
CFAR ب) بعد از اعمال ،CFAR 

شـود،  طور که در خروجـی ایـن تصـاویر هـم مشـاهده مـی      همان
گردنـد.  و نویزهاي موجود در تصویر به خوبی حـذف مـی   کلاترها

اي بـر  تـر نمـودار مقایسـه   همچنین در ادامه براي مقایسه راحـت 
صورت جداگانه براي نـواحی  به PSNRو  SCNRاساس معیارهاي 

آمـده  دستتر از نتایج بهشده است تا تحلیل دقیقارائه مورد بحث
بـه   C23و   T23نیز اخـتلاف بـین معیـار     1حاصل شود. در جدول 

 شود. وضوح دیده می
 

 PSNRبر اساس  T23و  C23مقایسه بین معیارهاي آشکارسازي  .1 جدول
 SCNRو 

  جبل الطارق کبک

0/3634 0/0074 SCNR 
C23 11/372 16/0547 PSNR 

1/4939 0/0104 SCNR 
T23 14/72 27/2991 PSNR 
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 خراجی با تصاویر گوگل ارثتمقایسه اهداف اس. 3-1
ي گنجاندن در متن مقاله حجم و کیفیت تصاویر بالا بوده ولی برا

باشند. خوبی قابل روئت نمیاند. لذا بعضی از اهداف بهدهکوچک ش
نمـایی  دو ناحیه بزرگ 11ي مشاهده بهتر این اهداف در شکل برا

تصویر حاصل از گوگل ارث نمایش  12و در شکل  7شده از شکل 
   نشـان  عنـوان صـحت زمینـی   گوگل ارث به است. تصویرداده شده

درستی شناسایی و به 7که اهداف استخراج شده در شکل دهد می
 اند. استخراج شده

 
 (الف)

 
 (ب)

 2ب) شماره  1، الف) شماره 6شده از شکل مایینواحی بزرگن .11شکل 

مربوط به اهداف ثابت در  12مناطق نشان داده شده در شکل 
باشد کـه در تصـویر حاصـل از گوگـل ارث     ناحیه خلیج کبک می

شوند. از تصاویر گوگل ارث مشهود است که اندازه این مشاهده می
اف بـه نسـبت کوچـک    باشد، استخراج این اهداهداف کوچک می

نشان از دقت و کارآمدي مدل ارائه شده دارد لذا با اطمینان خاطر 
تـر آشکارسـازي قطعـی اسـت.     توان گفت براي اهـداف بـزرگ  می

        شود، این اهـداف بـه  تري نیز در تصویر مشاهده میاهداف بزرگی
شوند. بنـدر کبـک یـک    هاي حاضر در منطقه مربوط میکشنفت

ها امري عـادي اسـت، شـکل    کشباشد و تردد نفتبندر نفتی می
اي واقـع  دهد که از اسـکله کشی را نشان میب) تصویر نفت -13(

در بندر کبک در حال بارگیري است، در تصویر (الف) نیـز وجـود   
در کنـار ایـن    SARیک هـدف بـزرگ در تصـویر حاصـل از رادار     

 .اسکله مشهود است

 
 (الف)

 
 (ب)

الف)  -8ارث مناطق مشخص شده در شکل ( تصاویر گوگل. 12شکل 
 2ب) شکل  1شماره 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

هاي در حال بارگیري از اسکله کشتصاویر مربوط به نفت .13شکل 
 ب) تصویر گوگل ارث SARالف) تصویر رادار  نفتی بندر کبک،
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اند در یک زمان واحد تهیه نشده 13شده در شکل تصاویر ارائه
صـورت  بـه  SARها را کـه در تصـاویر   کشولی ادعاي حضور نفت

رسانند. اهداف موجود در شوند به اثبات میمی اهداف بزرگی دیده
هـا در  بوده و صحت استخراج آنالطارق اهداف متحركتنگه جبل

 RGBبا استفاده از تصویر رنگی پائولی  صورت بصرياین مرحله به
 است. ابی شدهشده از داده راداري ارزیو تصویر خاکستري حاصل

آمده تانکر نفـت در  دستهب 1AISکه از سیستم  14در شکل 
باشد. این کشتی که ماریا حال بارگیري از اسکله نفتی مشهود می

نام دارد یک تانکر حمل محصولات شیمیایی و نفتـی   2دسگاگنس
هایی هستند سامانه AISهاي متعلق به کشور کانادا است. سیستم

هـاي سـاحلی و دیگـر    سازند تـا بـا پایگـاه   میها را قادر که کشتی
هـا در ارتبـاط بـوده و موقعیـت، سـرعت جهـت حرکـت و        کشتی

موقعیت  AISهمچنین مبدأ و مقصد خود را گزارش دهند. سامانه 
عنـوان پایگـاهی   تواند بـه کرده و میها را ذخیرهو اطلاعات کشتی

 ند.کار روها در صحنه بهبراي سنجش حضور یا عدم حضور کشتی

 
 (الف)

 
 (ب)

الف) نقشه  AISآمده از سامانه دستهب و تصویر اطلاعات .14شکل 
ب) تصویر موجود از کشتی  AISمربوط به نمایش ترافیک سامانه 

 AISشده در سامانه مشخص

                                                                                       
1 Automatic Identification Systems 
2 Maria Desgagnes 

الف) مشهود است هدف بزرگـی   -11طور که در شکل (همان
شـود، ایـن اهـداف بـزرگ مربـوط بـه       در وسط تصویر دیـده مـی  

عنوان کنند. بههایی هستند که در این بندر نفتی تردد مینفتکش
مربـوط بـه کشـتی نوبـل      AISبر اساس اطلاعات  15مثال شکل 

کشور پاناما است که در این بندر در حال تبـادل محمولـه    3هاوك
صورت مجموعه نقـاط  چنین اهداف بزرگی بهنفتی بوده است. این

  شوند.میمشاهده  SARروشن بزرگی در تصاویر 
 

 
 AISکش نوبل هاوك موجود در تصویر نفت .15شکل 

شده، از مرجـع  که در متن مقاله ارائه AISتمامی اطلاعات سامانه 
 ] دریافت شده است.25[
 

 گیرينتیجه. 4
در ماتریس کوهرنسی  T23جمله  قدرمطلق از در این مقاله

 است.استفاده شده یتقارن انعکاس فاقد براي آشکارسازي اهداف
استخراج  ك    منظور شناسایی ومدل الکترومغناطیسی به این

است که یک فیلتر موثر براي  اهداف ساخت بشر در دریا ارائه شده
است. آزمایشات بر روي دسته اسخراج این اهداف ایجاد کرده

و  RADARSAT-2سامانه  Cو  Lهاي باند اي از دادهگسترده
ALOS-PALSAR ف مانند خلیج بر روي مناطق مختل

سانفرانسیسکو، بندر هیروشیما، بندر ونکوور و ... انجام گرفته و 
 بایددهنده منطقی و موثر بودن روش پیشنهادي دارد. نتایج نشان

معیار آشکارسازي پیشنهادي در این مقاله با معیار  اشاره کرد که
که در مقالات اخیر ارائه گردیده مورد مقایسه  C23 آشکارسازي

قرار گرفته که  SCNRو  PSNRکمی بر اساس معیارهاي  بصري و
هم مقایسه بصري و هم مقایسه کمی نشان دهنده برتري روش 

عنوان نمونه باشد. در مقایسه کمی بهارائه شده در این مقاله می
 0074/0الطارق از در تنگه جبل SCNRشود مقدار می مشاهده

از  PSNRار و مقد T23در معیار  0104/0 به C23در معیار 
افزایش یافته  T23در معیار  2991/27 به C23در معیار 0547/16
در مورد اهداف ثابت توسط نتایج آشکارسازي  اند. همچنینیافته

تصاویر گوگل ارث ارزیابی شده و در مورد اهداف متحرك از 
                                                                                       
3 Noble Hawk 
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استفاده شده و در مواردي عدم  AISاطلاعات در دسترس سامانه 
براي اعتبار سنجی  .استفاده شده است بازرسی بصري از دسترسی

هاي شناسایی و راهوري کشتی هاي سامانهتوان از دادهتر میدقیق
بهره برد که براي این منظور نیاز به خرید اطلاعات از  AISیعنی 
باشد، ولی متاسفانه فعلا دسترسی گسترده به ها میسامانهاین 

با  جی بیشتر زمینیسناعتبار باشداین منابع در ایران مقدور نمی
 در آینده انجام خواهند شد. RSو  GISهاي استفاده از تکنیک

      ،منظور بهبود استحکام روش پیشنهاديبر آن به علاوه
 نیاز به توسعه بیشتر در آینده دارد. یزمین سنجیصحت
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Abstract 

Study on PolSAR target detection essentially requires the scattering information and 
polarimetric statistical data. Theoretical analysis shows that some terms of the second order 
scattering matrices such as coherence and covariance matrix clearly show the differences 
between nonsymmetrical man-made objects and natural clatters which being reflection 
symmetric. Using the model derived from these terms the automatic target detection and 
extraction with a constant false alarm rate established. In this model, various capacity of man-
made and sea targets in symmetrical reflection studied and polarimetric SAR data acquired in 
L- and C-band have been used to test the proposed methodology showing to be an effective 
and efficient method to observe metallic targets at homogeneous and non-homogeneous areas 
of sea, such as detection of ships, oil rigs, building and other structures.  
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