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 شناسایی و استخراج خودکار فرودگاه در تک تصویر رادار روزنه مجازی

  3یعباد یدحم، 2یمقصود یاسر، *1امیر آقابالائی

 برداری، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیدانشکده مهندسی نقشه استاد، -3، یاراستاد -2، دانشجوی دکتری -1

 (12/12/59؛ پذیرش: 12/22/59)دریافت:  

 چکیده

هعای شناسعای     سعاماه  های سنجش از دور سبب توسعه    های سخت افزاری و تشخیص الگو، همراه با کاربردهای وسیع ماهواره فناوریزایای م

این اهداف، اساسا امری ضروری است. در این تحقیق، روش   ویژه اهمیتدلیل ها، ب  ویژه شناسای  خودکار فرودگاه خودکار هدف شده است. ب 

ایعن منوعور از تصعاویر     ( پیشعنهاد شعده اسعت. بعرای    SARها در تک تصویر رادار روزه  مجعازی    استخراج خودکار فرودگاه جهت تشخیص و

طورکل ، روش پیشنهادی ترکیب  از تبدیل هاف، جهت شناسای  باهدهای  ( استفاده شده است. ب SAR  UAVSARدون سرهشین هواپیمای ب

روش شود. هتایج این تحقیق، عملکرد و کارای  معورر   هواح  فرودگاه، را شامل م  بنا، جهت استخراجبندی ش ء م فرودگاه، و یک مرحل  طبق 

( VVو  co-polarized  HHهعای  شود ک  قطبشپیشنهادی را جهت شناسای  و استخراج خودکار فرودگاه اربات کرد. همچنین هشان داده م 

 د.هو استخراج هواح  فرودگاه دار شناسای ( در VHیا  cross-polarized  HVهای قطبشرا هسبت ب   عملکرد بهتری

 

 کلیدی واژگان

 بندی شیء مبنا. ، تبدیل هاف، طبقهUAVSARشناسایی و استخراج فرودگاه، 

 

 مقدمه -1

مهنای متمایز ساختن یک هدف خاص از آشکارسازی هدف ب 

. با توج  ب  تغییرات پیوست  محیط و هیز هیاز باشد م زمین  پس

در  1بشر ب  کشف اهداف، شناسای  و تشخیص خودکار اهداف

تصاویر سنجش از دور ب  یک موضوع تحقیقات  مهم برای 

گسترده  های قابلیتتواهای  و  ویژه ب محققان تبدیل شده است. 

وابستگ  ب  ، ماهند عدم SAR)5تصاویر رادار روزه  مجازی  

ز شباه  روز، شرایط آب و هوا، قابلیت اخذ داده در هر زمان ا

. در [1]فرصت  را برای شناسای  خودکار اهداف فراهم کرده است 

مهم  ، اهداف شاناهمیتدلیل ها ب  بین اهداف مختلف، فرودگاه

های  . در حوزه[5]در کاربردهای غیرهوام  و هوام  هستند 

مسافران و بار ها هقش مهم  در حمل و هقل  غیرهوام ، فرودگاه

ها، و هیز جذب و حفظ تجارت با سایر کشورها دارهد. بنابراین  آن

ای، مل  و  ها یک هیروی بزرگ در اقتصاد محل ، منطق  فرودگاه

 راهبردیهای هوام ، اهداف  جهاه  هستند. همچنین فرودگاه

مهم  در شاخ  هواهوردی هیروهای دفاع  یک کشور هستند و 

کار ب  های بمب افکن رخاست جنگندهمهمولا برای هشست و ب

 
 a.aghabalaei@mail.kntu.ac.irرایاهام  هویسنده مسئول: *

1 Automatic Target Detection (ATD) 
2 Synthetic Aperture RADAR 

 ها فرودگاه. از این هقط  هور، شناسای  خودکار شوهد م برده 

تواهد هقش مهم  را در زمان جنگ فراهم کند. همچنین  م 

های سنجش از دور برای طراح  شهری  استخراج فرودگاه از داده

 باشد. مفید م  3های اطلاعات مکاه  ساماه روز رساه   و ب 

جهت  SARهای موجود بر مبنای تک تصویر  ورکل  روشط ب 

توان ب  دو دست  تقسیم کرد  شناسای  و استخراج فرودگاه را م 

هاحی  بوده و  4بندی ها بر مبنای قطه  : در دست  اول، روش[5]

عبارت کنند. ب  اصولا بر تهیین محل تقریب  فرودگاه تمرکز م 

کنند ک  کجا یک فرودگاه وجود  ها مشخص م  دیگر، این روش

خوب  باهدهای آن را مشخص  دارد یا هدارد، ول  دقیقا و ب 

مراجه  شود.  [4, 3]هموه  ب  مقالات  عنوان کنند. ب  هم 

محاسبات  کمتری داشت  و عملکرد  های این دست ، زمان روش

بندی تصویر بستگ   آستاه  اهتخاب شده جهت قطه  ها ب  حد آن

ها اغلب برای تصاویر بزرگ مقیاس و  دارد. همچنین این روش

بر  ها روشدر دست  دوم، . [5]باشند  مناسب هم  SARپیچیده 

شان استخراج باهدهای فرودگاه مبنای شناسای  لب  بوده و هدف

این را بررس  کنید.  [8-2 ،1]طور هموه  مقالات  باشد. ب  م 

 
3 Geospatial Information System (GIS) 
4 Segmentation 
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و یا  [11] 5، تبدیل رادون[14, 1] 1ها مهمولا از تبدیل هاف روش

طور مثال  ب  کنند. م  استفاده [13, 15]مرسوم های  دیگر روش

جهت شناسای  خودکار  3از تبدیل رادون و آزمون فرضی  [8]در 

های دست  دوم اغلب  روش باهدهای فرودگاه استفاده شده است.

فقط ب  آهالیز شکل ها این است ک     مشکل آنساده بوده ول

باهدها پرداخت  و گاه  اوقات سبب شناسای  اشتباه و یا ابهام با 

در ضمن،  .شوهد م و خطوط ساحل   ها جاده، ها ساختمان های لب 

پیچیدگ  محاسبات  زیاد، احتمال زیاد در عدم اتصال دقیق و 

درت تفکیک درست خطوط شناسای  شده و هیز وابستگ  ب  ق

. [5]هستند های دست  دوم  های روشتصاویر از دیگر محدودیت

استخراج خودکار  در این تحقیق روش  جدید جهت شناسای  و

وسیل  ترکیب تبدیل هاف و یک  ب  SARها از تک تصاویر  فرودگاه

کارگیری ویژگ  جدید و  هیز ب و 4بندی ش ء مبنا روش طبق 

تواهد هقش هوم  م ارائ  شده است. ب  2هوم هام ب مهم  ب 

شایاه  در شناسای  خودکار فرودگاه داشت  باشد، چرا ک  مبنای 

های مختلف  ک  از اهداف مختلف پراکنش ،SAR کار در تصاویر

 هوم .اهد با مقدار ب ها متناسبآیند و این پراکنشدست م ب 

بندی ش ء زمان تبدیل هاف و روش طبق همچنین ترکیب هم

مبنا سبب شناسای  و استخراج فرودگاه ب  همراه باهدهای آن 

 خواهد شد.

ده است. بخش مقال  پیش رو در پنج بخش تهی  و تدوین ش

اول مختصرا ب  مقدم ، مروری بر مطالهات و تحقیقات گذشت  و 

شود. در بخش دوم ابتدا ضرورت و هدف تحقیق پرداخت  م  هیز

داشت  و سپس مباه   SARهای تصویربرداری ساماه مروری بر 

ها و الگوریتم داده مورد مطاله ،  اطقشود. منتحقیق تشریح م 

سوم توضیح داده خواهد شد. در بخش روش پیشنهادی در بخش 

الگوریتم روش پیشنهادی بیان شده و هتایج  ازیسیادهپچهارم 

بخش پنجم ب   در ههایتمورد ارزیاب  قرار خواهند گرفت. و 

       برای کارهای آینده  هاگیری و پیشنهادبندی، هتیج جمع

 پردازد.م 

 تحقیق مبانی -2

 SARهای تصویربرداری  سامانه -2-1

هوین  های روشیک  از  عنوان ب  SAR های تصویربرداری ساماه 

 
1 Hough Transform 
2 Radon Transform 
3 Hypothesis Testing 
4 Object Based 
5 Entropy 

عدم وابستگ  ب   واسط  ب تصویربرداری در سنجش از دور و هیز 

هقش مهم  را در شناسای   تواهند م خورشید و شرایط جوی 

، در مواقع مدیریت ها آناهداف و استخراج اطلاعات دقیق از 

ند. همچنین با توسه  و هیز پدافند غیرعامل ایفا کنبحران 

های پردازش سیگنال و  های راداری و هیز روش روزافزون فناوری

ای در  های تصویربرداری جایگاه ویژه ساماه تصویر، استفاده از این 

ک  ویژه آن کاربردهای هوام  و غیرهوام  پیدا کرده است. ب 

توان با تغییر فرکاهس امواج ارسال ، زاوی  و جهت دید و هیز  م 

های تصویربرداری  ساماه امواج ارسال  و دریافت   6هوع قطبش

SARهای متفاوت  را از اهداف مختلف دریافت کرد.  ، پاسخ

راداری ب  پارامترهای  7بنابراین تصاویر تشکیل شده از پراکنش

مختلف هدف ماهند شکل هندس ، زبری سطح و رطوبت وابست  

توان اهداف  م  های مختلف خواهد بود ک  با آهالیز پراکنش

 مختلف را شناسای  و آشکارسازی کرد. 

 آشکارسازی لبه -2-2

ها مشخص کننده مرزها بوده و مهمولا مناطق   در یک تصویر، لب 

آشکارسازی لب  ب   ،1هستند. در پردازش تصویر بالا 8تمایزبا 

شود. این  فرآیند شناسای  و تهیین خطوط هاپیوست  اطلاق م 

یرات هاگهاه  در شدت داشت  و محدوده خطوط هاپیوست  تغی

های  . اکثر روش[14]کنند  اشیاء را در تصویر مشخص م 

آشکارسازی لب  از یک عملگر دو بهدی استفاده کرده و تصویر را 

های مرسوم در  کنند. روش ب  دو بخش لب  و غیرلب  تقسیم م 

ی تصویر با یک عملگر دو بهد 14شناسای  لب  شامل کاهولوشن

گرادیان در تصویر حساس است و  باشد ک  هسبت ب  بالا بودن م 

. در این میان [12]رساهد  م را ب  صفر  ها آندر هواح  یکنواخت 

ک  ب  الگوریتم تشخیص لب  بهین  مهروف  [16] 11کن آشکارساز 

عملگر شناسای  و استخراج لب  در این  عنوان ب  [17] است

ابتدا  کن تحقیق مورد استفاده قرار گرفت  است. در الگوریتم 

گوس  هموار شده و گرادیان آن محاسب   پالای تصویر با یک 

. سپس در هر همسایگ  با جستجو در راستای گرادیان، شود م 

. همچنین این الگوریتم شود م بیشترین مقدار گرادیان اهتخاب 

 :باشد م دارای خصوصیات زیر 

 میزان خطای کم 

 
6 Polarization 
7 Scattering 
8 Contrast 
9 Image Processing 
10 Convolution 
11 Canny Detector 



 11                                                                                                                   همکاران     و آقابالائ امیر ؛  یرادار روزنه مجاز یرو استخراج خودکار فرودگاه در تک تصو ییشناسا

  یک لب  های پیکسلکمین  بودن فاصل  بین 

 منفرد های لب اس بودن ب  حس 

 تاکید زیاد بر کاهش هویز در تصویر 

 تبدیل هاف -2-3

مرسوم در پردازش تصویر  های روشیک  از  [18] تبدیل هاف

اشکال مشخص  را در تصویر  توان م است ک  با استفاده از آن 

شناسای  و استخراج کرد. جهت یافتن یک شکل خاص با استفاده 

از تبدیل هاف لازم است ک  آن شکل دارای فرم پارامتری 

تبدیل هاف مهمولا جهت پیدا کردن  رو ازاینمشخص  باشد. 

. عملکرد این شود م کار برده  ل  ماهند خط، دایره و سهم  باشکا

تبدیل در شناسای  و استخراج خطوط ب  این صورت است ک  

(    (، فضای پارامتری     ابتدا متناظر با فضای دکارت   

. بنابراین در حالت کل  یک خط با مهادل  شود م درهور گرفت  

یک خط با مهادل   رتصو ب (    در فضای         

شود. ب  این  م ( درهور گرفت     در فضای          

ترتیب هر هقط  در فضای دکارت  ب  یک خط در فضای پارامتری 

      شود. ازآهجاک  هقاط هم راستا در فضای پارامتری تبدیل م 

دست کنند، پارامترهای خط ب  ( قطع م    دیگر را در هقط   هم

. این روش جهت تهیین خطوط قائم با مشکل مواج  آیند م 

دیل هاف استفاده رو از همایش قطب  خط جهت تب شود. ازاین م 

( بوده و   𝜌شد ک  در آن فضای پارامتری دارای مختصات  

𝜌 صورت  ب مهادل  خط        ( ) . در باشد م  ( )       

از تبدیل  این پژوهش جهت شناسای  و استخراج خطوط تصویر

 هاف استفاده شده است.

 نظمی و بی 1آنالیز بافت -2-1

ها  ب  خصوصیات مناطق بر اساس محتوای بافت آن آهالیز بافت

اشاره دارد. بافت یک تصویر، توصیف  از خواص یک هاحی  از 

قاعده باشد ک  درک  از صاف ، زبری، با قاعده یا ب  تصویر م 

درشت  اجزای تصویر و ماهند آن  بودن تغییرات آن هاحی ، ریزی و

های مختلف  برای استخراج  کند. روش را در بیننده القا م 

توان ب   ها م  های بافت  وجود دارد ک  ازجمل  آن ویژگ 

های آماری، ساختاری و طیف  اشاره کرد. آهالیز بافت در  روش

های  مواردی ماهند پردازش تصاویر سنجش از دور، بازرس 

گیرد.  ازش تصاویر پزشک  مورد استفاده قرار م خودکار و پرد

توان برای پیدا کردن مرزهای بافت و یا  آهالیز بافت را م 

 
1 Texture 

بندی بافت مورد استفاده قرار داد. یک  از توابع مورد  تقسیم

باشد. این  هوم  محل  م استفاده در آهالیز بافت، تابع محاسب  ب 

هر پیکسل از یک  هوم  را در یک همسایگ  پیرامونتابع، ب 

کند. ب  این صورت ک  ابتدا یک  محاسب  م  5خاکستری تصویر

( در اطراف 1 × 1صورت پیش فرض یک ماتریس  همسایگ   ب 

های آماری آن  پیکسل مورد هور، در هور گرفت  و سپس ویژگ 

دست آمده را مقدار ب  در ههایتکند.  هاحی  را محاسب  م 

هوم  کند. ب  یر خروج  لحاظ م عنوان مقدار پیکسل در تصو ب 

 :[11]شود  صورت زیر محاسب  م  های همسایگ  ب  المان

 1)     ∑         

 های تصویر است. تابع توزیع المان  ک  در آن 

هوم  محل ، تصویر را با استفاده از یک تابع محاسب  ب 

تواهد  کند. این روش آماری م  روش آماری استاهدارد پالای  م 

، اطلاعات  در بافت یک تصویر را مشخص کند چراک  این روش

ها در یک تصویر ارائ   مورد تنوع محل  مقدار شدت پیکسل

عنوان مثال، در مناطق  با بافت هرم بازه مقادیر  کند. ب  م 

ها در همسایگ  یک پیکسل، مقدار کوچک  داشت  و در  پیکسل

باشد. در اهتها یادآور  تری م  هواح  با بافت زبر دارای مقدار بزرگ

های تصویر از  هوم  محل  در لب اسب  ب شود ک  جهت مح م 

صورت  یاب  ب  شود ک  این برون استفاده م  3یاب  روش برون

 باشد.  یاب  متقارن م  فرض برونپیش

1بندی به روش اتسو قطعه -2-5
 

تصویر است.  بندی قطه بیشتر کاربردهای پردازش تصویر هیازمند 

جهت ایجاد تمایز مناسب  آستاه  اهتخاب یک یا چند حد رو ازاین

 1172بین قطهات مختلف تصویر امری ضروری است. در سال 

 آستاه  حدجهت اهتخاب  6هوارت شدهو غیر 2غیرپارامتریکروش  

در این روش . ارائ  شد [54]اتسو تصاویر توسط  بندی قطه برای 

بیشین  کردن  منوور ب ، 7بهین  توسط مهیار تمایز آستاه  حدیک 

تصویر، اهتخاب  8حاصل در سطوح خاکستری های کلاستفکیک 

های بسیار ساده بوده و فقط از ممان اتسو. فرآیند روش گردد م 

مرتب  صفر و اول هیستوگرام سطح خاکستری تصویر  1تجمه 

 
2 Grayscale 
3 Extrapolation 
4 Otsu 
5 Nonparametric 
6 Unsupervised 
7 Discriminant Criterion 
8 Gray Levels 
9 Cumulative Moments 
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. همچنین این روش مستقیما برای مسائل اهتخاب کند م استفاده 

         حدقابل تهمیم است. در ادام  روش  آستاه  حدچند 

      چند حد  های روشو تهمیم آن ب   اتسو گذاریآستاه 

 .شود م گذاری توضیح داده آستاه 

سطح  Lیک تصویر در  های پیکسلدرهور بگیرید ک  

 ها پیکسلهمایش داده شده است. تهداد           خاکستری 

          با  ها پیکسلو تهداد کل    ام با iدر سطح 

سازی، هیستوگرام سطح . جهت سادهشود م همایش داده    

یک توزیع احتمال  درهور  عنوان ب خاکستری هرمالیزه شده و 

 :شود م گرفت  

 5)     
  

 
               ∑    

 

   

 

 ب  دو k آستاه  حدتوسط یک  ها کسلیپحال فرض کنید ک  

 پس زمین  و اشیاء و یا برعکس( تقسیم شوهد.    و    کلاس 

با سطوح  ها کسلیپ   و         با سطوح  ها کسلیپ   

ی رخ داد ها احتمال. پس دهند  مرا همایش           

 دست ب زیر  صورت ب ترتیب کلاس  و میاهگین سطوح کلاس  ب 

 :ندیآ  م

 3)      (  )  ∑    ( )

 

   

 

 4)      (  )  ∑       ( )

 

     

 

 2)    ∑    (    )  ∑
   

  

 

   

 
 ( )

 ( )

 

   

 

 6) 
   ∑    (    )  ∑

   

  

 

     

 

     

 
    ( )

   ( )
 

( )  ها آنک  در   ∑  
 

 
( ) و       ∑   

 
 
ترتیب ب     

ام kهای تجمه  مرتب  صفر و اول هیستوگرام تا سطح ممان

 هستند و 
 

  ( )  ∑    
 
میاهگین کل سطح تصویر     

ین  بازب kرابط  زیر را برای هر اهتخاب  توان  ماصل  است. اکنون 

 کرد:

 7)  
 
    

 
                

  
 

   

 :ندیآ  م دستب  (1( و  8های  از رابط ی کلاس  ها اهسیوار

 8) 
𝜎

 

 
 ∑(    )

   (    )

 

   

 ∑(    )
 

  

  

 

   

 

 1) 
𝜎

 

 
 ∑ (    )

   (    )

 

     

 ∑ (    )
 

  

  

 

     

 

، مهیار تمایزهای  یا k آستاه  حدارزیاب  عملکرد  منوور ب 

، روهد  مکار ب  [51]مهیارهای تفکیک( زیر ک  در آهالیز تمایز 

 :شوهد  متهریف 

 ها آنک  در 

 13) σ
 

 
   𝜎 

    𝜎 
  

 14) 
σ

 

 
   (     )

    (     )
 

     (     )
  

 12) σ
 

 
 ∑(    )

   

 

   

 

𝜎( 12( تا  14 در روابط 
 

 
 ،𝜎

 

 
𝜎و  

 

 
ی ها اهسیوار ترتیبب  

 ند.و واریاهس کل سطوح هستدرون کلاس ، بین کلاس  

سازی برای جستجوی یک سئل  بهین بنابراین مسئل  ب  یک م

را بیشین   𝜂و یا  λ ،𝜅ک  یک  از مهیارهای تمایز  k آستاه  حد

 ها کلاسگرفتن این هکت  ک   ، البت  با درهورشود  مکند، تبدیل 

  در سطوح خاکستری از یکدیگر تفکیک شوهد و خوب ب بتواهند 

باشد. مهیارهای  آستاه  حده بهترین اهتخاب شد آستاه  حدهیز 

 زیر با یکدیگر رابط  دارهد. صورت ب  𝜂و  λ ،κتفکیک 

 16) 𝜂   
 

   
  

𝜅   

𝜅
 

 :افتد  مچراک  رابط  اصل  زیر همیش  اتفاق 

 17) 𝜎 
  𝜎 

  𝜎 
  

 14) λ  
𝜎 

 

𝜎 
  

 11) 𝜅  
𝜎 

 

𝜎 
  

 15) 𝜂  
𝜎 

 

𝜎 
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 𝜎ب  این هکت  باید توج  شود ک  
 𝜎و   

 آستاه  دحتوابه  از   

k   هستند، ول𝜎 
 شود  م. همچنین یادآور باشد  م kمستقل از   

 𝜎ک  
ی کلاس ( ها اهسیواری مرتب  دوم  ها آمارهبر مبنای   

 𝜎 ک   درحال، باشد  م
ی مرتب  اول ها آمارهبر مبنای   

مهیار جهت  نیتر ساده 𝜂ی کلاس ( است. بنابراین ها نیاهگیم 

 .باشد  م k آستاه  حد  عملکرد ارزیاب

 𝜎مهادل  طور ب  و یا  𝜂ک     بهین   آستاه  حد ،بنابراین
( را  

 :شود  مزیر اهتخاب  صورت ب ، کند  مبیشین  

طور ب  آستاه  حدچند تهمیم روش اتسو ب  مسائل اهتخاب 

 عنوان ب . دیآ  م دستب توسط خاصیت مهیار تمایز  مستقیم

   ( ،           با سطوح   مثال، جهت جداسازی س  کلاس 

( دو            با سطوح    ( و             با سطوح 

. شوهد  مگرفت   درهور(              و     آستاه  حد

 𝜎حال مهیار تمایز 
بوده و    و    ( تابه  از دو متغیر 𝜂 و هیز   

  ی بهین  ها آستاه  حد
  و   

 :شوهد  مزیر اهتخاب  صورت ب   

 

 و روشمواد  -3

 مطالعاتی ها و مناطقداده -3-1

های پیکسل  از داده 684 × 1364در این تحقیق دو زیر مجموع  

 SARهواپیمعععای بهعععدون سرهشعععین    1تمعععام پلاریمتریعععک 

 UAVSAR)5 های معورد هوعر در باهعد    اهتخاب شده است. دادهL 

 8/4 ×متعر   5/7متر، با قدرت تفکیک ساهت  53مهادل طول موج 

میکرو  44با طول پالس  (،4و برد 3ترتیب در راستای سمتمتر  ب 

 در مگعاهرتز  84درجع  و پهنعای باهعد     14 2راهی ، زاوی  استرینگ

آمریکای   Gulfstream-IIIتوسط هواپیمای  5414ژوئن  53تاریخ 

( ایععن هواپیمععا را بعع  همععراه سععنجنده 1اهععد. شععکل  شععده اخععذ

 
1 Full Polarimetric 
2 Uninhabited Aerial Vehicle SAR 
3 Azimuth 
4 Range 
5 Steering 

UAVSAR  دهد. آن هشان م 
 

 

 
آمریکای  ب  همراه  Gulfstream-IIIهمای  از هواپیمای  .(1)شکل 

 آن. UAVSARسنجنده 

آمریکا ب  هشاه   UAVSARها ک  از طریق سایت  این داده

www.uavsar.jpl.nasa.gov شود،  ده م در اختیار کاربران قرار دا

پردازش بر روی سری پیشبوده و یک 6منوره صورت چند اغلب ب 

پردازش شامل مراحل تبدیل ها صورت گرفت  است. این پیش آن

 8(، حذف هویز لک  𝜎  7شدت سیگنال دریافت  ب  سیگمای خنث 

شود ک   ها م  داده 14و زمین مرجع کردن 1تصحیح هندس  هیزو 

سازی با استفاده از مدل مین مرجعمرحل  تصحیح هندس  و ز

دو  در ههایتشود.  اهجام م  SRTM1_v2 11رقوم  ارتفاع 

برای کاربران قابل  Orthorectifiedو  Slant Rangeمحصول 

 دسترس خواهد بود.

های  از منطق  مناطق مورد مطاله  در این پژوهش قسمت

این باشد. در جنوب و جنوب غرب   واقع در فلوریدا م  15اکالوسا

 Destin Executiveهای منطق  دو فرودگاه ب  ترتیب ب  هام

(DTS)  وDestin-Fort Walton Beach (VPS) های با کاربری

( تصاویر مناطق مورد مطاله  5 - 3های  عموم  قرار دارد. شکل

 د.ندهم  هشان هاهای آنرا ب  همراه فرودگاه

 

 
6 Multilook 
7 Sigma nougat 
8 Speckle 
9 Geometric Correction 
10 Georeferencing 
11 Digital Elevation Model (DEM) 
12 Okaloosa 

 18) 𝜂( )  
𝜎 

 ( )

𝜎 
  

 11) 𝜎 
 ( )  

    ( )   ( )  

 ( )    ( ) 
 

 54) 𝜎 
 (  )     

     
𝜎 

 ( ) 

 51) 𝜎 
 (  

    
 )     

         
𝜎 

 (     ) 
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  الف(

 
 

 
  ب(

 راهنما:

 

 صورت همایش رهگ  کاذب پائول . و ب( ب  Google Earth. الف( تصویر اخذ شده از سایت اول منطق  مورد مطاله  .(2)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جهت پرواز

 شمال

© 2016 Google 

Image © 2016 Digital Globe 

 منطقه فرودگاه
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  الف(

 
 

 
  ب(

 راهنما:

 

  صورت همایش رهگ  کاذب پائول . ب و ب(  Google Earth. الف( تصویر اخذ شده از سایت دوممنطق  مورد مطاله   .(3)شکل 

 الگوریتم روش پیشنهادی در این تحقیق -3-2

الگوریتم روش پیشنهادی این پژوهش جهت شناسای  و استخراج 
( هشان داده شده است ک  در ادام  هر یک از 4فرودگاه در شکل  

 مراحل آن توضیح داده خواهد شد.

اولی  است.  پردازش دادهسازی و پیشاولین گام، آماده

های مورد استفاده در  طور ک  در قبل هیز اشاره شد، داده همان

آمریکا  UAVSARاین تحقیق توسط متخصصین گروه پروازی 

های  اهد. بنابراین گام بهد تهی  تصویر از داده پردازش شدهپیش

پردازش شده است. برای این منوور داده چند منوره شده پیش

UAVSAR افزاردر هرمPolSAR Pro_v5.0   فراخواه  شده و

گیری بر روی  گوه  میان دون هیچیس کواریاهس ب ماترسپس 

( استخراج        هدف   1ها و با فرض تقارن بازتاب  پیکسل

شود. حال هر یک از مقادیر قطر اصل  ماتریس کواریاهس   م

ورودی در الگوریتم  پردازش شدهعنوان یک تصویر پیش ب 

. این تصاویر شوهد م ای  و استخراج فرودگاه درهور گرفت  شناس

، HH های قطبششامل توان شدت سیگنال دریافت  در هر یک از 

HV  وVV  باشند م. 

 ایمرحل  بهد، شناسای  و استخراج باهدهای فرودگاه است. بر

شناسای  شده  ها لب  کن ابتدا با استفاده از آشکارساز  ،این منوور

توسط تبعدیل هعاف اسعتخراج    وجود در تصویر و سپس خطوط م

 شوهد. م 

 
1 Reflection Asymmetry 

 جهت پرواز

 شمال

© 2016 Google 

Image © 2016 Digital Globe 

 منطقه فرودگاه
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 .SARالگوریتم روش پیشنهادی جهت شناسای  و استخراج خودکار فرودگاه در تصاویر  .1شکل 

ترتیب پارامترهای مورد استفاده در آشکارساز ( ب 1-5  هایلوجد
دهند. لازم ب  ذکر است ک  مقادیر  کن  و تبدیل هاف را هشان م 

صورت تجرب  و بعا  ر گرفت  شده برای هر یک از پارامترها ب در هو
تکععرار اجععرای الگععوریتم پیشععنهادی بععر روی چنععدین تصععویر    

UAVSAR  دست آمدهد.ب 

ها توسط  پارامترهای درهور گرفت  شده در شناسای  لب  .(1)جدول 

 آشکارساز کن .
حد آستانه 

 بالا
 حد آستانه پایین

 انحراف معیار استاندارد
 یه گوسیپالا 

44441/4 444444/4 3 
 

پارامترهای درهور گرفت  شده در استخراج خطوط با  .(2)جدول 

 استفاده از تبدیل هاف.
حداقل طول 

 خطوط
حداکثر فاصله 

 بین خطوط
حد 

 آستانه
 فاصله θ زاویه

ρ 
14 7/4 24 184/π 1 

و دارای  از یکدیگر کم بوده ها آنخطوط  ک  فاصل   ،در ادام 

تقریبا یکساه  هستند، ب  یکدیگر متصل  مبدااز  شیب و عرض

داهیم باهدهای یک فرودگاه خطوط  راست شوهد. از طرف  م  م 

های مشخص و استاهداردی بوده و  و متوازی هستند، دارای طول

پراکنش تک شان دارای پسسطح خاطر پوشش آسفالت هیز ب 

 SARویر در یک تص هوم کمترین مقدار ب  درهتیج و  1اههکاس 

خطوط اشتباه در تصویر حذف شده و  ،هستند. بر این مبنا

بودن ب  باهد فرودگاه هزدیک خطوط  با بیشترین احتمال 

 
1 Single Bounce 

های تجرب  در هور شوهد. حد آستاه  شناسای  و استخراج م 

( هشان داده 3گرفت  شده برای هر یک از موارد فوق در جدول  

 اهد.شده

گرفت  شده جهت شناسای  خطوط  های درهورحد آستاه  .(3)جدول 

 با بیشترین احتمال هزدیک بودن ب  باهد فرودگاه.

ش ء مبنا جهت  بندی طبق از یک روش  گام بهد، استفاده

هیاز این مرحل  . پیشباشد م شناسای  و استخراج هواح  فرودگاه 

در حالت کل  اهداف مختلف در  داهیم م تصویر است.  بندی قطه 

دارای یک  از س  پراکنش تک اههکاس ، دو  SARیک تصویر 

ابتدا تصویر ب  کمک  و،ر ازاین. باشند م  3و حجم  5اههکاس 

ب  س  هاحی  تقسیم شده، سپس  اتسوگذاری  آستاه  حدروش 

هواح  با پراکنش تک اههکاس   ماهند باهدهای فرودگاه( جدا و 

سیاه و . ب  این ترتیب یک تصویر شوهد م بقی  هواح  حذف 

هواح  فرودگاه  عنوان ب سری از هواح  حاصل شده و یک سفید

 های ویژگ سری حال از این هواح  کاهدیدا یک. شوهد م کاهدیدا 

شامل وسهت  ها ویژگ . این شود م کم  و هندس  استخراج 

 
2 Double Bounce 
3 Volume 

 حد آستانه در نظر گرفته شده نوع ویژگی
 پیکسل تصویری 144 فاصل  خطوط از یکدیگر
 رادیان π/184 اختلاف شیب خطوط
 پیکسل تصویری 3 اختلاف عرض از مبدا
 پیکسل تصویری 144 حداقل طول خطوط

 2 هوم ب 
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و قطر بیض  دربرگیرهده هاحی   1هاحی ، خروج از مرکزیت

هوم  ها و هیز ب  . درههایت با استفاده از این ویژگ شوهد م 

ب  های تجربندی ش ء مبنا بر اساس حد آستاه  تصویر، یک طبق 

های مذکور صورت در هور گرفت  شده برای هر یک ویژگ 

. خروج  این مرحل ، شناسای  و استخراج هواح  با گیرد م 

باشد. جدول بیشترین احتمال هزدیک بودن ب  هواح  فرودگاه م 

های در هور گرفت  شده در این مرحل  را هشان   حد آستاه  (4 

 دهد.م 

گرفت  شده در مرحل  شناسای  هواح  های درهور حد آستاه  .1جدول 

 با بیشترین احتمال هزدیک بودن ب  هواح  فرودگاه.

 شدهحد آستانه در نظر گرفته نوع ویژگی

 پیکسل تصویری 1444 حداقل وسهت هاحی 

 پیکسل تصویری 84444 حداکثر وسهت هاحی 

خروج از مرکزیت بیض  

 دربرگیرهده هاحی 
8/4 

 پیکسل تصویری 1444 حی قطر بیض  دربرگیرهده ها

 
1 Eccentricity 

مرحل  آخر الگوریتم شناسای  و استخراج فرودگاه شامل 
ترکیب مرحل  شناسای  باهد و مرحل  شناسای  هاحی  فرودگاه 

عنوان باهد فرودگاه  شود. ب  این صورت ک  اگر خطوط  ک  ب  م 
طور کامل در هواح  استخراج شده ههای  قرار  اهد، ب  شناسای  شده

طور حتم باهد فرودگاه بوده و هاحی   هگاه خطوط ب بگیرهد، آ
باشد. ب  این  هاحی  فرودگاه م  طور قطعب استخراج شده هیز 

ها ب  همراه  ترتیب با استفاده از این روش پیشنهادی فرودگاه
شناسای  و  SARصورت خودکار در تصاویر  باهدهایشان ب 
 شوهد.  استخراج م 

 نتایج -1

طور ک  در قبل هم اشاره شد، هر یک از  در این تحقیق، همان
عناصر قطر اصل  ماتریس کوواریاهس استخراج شده از داده تمام 

عنوان یک تصویر ورودی در  ب  UAVSARپلاریمتریک سنجنده 
الگوریتم شناسای  و استخراج خودکار فرودگاه اهتخاب شدهد. 
سپس الگوریتم روش پیشنهادی بر روی هر یک از این تصاویر 

( ب  ترتیب هتایج 8-14های  ( و شکل2 -7های  را شد. شکلاج
هر مرحل  از الگوریتم پیشنهادی را برای هر تصویر از منطق  

 دهند.مطالهات  اول و دوم هشان م 

 
 HHتصویر توان 

 
 خروج  مرحل  شناسای  باهدهای فرودگاه

 
 خروج  مرحل  شناسای  هواح  فرودگاه

 
 ههای  شناسای  و استخراج فرودگاه خروج 

 منطق  مطالهات  اول. HHهتایج و خروج  الگوریتم روش پیشنهادی شناسای  و استخراج خودکار فرودگاه برای تصویر توان  .5شکل 
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 HVتصویر توان 

 
 خروج  مرحل  شناسای  باهدهای فرودگاه

 
 خروج  مرحل  شناسای  هواح  فرودگاه

 
   شناسای  و استخراج فرودگاهخروج  ههای

 منطق  مطالهات  اول. HVهتایج و خروج  الگوریتم روش پیشنهادی شناسای  و استخراج خودکار فرودگاه برای تصویر توان  .(6)شکل 
  

 
 VVتصویر توان 

 
 خروج  مرحل  شناسای  باهدهای فرودگاه

 
 خروج  مرحل  شناسای  هواح  فرودگاه

 
   شناسای  و استخراج فرودگاهخروج  ههای

 .اول  منطق  مطالهات VVتوان  یرتصو یو استخراج خودکار فرودگاه برا ی شناسا یشنهادیروش پ یتمالگور  و خروج یجهتا .(4)شکل 
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 HHتصویر توان 

 
 خروج  مرحل  شناسای  باهدهای فرودگاه

 
 خروج  مرحل  شناسای  هواح  فرودگاه

  
 ی  شناسای  و استخراج فرودگاهخروج  هها

 منطق  مطالهات  دوم. HHهتایج و خروج  الگوریتم روش پیشنهادی شناسای  و استخراج خودکار فرودگاه برای تصویر توان  .(8)شکل 

 
 HVتصویر توان 

 
 خروج  مرحل  شناسای  باهدهای فرودگاه

 
 خروج  مرحل  شناسای  هواح  فرودگاه

  
 شناسای  و استخراج فرودگاه خروج  ههای 

 منطق  مطالهات  دوم. HVهتایج و خروج  الگوریتم روش پیشنهادی شناسای  و استخراج خودکار فرودگاه برای تصویر توان  .(1)شکل 
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 VVتصویر توان 

 
 خروج  مرحل  شناسای  باهدهای فرودگاه

 
 خروج  مرحل  شناسای  هواح  فرودگاه

  
 شناسای  و استخراج فرودگاهخروج  ههای  

 منطق  مطالهات  دوم. VVهتایج و خروج  الگوریتم روش پیشنهادی شناسای  و استخراج خودکار فرودگاه برای تصویر توان  .(11)شکل 

شود، روش  ( مشاهده م 2-14های   طور ک  از شکل همان
پیشنهادی هتایج خوب و قابل قبول  را برای هر س  تصویر توان 

HH ،HV  وVV  .از مناطق مورد مطاله  حاصل کرده است
شود ک  باهدهای فرودگاه در هر یک از  همچنین مشاهده م 

   ها(  وضوح مشخص شده و اهداف مشاب   هویر جاده تصاویر ب 
شود ک  در مرحل  اهد. و هیز مشاهده م  حذف شده طور کاملب 

کمتری  خطوط HVشناسای  باهدهای فرودگاه، در تصاویر توان 
( را 1( و  6های   اهد  شکلعنوان خطوط اشتباه شناسای  شدهب 

تر بودن سطح اهرژی توان پایینببینید(. دلیل این امر را م 
( هسبت ب  VHیا  cross-polarized  HVهای بازگشت  از قطبش

( در مناطق تک اههکاس  VVو  co-polarized  HHهای قطبش
 داهست. 

بندی و دقت طبق    کم ابیارزجهت  موارد اغلب در
 ابهام سیماتر از مهیارهای آماری قابل استخراج از شناسای ،
ب  ضریب کیفیت  توان  م ارهایمهاز جمل  این  .شود  م استفاده

این مهیار یک شاخص کل  برای ارزیاب  هتایج  است  اشاره همود.
وه  ک  هرگ طوری ک  هم دقت و هم کامل بودن را در هور دارهد، ب 

مستقیم بر مقدار این شاخص دارد. ضریب  ریراتبندی اشتباه طبق 

 .شود  م( محاسب  55مطابق با رابط    QF)1کیفیت  

ب  درست   ک  است های پیکسل تهداد TP آن درک  
 اشتباه ب  ک های  است پیکسل تهداد FP ،هداشدهی  شناسا
 مورد اشتباه ب  ک  است هایپیکسل تهداد FN و هداشدهی  شناسا
مهیار فوق برای هر یک از تصاویر خروج  هد. اهشده واقع ی شناسا

ی مرجع اهتخاب شده هالکسمناطق مورد مطاله  و بر اساس پی
صورت صورت دست ( ب صویر همایش رهگ  کاذب پائول   ب در ت

 دهد.( محاسب  ش2مقادیر هشان داده شده در جدول  

دست آمده برای تصاویر خروج   بر حسب ضریب کیفیت ب  .5جدول 

 درصد(.

 تصویر مورد استفاده منطقه مورد مطالعه
ضریب کیفیت 

)%( 

 اول
 HH 35/33توان 
 HV 86/64توان 
 VV 36/62توان 

 دوم
 HH 44/84توان 
 HV 31/63توان 
 VV 75/77توان 

 
1 Quality Factor 

  55)    
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شود، تصاویر توان  طور ک  از جدول فوق مشاهده مهمان

HH  وVV   از هور کم  دارای ضریب کیفیت بهتری هسبت ب

باشند. و این ب  مهنای کارای  موررتر قطبشم  HVتصویر توان 

در  cross-polarizedهای هسبت ب  قطبش co-polarizedهای 

 شناسای  و آشکارسازی مناطق فرودگاه  است.

الگوریتم روش در ادام  جهت بررس  و ارزیاب  عملکرد 

دست آمده در فوق با هتایج حاصل پیشنهادی این تحقیق، هتایج ب 

جدول مقایس  و ارزیاب  شد.  [1]از روش پیشنهاد شده در منبع 

را  [1]دست آمده از اجرای الگوریتم روش ( ضرایب کیفیت ب 6 

بر روی مناطق مطالهات  در هور گرفت  شده در این پژوهش هشان 

 د.دهم 

دست آمده با استفاده از روش پیشنهادی ضریب کیفیت ب  .6جدول 

  بر حسب درصد(. [1]منبع 

 ضریب کیفیت )%( منطقه مورد مطالعه

 56/62 اول

 76/71 دوم

توان گفت ک  روش پیشنهاد شده ( م 2-6های  با مقایس  جدول

در این تحقیق عملکرد خعوب و بسعیار هزدیکع  هسعبت بع  روش      

کعار گرفتع    کع ، روش بع   دارد. مزید بر آن [1]پیشنهاد  شده در 

بعوده و ایعن    SARشده در این پعژوهش بعر مبنعای تعک تصعویر      

بعر اسعاس تصعاویر     [1]درحال  است ک  روش مورد اسعتفاده در  

باشد. از این رو، الگعوریتم روش پیشعنهادی   تمام پلاریمتریک م 

عنعوان یعک روش رقعابت  در کنعار سعایر      تواهد بع  این تحقیق م 

ها در جهت شناسعای  و اسعتخراج خودکعار فرودگعاه معورد      روش

 استفاده قرار گیرد.

 گیری  نتیجه. 5

در این تحقیق روش  جهت شناسای  و استخراج خودکار فرودگاه 

ارائ  شد و هتایج تحقیق عملکرد و کارای   SARدر تک تصویر 

خوب  هشان داد. در الگوریتم روش  روش پیشنهادی را ب 

پیشنهادی، ابتدا باهدهای فرودگاه توسط تبدیل هاف، و سپس 

بندی ش ء مبنا  ق وسیل  روش طب مناطق احتمال  فرودگاه ب 

بر اساس باهدها و مناطق احتمال   در ههایتشناسای  شدهد. 

شناسای  شده، منطق  فرودگاه ب  همراه باهدهای آن شناسای  و 

استخراج شدهد. اگرچ  روش پیشنهادی جهت استفاده در تک 

های تمام ساماه توان آن را در ارائ  شد، ول  م  SARتصویر 

کار برد و حت  جهت بهبود هتایج، هتایج  هیز ب SARپلاریمتریک 

را  VVو  HH ،HVهای دست آمده از تصاویر توان در قطبشب 

توان در مرحل  شناسای  عنوان مثال م باهم ترکیب کرد. ب 

، و در مرحل  شناسای  هواح  HVباهدهای فرودگاه از تصویر توان 

ج  ب  استفاده کرد. درضمن با تو VVفرودگاه از تصویر توان 

های ساماه قابلیت استخراج پارامترهای مختلف از این 

و یا  1هدف هایتصویربرداری  ماهند پارامترهای حاصل از تجزی 

SARگر پارامترهای توصیف
تری توان ب  هتایج بهتر و دقیق( م 5

تواهند اطلاعات مفیدی را از دست یافت، چراک  این پارامترها م 

اختیار قرار دهند. همچنین با توج   هندس  و ساختار اهداف در

های تصویربرداری پلاریمتریک ساماه های اخیر در ب  پیشرفت

SAR  های تصویربرداری ساماه و ب  وجود آمدنCompact 

ای هیز دارهد، پلاریمتری، ک  قابلیت اخذ داده را در مدهای دایره

شود تا الگوریتم روش پیشنهادی بر روی تصاویر پیشنهاد م 

ها هیز آزمایش و بررس  شود. در اهتها یادآور ساماه حاصل از این 

های در هور گرفت  شده برای هر شود ک  مقادیر و حدآستاه م 

های مورد استفاده در این تحقیق، با یک از پارامترها و ویژگ 

تکرار اجرای الگوریتم روش پیشنهادی بر روی چندین تصویر 

UAVSAR  ت آمدهد. این بدین مهناست ک  دسصورت بهین  ب ب

       SARجهت اجرای روش پیشنهادی بر روی سایر تصاویر 

ها متناسب با تصویر مورد هور بهین  بایست مقادیر و حدآستاه م 

 شوهد.
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Abstract 

The advantage of hardware and pattern recognition techniques along with the wide applications 

of Remote Sensing (RS) satellites have caused the development of Automatic Target Detection 

(ATR) systems. Especially, the automatic airport detection is a necessary task due to its 

important strategy. In this study, a new method is proposed for the automatic airport detection 

and extraction in the single Synthetic Aperture RADAR (SAR) imagery. For this purpose, an 

Unmanned Aerial Vehicle SAR (UAVSAR) imagery acquired in L band from Okaloosa in 

Florida is used. Overally, the proposed method contains the combination of Hough transform for 

the airport runway detection, and an object based classification stage for the airport’s area 

extraction. Experimental results demonstrated the perfect performance and efficiency of the 

proposed method for the automatic airport detection and extraction. 
 

 

Keywords: Airport Detection and Extraction, UAVSAR, Hough Transform, Object Based 

Classification.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Corresponding author E-mail: a.aghabalaei@mail.kntu.ac.ir

5 


	5
	5.1



