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 چكیده

نظارت بر نواحی دریایی با استفاده از سنجش از دور به دلایل امنیتی و همچنین به جهت حفاظت از محیط زیست، امری لازم و حیاتی 

تواند نقش مهمی را در هر شرایط آب و هوایی می است. رادار با روزنه مجازی با در نظر گرفتن امکان اخذ تصاویر با وضوح بالا در هنگام شب و

ای مانند کشتی در طیف تصویر های زیرمنظر با هدف حفظ اطلاعات اهداف نقطههایی تحت عنوان تحلیلدر این زمینه ایفا کند. اخیراً روش

شود. براساس این ویژگی، زیرمنظر حفظ می ها در دو تصویرهای زیرمنظر، همبستگی کشتیرادار با روزنه مجازی پیشنهاد شده است. در تحلیل

های مرتبه دوم و با های پلاریزاسیون مختلف و استخراج ویژگی از آمارههای پلاریمتریک، اطلاعات پایهدر این مقاله ابتدا با استفاده از داده

شود. سپس با استفاده ظرها  محاسبه میشود؛ همبستگی مختلط بین زیرمنها در تصاویر زیرمنظر حفظ میتوجه به این که همبستگی کشتی

ها ها و دریانه اقیانوسزمیها از پسهای پلاریزاسیون، شناسایی کشتیاز معیاری وابسته به هر چهار کانال پلاریمتری و اطلاعات تمامی پایه

از منطقه  Cدر باند  2های اخذ شده به وسیله سنجنده فضابرد رادارستگیرد. در روش پیشنهادی، شناسایی کشتی بر روی دادهصورت می

زمینه )کلاتر آب( با تضاد بهینه و تواند کشتی را از پسدهد که روش ارائه شده میسازی شده و نتایج آزمایشات نشان میسانفرانسیسکو پیاده

 همچنینو  یمتریپلار یگرد یهااز روشدقیق تر  یشنهادی به لحاظ عملکرد شناساییروش پیی نماید. به طوری که دقت مطلوب شناسا
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1399بهار  نخست شماره   ال هشتمس

 مقدمه -1

شناسایی کشتی برای نظارت دریایی، مدیریت 

 ها وهای ماهیگیری، نظارت بر ترافیک کشتیفعالیت

های نفتی، کنترل مهاجرت، جلوگیری از آلودگی

افزارها و به ویژه افزایش امنیت دریایی شناسایی جنگ

های غیر قانونی مانند از طریق نظارت بر عملیات کشتی

های دزدی دریایی هستند، کسانی که درگیر فعالیت

موضوعی بسیار حیاتی و ضروری است و این انگیزه را 

اغ شناسایی کشتی با استفاده از کند که به سرایجاد می

ابزار نظارت غیر مستقیم یا همان سنجش از دور برویم. 

، 1091در سال  SEASATاز زمان راه اندازی ماهواره 

های زیادی برای شناسایی کشتی با استفاده از تلاش

. [1]تصاویر رادار با روزنه مجازی صورت گرفته است

های تفریحی اغلب از های کوچک و کشتیقایق

های ضدبرخورد مثل سیستم شناسایی سیستم

کنند، بنابراین موقعیتشان برای اتوماتیک استفاده نمی

ماند. از آنجا که های دیگر ناشناس باقی میکشتی

سنجش از دور یک ابزار نظارت غیرمستقیم است، در 

ی نظارت به چارچوبی از شناسایی اهداف دریایی برا

های هایی که به طور داوطلبانه )درگیر فعالیتکشتی

غیرقانونی، اجباری نبودن انتشار سیستم شناسایی 

شان را از اتوماتیک، ماهیگیرانی که منطقه ماهیگیری

کنند و...( یا های ماهیگیری دیگر پنهان میکشتی

ناخواسته )به سفرهای دریایی مشغول نبوده، بد عمل 

های شناسایی اتوماتیک یا دیگرسیستم کردن سیستم

کنند؛ اغلب ضدبرخورد و...( موقعیتشان را گزارش نمی

کمتر از  SAR 1. از آنجا که تصاویر [2]مفید است

تصاویر نوری تحت تاثیر زمان تصویربرداری و شرایط 

گیرند برای شناسایی کشتی آب و هوایی قرار می

آمیز سه سنجنده اندازی موفقیتتر هستند. با راهمناسب

SAR  شامل 2999با توان تفکیک بالا در سال ،

RADARSAT-2  ،کاناداCOSMO-SkyMed و ایتالیا ،

                                                           
1 Synthetic aperture radar 

TerraSAR-X های آلمان، دادهSAR  با توان تفکیک

متر( در دسترس قرار  1تری )توان تفکیک حدود بیش

برای شناسایی کشتی  SARهای گرفت، که توانایی داده

 SARافزایش یافت. امروزه با بهبود توان تفکیک تصاویر 

 SARهای و در دسترس بودن شمار زیادی از داده

یی اتوماتیک کشتی توسعه یافته ابزارهای جدید شناسا

ها اصلی کشتی[. مشاهده شده است که ویژگی 1است]

یک بازپراکنش روشن است که این  SARدر تصاویر 

تواند به وسیله حضور چندین ساختار فلزی و می

باشد. از آنجا که بخش بزرگی از برخورد تابش  هاگوشه

ای پراکنش الکترومغناطیس روی دریا در جهت آینه

شود، سیگنال باز پراکنش از دریا به طور کلی داده می

ها اغلب به کمتر از یک کشتی است. به این دلیل کشتی

ظاهر  SARهای روشن در تصاویر شدت عنوان بخش

شوند. این ویژگی به توسعه چندین الگوریتم که می

زمینه شان شناسایی نقاط روشن روی یک پسهدف

. بازپراکنش  [9و3،2]تر هست منتهی خواهد شدتاریک

از دریا به شدت تحت تأثیر وضعیت دریا قرار دارد، و در 

العاده روشن خواهد بود و ها فوقبعضی از وضعیت

دهد. این های کوچک را پوشش میبازگشت کشتی

 9های بالاتر از خصوص برای فرکانسموضوع به

تندتر)برای مثال  و زوایای فرودی (Cگیگاهرتز )باند

. علاوه براین، [6]کنددرجه( صدق می 29کمتر از 

 های دریایی دیگر مانند ترمز و امواج سرکشویژگی

ها تواند از آنهای بالا میباشد که بازپراکنشموجود می

سرچشمه بگیرد. چنین نواحی روشنی ممکن است به 

هشدارهای اشتباه در آشکارسازهایی که فقط براساس 

شدت هستند منجر شود. به منظور حل این مشکل، 

زمینه توانند با توجه به پسهای آماری میآزمون

رای تنظیم ( دریا روی شدت کلاتر محلی ب9)کلاتر

                                                           
2 Corners 
3 Incidence angles 
4 Braking or rogue waves 
5 clutter 
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          ...هاااایشناساااایی یشاااتی باااا اساااتهاته ال   سااا ه   ل ااا 
 لاته و همکارانس  د مهدی 

 

ها که به وجود آیند. نوع اول از این روش حدآستانه

داشتن احتمال هشدار اشتباه دارد، سعی در ثابت نگه 

ت باشد، مانند می تکنیک نرخ هشدار اشتباه ثاب

و  [1و9]دوپارامتری CFARهای آشکارکننده

 [0] ای اقیانوسهای شبکهویژگی  CFAR آشکارکننده

هایی را ها پیکسل. هر دوی آنk [19]بر اساس توزیع 

تر از نواحی اطرافشان کنند که روشنجستجو می

هستند و این کار را از طریق مقایسه مقادیر پیکسل با 

ها از دهند. این حدآستانهیک مقدار حدآستانه انجام می

شوند. لاتر اطراف این پیکسل برآورد میهای کآماره

کنند برای کلاترهایی که از توزیع گوشین پیروی می

تواند یک نرخ دوپارامتری می CFARآشکارکننده 

که هشدار اشتباه ثابت فراهم نماید، در حالی

(، OFWای اقیانوس)های شبکهآشکارکننده ویژگی

. [0]کندمدل می kهای کلاتر اقیانوس را با توزیع آماره

های آماری کلاتر دیگر نیز همچنین بکار برده مدل

و  2اند، برای مثال کارهای انجام شده توسط لیاووشده

. اگرچه چنین [12]و همکاران 9گائوو  [11]همکاران

سطح ها همتوانند اهدافی را که شدت آنهایی نمیروش

با کلاتر است شناسایی کنند. بعلاوه پارامترهای توزیع و 

ها معمولاً نیازمند مقدار برآورد حدآستانه در این روش

های توزیع کلاتر زیادی تلاش محاسباتی است. و مدل

گیری شده ممکن است برای تنوع دریای اندازه

مشاهدات پیچیده بدست آمده در عمل مناسب نباشد. 

ها برای شناسایی کشتی و کاهش نرخ نوع دوم روش

های پلاریمتریک بر پایه خواص هشدار اشتباه، تکنیک

ها ای از آنفیزیکی است که اخیراً نتایج امیدوارکننده

در یک پژوهش، دو . [19و13،12]بدست آمده است

سنجنده هوابرد  Cباند  SARهای مطالعه بر روی داده

های . مطالعه اول با مقایسه نسبت[13]انجام شده است 

                                                           
1 Threshold 
2 Constant False Alarm Rate(CFAR) 
3 Ocean Features Workstation (OFW) 
4 Liao 
5 Gao 

های مختلف پلاریمتریک برای کانال هدف به کلاتر

که بهترین کانال پلاریمتریک برای اهداف  نشان داد

مشاهداتی کشتی وابسته به زاویه فرودی است. کانال 

HH  برای زوایای فرودی بزرگتر بهتر از کانالHV  عمل

ای برای کرد. بعلاوه، یک مطالعه دیگر مقایسه

شایستگی دو تکنیک تجزیه هدف پلاریمتریک مثل 

( VZD) ( و تجزیه ونزینCTD) تجزیه هدف منسجم

هایی از نرخ در ترم CTDانجام شد و نشان داد که 

کند. در پژوهشی، عمل می VZDهشدار اشتباه بهتر از 

توسعه داده  CTDبا گسترش محدودیت قابل اجرا روش 

برای  شده است و روش توصیف پراکندگی متقارن

برداری بهتر اطلاعات فراهم شده به وسیله بهره

ارن در چهارچوبی از پراکندگی های پراکندگی متقمؤلفه

های . نتایج اولیه پردازش[12]منسجم معرفی شده است

سنجنده  Cهای پلاریمتریک باند بدست آمده از داده

کند. در ش را تأیید میهوابرد، صلاحیت این رو

ای دیگر، از پارامترهای تجزیه هدف کلود مطالعه

ر استفاده کرده و روش ضرب آنتروپی  19پوتی

ن به عنوان پارامتر جداکننده برای  پلاریزاسیو

. [19]شناسایی کشتی در نواحی اقیانوسی پیشنهاد شد

بر  CFARبعلاوه، یک الگوریتم جدید شناسایی کشتی 

پایه ضرب آنتروپی پلاریزاسیون ارائه شد. این روش 

های تمام پلاریمتریک آزمایش شده داده Cپیرامون باند 

ها به منظور شناسایی یک مجموعه است. این روش

های خاص پلاریمتریک برای اهداف فلزی ویژگی

ریک بالا، مؤلفه منسجم هستند )مثل آنتروپی پلاریمت

بزرگ و...( اما متأسفانه وابستگی شدیدی به مکانیزم 

زمینه دارند. اگرچه در پژوهشی پراکندگی اهداف و پس

ها، از اختلاف شیروانی و همکاران برای شناسایی کشتی

                                                           
6 target-to-clutter ratios (TRCs) 
7 Coherent target decomposition(CTD) 
8  Van Zyl target decomposition(VZD) 
9 Symmetric scattering characterization method 

(SSCM) 
10 Cloude–Pottier 
11  Polarization cross entropy (PCE) 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1399بهار  نخست شماره   ال هشتمس

ها و کلاتر دریا استفاده پلاریزاسیون کشتی در درجه

و همکاران از  1و در پژوهشی دیگر نانزیاتا [16]کردند

ها برای جداسازی کشتی های تقارن بازتابیویژگی

استفاده کردند به این صورت که کشتی دارای این 

ویژگی نبوده درحالی که دریا در این ویژگی صدق 

. یک روش متفاوت بکار برده شده اختلاف [19]کردمی

در امضای پلاریمتری بین دریا و اهداف است. برای 

برای شناسایی اهداف  مثال در پژوهشی، فیلتر نوچ

دریایی توسعه داده شده است و روش اختلالات 

پیشنهاد شده   هندسی پلاریمتریک فیلتر نوچ

هایی تمام ویژگی (GP-PNF). در این روش[11]است

زمینه کلاتر هموژن که از نظر پلاریمتری از یک پس

شوند. نوع سوم مثل دریا اختلاف دارند شناسایی می

ها برای شناسایی کشتی که فرضیات قبلی را در روش

مورد توزیع کلاتر نداشته و همچنین وابستگی شدیدی 

 بر تجزیه زیرروزنه به مکانیزم پراکندگی ندارند مبتنی

ها . این روش[29, 10, 6]است 9های زیرمنظریا تحلیل

به طورکلی با حفظ اطلاعات در طیف تصویر اقدام به 

نمایند. در پژوهشی تصویر تک شناسایی اهداف می

( به دو زیرمنظر تجزیه شد و SLC) 6منظر مختلط

اسایی هدف اثر همبستگی نرمالایز نشده سپس برای شن

را بین این دو زیرتصویر مختلط تشکیل دادند و این 

فرآیند را یکبار درجهت رنج و بار دیگر در جهت 

را  2L-IHPآزیموت انجام داده و در نهایت روش 

. در پژوهشی با استفاده از [29]پیشنهاد کردند

همبستگی مختلط بین بیش از دو زیرروزنه و شدت 

ها تضاد بین کشتی و کلاتر را افزایش نسبی زیرروزنه

( HHدادند. اما این افزایش تضاد تنها در یک کانال )

در پژوهشی انواع .[1]پلاریمتریک صورت گرفته است 

                                                           
1 Nunziata 
2  Reflection symmetry 
3 Geometrical Perturbation-Polarimetric Notch Filter 

(GP-PNF) 
4 Subaperture decomposition 
5 Sub-look analysis 
6 Single look complex (SLC) 

های موجود برای شناسایی کشتی که مبتنی بر روش

حفظ اطلاعات در طیف تصویر هستند مورد بررسی قرار 

گرفته است و از آزمایشات انجام شده و مقایسه این 

دیگر به این نتیجه رسیده است که ها با یکروش

های زیرمنظر زمانی که وظیفه شناسایی و تحلیل

ری دشوار است بسیار پرکاربرد جداسازی کشتی کا

های ذکر شده برای . با وجود تمامی روش[6]است

شناسایی کشتی، باز هم به دلیل وجود امواج و 

گیری چنین هندسه و جهتهای دریایی و همتلاطم

ها نسبت به سنجنده، جداسازی کشتی از سطح کشتی

 همسطح با آب دریا )خصوصاً هنگامی که شدت کشتی

است( با کمترین نرخ هشدار اشتباه و ارائه یک 

گر منسجم به طوری که بتواند در هر شرایطی شناسایی

ها را شناسایی کند از موضوعات چالش برانگیز کشتی

 باشد.نه سنجش از دور میدر زمی

های گفته شده در این زمینه، از تمامی روش 

های پلاریمتریک مختلف به عنوان کانال

های مستقل و یا نهایتاً اطلاعات را از گیریاندازه

پارچه، استفاده های پلاریمتریک به صورت یکداده

کنند. یعنی به عبارتی  تنها از اطلاعات یک پایه می

کنند. هدف ما در ن موج دریافتی استفاده میپلاریزاسو

هایی را که این مقاله ارائه روشی است که بتواندکشتی

سطح با شدت کلاتر است شناسایی کند. ها همشدت آن

علاوه بر این، روش پیشنهادی وابستگی شدید به 

مکانیزم پراکندگی و برآورد پارامترهای توزیع ندارد و 

ها ها را از سطح آباند کشتیتودر هر شرایط دریایی می

که از اطلاعات تر اینجداسازی کند، و از همه مهم

های پلاریزاسون برای شناسایی کشتی تمامی پایه

از  یکه برخ شودیامر سبب م ینااستفاده نماید. 

که ممکن است با استفاده از  هاکشتی هاییژگیو

باشند در  ییمختلف موج قابل شناسا هاییزاسیونپلار

 کار ما لحاظ شوند.

 مواد و روش تحقیق-2

در این بخش ابتدا ناحیه مطالعاتی معرفی شده و 

پیش پردازش های لازم انجام می شود و سپس روش 
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تحقیق که شامل: تغییر پایه پلاریزاسیون، تحلیل های 

، تصاویر زیرمنظر در جهت رنج و محاسبه SARطیفی 

ضیح داده همبستگی بین تصاویر زیرمنظر می باشد، تو

 شده است.

 منطقه مورد مطالعه-2-1

ناحیه انتخاب شده در این مطالعه مربوط به منطقهه  

سانفرانسیسکو واقع در ایالت کالیفرنیا در غهرب آمریکها   

مهد   یاز خشهک  یها در یکه جداساز یدر صورتباشد. می

( DEM) 1یرقهوم  ینظر باشد، با استفاده از مدل ارتفاع

 یکسهل پ یها کهرد کهه آ   یهین تع توانیم یمنطقه به آسان

. باشدیم یادر در یاقرار دارد  ینزم یمورد مطالعه بر رو

روش، روش مورد استفاده در نهرم   ینلازم به ذکر است ا

در آنهها   یها از در یخشهک  ازیکه ابهزار جداسه   ییافزارها

 یلهعنوان مثال، به وسه  به .باشدیم یزشده است ن یهتعب

طقهه،  من DEM یهق از طر یماسک کردن بخش خشهک 

 یهههکههه شههامل ناح یسههکواز منطقههه سانفرانس یقسههمت

بهه   (الهف(  -1)و آب است )شکل یاهیپوشش گ ی،شهر

 یشده است که فقط شامل بخش آب یلتبد (ب-1)شکل

شهده و   یهده د یاهبه رنهگ سه   یو قسمت خشک باشدیم

 .انددهصفر را به خود اختصاص دا یرمقاد

دف ما پس از یافتن بخش آبی از تصویر، از آنجا که ه

باشد، در این مطالعه شناسایی اهداف کشتی می

ب(( که -1ای از بخش آبی سانفرانسیسکو )شکل)منطقه

شامل اهداف کشتی باشد را انتخاب کرده و مطالعات را 

دهیم. تصویر اخذ شده از این بر روی آن انجام می

 Cدر باند  2منطقه مربوط به سنجنده فضابرد رادارست

متر در رنج  1/11 2ایل اسمیو توان تفکیک رنج م

و داده پلاریمتری متر در رنج دور بوده  9/19نزدیک و 

 VVو  HH ،HV ،VHباشد، یعنی شامل چهار کانال می

یا همان هشت باند تصویر است )هر کانال شامل دو باند 

تصویر حقیقی و موهومی(. از آنجا که هر داده 

پلاریمتری شامل هشت باند تصویر است، مسلماً 

                                                           
1  Digital elevation model 
2  Nominal slant range resolution 

بر خواهد بود. برای کاهش زمان پردازش آن زمان

( از 022× 369)به ابعاد  S محاسبات یک زیرتصویر

( مشخص شده است 2این منطقه را که در شکل)

دهیم. ها را بر روی آن انجام میانتخاب کرده و پردازش

( تصویر رنگی پائولی با باندهای 2شکل)
R= |SHH − SVV| ،G= |SHV + SVH| وB =

|SHH + SVV|   و همچنین زیرتصویر مورد مطالعه را

 دهد.نشان می

 روش تحقیق-2-2

در این مقاله، الگوریتمی جدید برای شناسایی 

های توان آن را در روشکشتی ارائه شده است که می

نوع سوم یعنی بر پایه حفظ اطلاعات در طیف تصویر 

ابتدا جای داد. این الگوریتم به این صورت است که در 

های پلاریمتری و ماتریس با در اختیار داشتن داده

پراکندگی استانداردی که سنجنده در اختیار ما قرار 

های مرتبه دهد ماتریس پراکندگی و همچنین آمارهمی

های پلاریزاسیون موجود دیگر دوم را در تمامی پایه

بدست آورده، سپس اقدام به استخراج تصاویر زیرمنظر 

های پلاریزاسیون موجود از هر یک از پایه یا زیرروزنه

نماید. در نهایت همبستگی مختلط بین تصاویر می

های پلاریزاسیون موج دریافتی زیرمنظر در تمامی پایه

به عنوان معیار شناسایی کشتی از آب مورد استفاده 

قرار گرفته و با اعمال حد آستانه گذاری مناسب اقدام 

ها با کمترین نرخ آب ها از سطحبه جداسازی کشتی

 نماید.هشدار اشتباه می
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1399بهار  نخست شماره   ال هشتمس

 

 

 

 

 

 

 

 
 یپس از ماسک خشك یآب یهو آب، ب( ناح یالف( شامل خشك یسكومنطقه سانفرانس یپائول یرنگ یراز تصو یقسمت: 1شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

ا : 2شكل ب پائولی  R=|𝐒𝐇𝐇تصویر رنگی  − 𝐒𝐕𝐕| ،G=|𝐒𝐇𝐕 + 𝐒𝐕𝐇| و𝐁 = |𝐒𝐇𝐇 + 𝐒𝐕𝐕|  و مستطیل قرمز رنگS 

لعه است به زیر تصویر مورد مطا .مربوط 

 تغییر پایه پلاریزاسیون-2-2-1

بردار میدان الکتریکی در هر نقطه ثابت در فضا یک 

گذارد. اندازه بیضی پلاریزاسیون از خود بر جای می

تواند بیضی متناسب با دامنه موج است و شکل آن می

. [21]تر پلاریزاسیون مشخص شودبه وسیله دو پارام

+ 29تا  -29که مقادیر آن از  τبودن میزان بیضوی

                                                           
1 Ellipticity   

که  φبیضی  گیریدرجه متغیر است و زاویه جهت

 درجه متغیر است.  119تا  9مقادیر آن از 

بهههه طهههور کلهههی، حالهههت پلاریزاسهههیون مهههوج   

الکترومغناطیس پراکنش یافتهه از یهک ههدف پیچیهده     

رادار مستقل ازحالت برخورد است. اگهر مقیهاس زمهانی    

گیهری  نوسانات زمانی هدف خیلی بزرگتر از زمان اندازه

 شده از دستگاه مشاهداتی رادار باشهد، اصهطلاحاً بهه آن   

                                                           
2 Orientation  

S 

 ب الف
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های . در این موارد، ویژگی[22] گویندمی 1عیهدف قط

هایی از تواند به طور منحصر به فرد در ترمپراکندگی می

یک مهاتریس پراکنهدگی پلاریمتریهک بیهان شهود کهه       

اطلاعات دقیق بر روی ههدف را بهرای فرکهانس خهاص     

کند. امواج پراکنش ه پراکندگی تعیین میرادار و هندس

یافته در این حالت )هنگهامی کهه ههدف قطعهی اسهت(      

هسههتند. رادار  3یهها کههاملاً همههدوس   2پلارایههزکههاملاً 

پلاریمتری، پاسهخ ههدف را در یهک پایهه پلاریزاسهیون      

هها بهرای نمهایش    کنهد. یکهی از روش  گیهری مهی  اندازه

( 1)طهههاطلاعههات پلاریمتریههک مههاتریس پراکنههدگی راب

 است.

S(                               1رابطه) = [
SHH SHV

SVH SVV
]  

های افقی و عمودی را ( پایه پلاریزاسیون(H,Vکه 

تر کاربردهای راداری، به کنند. اما در بیشتعریف می

علت هندسه پیچیده اهداف فقط بخشی از موج 

پلارایز  پراکنش یافته با سهم پراکندگی ناهمدوس

خواهد شد. در این حالت، مفاهیم متعددی )به جای 

استفاده از ماتریس پراکنش( برای توصیف چنین 

های مرتبه اهدافی ممکن است استفاده شود که آماره

یا ماتریس کوواریانس( یکی از  دوم )ماتریس همدوسی

های مرتبه دوم همچنین برای فشرده هاست. آمارهآن

یمتری و کاهش اسپکل مفید است. های پلارسازی داده

𝑇ماتریس همدوسی  = 〈𝑘𝑘∗𝑇〉   با فرض قراردادی

𝑆𝐻𝑉یعنی  ترازی بازپراکنشهم = 𝑆𝑉𝐻  و بردار هدف

𝑘 =
1

√2
[𝑆𝐻𝐻 + 𝑆𝑉𝑉 𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑉𝑉 2𝑆𝐻𝑉]𝑇    به

به  𝑘∗𝑇که در آن شود ( نوشته می2صورت رابطه )

.|بوده و  𝑘معنای مزدوج ترانهاده  .〉و  | به ترتیب  〈

 کنند.مقادیر دامنه و میانگین مکانی را معرفی می

تواند به وسیله های مختلف میپاسخ پایه پلاریزاسیون

های گیرییک تبدیل ریاضی و بدون هرگونه اندازه

                                                           
1 Target deterministic 
2 Completely polarized 
3  Fully coherent 
4  Coherency matrix 
5  Backscatter alignment (BSA) 

اضافی بدست بیاید. حالت پلاریزاسیون یک موج 

تواند به وسیله نسبت پلاریزاسیون میالکترومغناطیس 

های موج ، که به صورت نسبتی از مؤلفهρمختلط 

 ((.3)رابطه) [22]شود، بدست آیدتعریف می

.  δVو  δH، و فازهای  aVو  aHهای حقیقی با دامنه

مربوط به موج پایه پلاریزاسیون  EVو  EHهای مؤلفه

,H)خطی متعامد افقی و عمودی  V)  هستند وj  واحد

j2موهومی با  = کند. نسبت را تعریف می 1−

هایی از پارامترهای تواند در ترممی ρپلاریزاسیون 

,τ)هندسی  φ) بدست بیاید  [22] به وسیله تراگل

ن. ((2)رابطه) های توان برای پایهرا می ρبنابرای

پارچه های یکپلاریزاسیون مختلف بدست آورد. تبدیل

Α  وB که در شرط ΑΑ+ = I  وBB+ = I  صدق

 Bو  Αبه ترتیب مزدوج ترانهاده  +Bو  +Αکنند )می

ماتریس همانی است( یک بردار را از پایه  Iبوده و 

,H)شده خطی  پلاریزه V)  به پایه مربوط به حالت

( 9به صورت رابطه)کنند که نگاشت می ρپلاریزاسیون 

است.  𝛒مزدوج  ∗𝛒که در آن  [23]( هستند6و رابطه)

ماتریس پراکندگی و ماتریس همدوسی در پایه جدید 

 ′𝐒کهآید ( بدست می1( و )9ورت روابط )ص به [23]

به ترتیب ماتریس پراکندگی و ماتریس همدوسی  ′𝐓و

در پایه جدید هستند. با توجه به اطلاعات زیادی که 

های جدید همدوسی توان از هریک از ماتریسمی

همدوسی )یا  استخراج کرد، این واقعیت که ماتریس

بدیل خطی به ماتریس پراکنش( به وسیله یک ت

های پلاریزاسیون جدید نگاشت شده است برای پایه

استخراج ویژگی از اهداف )برای مثال کشتی( در 

های متنوع پلاریمتری بسیار حائز اهمیت است. ویژگی

 𝛕با توجه به بازه تغییراتی پارامترهای هندسی بیضی )

( اگر به ازای هر 119°تا  9°از  𝛗+  و 29°تا  -29°از

 111ماتریس همدوسی بدست آوریم به تعداد  ، یک°1

ماتریس همدوسی خواهیم داشت. در این مقاله،  01×

تغییر یک  19°برای کاهش حجم محاسبات به ازای هر 

کنیم؛ بنابراین به تعداد  ماتریس همدوسی محاسبه می

 ماتریس همدوسی خواهیم داشت. 109یعنی  19× 10
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T          (2رابطه) =
1

2
[

〈|𝑆𝐻𝐻 + 𝑆𝑉𝑉|2〉 〈(𝑆𝐻𝐻 + 𝑆𝑉𝑉)(𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑉𝑉)∗〉 2〈(𝑆𝐻𝐻 + 𝑆𝑉𝑉)𝑆𝐻𝑉
∗〉

〈(𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑉𝑉)(𝑆𝐻𝐻 + 𝑆𝑉𝑉)∗〉 〈|𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑉𝑉|2〉 2〈(𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑉𝑉)𝑆𝐻𝑉
∗〉

2〈𝑆𝐻𝑉(𝑆𝐻𝐻 + 𝑆𝑉𝑉)∗〉 2〈𝑆𝐻𝑉(𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑉𝑉)∗〉 4〈|𝑆𝐻𝑉|2〉

] 

 

ρ                                                                                         (3رابطه) =
EV

EH
=

aV

aH
exp[j(δV − δH)] 

 

ρ                                                                                            (2رابطه) =
cos(2τ) sin(2φ)+j sin(2τ)

1+cos(2τ) cos(2φ)
 

 

Α(ρ)                                                                                                (9رابطه) =
1

√1+ρρ∗
[

1 ρ∗

−ρ 1
] 

 

B(ρ)(                                                                           6رابطه) =
1

1+ρρ
∗ [

1 √2ρ ρ
2

−√2ρ
∗

1 − ρρ
∗

√2ρ

ρ
∗2

−√2ρ
∗

1

] 

 

′S                                                                                                        (9رابطه) = Α(ρ) S Α(ρ)−1 

 

′T                                                                                                         (1رابطه) = B(ρ) T B+(ρ) 

 SARهای طیفی تحلیل-2-2-2

ج در این بخش، مراحل پردازش اولیه برای استخرا

معرفی شده است. یک  SARزیرتصویرهایی از یک طیف 

تصویر تشکیل شده با استفاده از فقط یک بخشی از کل 

تر پهنای باند موجود، تصویر زیرمنظر یا به طور ساده

شود. یک تصویر زیرمنظر قدرت نامیده می 1زیرتصویر

تری نسبت به قدرت تفکیک مکانی تفکیک مکانی پایین

همچنین مرکز فرکانس آن نیز  تصویر اصلی دارد و

متفاوت با مرکز فرکانس تصویر اصلی می باشد. از دست 

رفتن توان تفکیک با نسبت بین کل اندازه پهنای باند 

کاهش یافته متناسب است )هرچه تعداد تصاویر 

شود(. ها کمتر میتر باشد توان تفکیک آنزیرمنظر بیش

تواند به طور تئوری بیش از دو تصویر زیرمنظر می

تشکیل شود، بنابراین یک همپوشانی نسبی بین 

شود. علاوه بر این پهناهای باند زیرمنظر ایجاد می

                                                           
1  Subimage  

توانند در جهت رنج یا آزیموت چنین زیرتصویرهایی می

یا در هر دو جهت در یک زمان تولید شوند، و 

توانند در فضای زمان یا در فضای ها میپردازش

ها در رنج و یزیکی پردازشفرکانس انجام شوند. تفسیر ف

 نیا به اظهارنظر ک. ی[22و6]آزیموت متفاوت است

 لهیوس به دیبا رمنظریز ریتصاو عمل، در که است صورت

 ریتصو از قبل مثال یبرا) خام یهاداده کردن لتریف

 با.  [22] ندیآ بدست (Level 0یا همان  2متمرکزشده

 ،ییفضا یهاسنجنده یبرا خصوص به حال، نیا

 داده یهااستیس به توجه با شهیهم خام یهاداده

 یسو از. باشندینم دسترس در ییفضا یهاآژانس

در  تواندیم شده پردازش شیپ استاندارد ریتصو گر،ید

 و ودش گرفته نظر در یخط صورت به فضای فرکانس

 نیا ادآوری نیا که کند حفظ یادیز زانیم به را فاز

 عملگر به جز فرکانس یفضا در اطلاعات کل که است

                                                           
2  focusing 
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 از پس1کناری  گلبرگ کاهش یبرا یضرور پنجره

 علاوه. است شده حفظ (،SLC)تصویر شدن متمرکز

 ریتصاو از ماًیمستق توانندیم رمنظریز ریتصاو ن،یبرا

 نیب از ر،یتصو از هیفور لیتبد محاسبه با SARاصلی 

 دیتول کامل فیط از یبخش انتخاب و پنجره بردن

 .[29و 22, 6]شوند

 هم و رنج جهت در هم توانندیم رمنظریز ریتصاو 

نشان داده شده است  .شوند لیتشک موتیآز درجهت

 در مختلف یایزوا لهیوسکه هنگامی که اهداف به 

شوند، دارای رفتار ثابتی می اهدهمش 2موتیآز نتیفوتپر

 با این حال(. وعقب جلو یمنظرها مثال یبرا)هستند 

آن  3ثابت یهاگوشه ی، درصورتی کهانقطه هدف کی

 یدارااست یعنی  2کیزوتروپیا کاملاً بماند یباق منسجم

تواند رفتار ثابت داشته و می است مشابه یکیزیف خواص

 یتوجه قابل طور به ندبتوان هاآن دامنه اگر یحت) باشد

 و هیتجز متاسفانه، (.کنند رییتغ یمجاز آنتن طول در

 تردهیچیپ نباشد ثابت هدف که یوقت داپلر لیتحل

 کنندیم حرکت رنج جهت طول در که یاهداف .شودیم

 ثابت اهداف با سهیمقا در یمتفاوت 9رداپل نهیشیپ کی

 در صفر رداپل اولاً،: دارد یاصل اثر دو تیوضع نیا. دارند

 در را هدف در نتیجه ردیگیم قرار یگرید گاهیجا

فرآیند  دوماً،. کندمی تردهیکش موتیآز جهت امتداد

 انجام یانهیبه طور به تواندینم تبدیل طیف به تصویر

 دار لکه صورت به هدف که است یمعن نیا به که شود

 لکه ،یکشت ییشناسا از یچهارچوب در .شد خواهد ظاهر

 نداشته ایکشتی شود که دیگرسبب می بودن دار

 منسجم گرییشناسا کی ارائه امکان رو نیا از و ،باشیم

به عنوان یک اظهار نظر  .[29و26]داشت وجود نخواهد

نهایی، تجزیه و تحلیل داپلر )یا تصاویر زیرمنظر در 

 به است ممکن یکشت حرکت خاطر بهجهت آزیموت( 

                                                           
1 Sidelobe 
2  Azimuth footprint 
3  Static corners 
4 Isotropic 
 5 Doppler history 

 .شود گرفته نظر در رفته دست از گریی شناسا عنوان

های دنبال شده برای شناسایی کشتی بنابراین در بخش

یم به استخراج تصاویر زیرمنظر در جهت رنج خواه

 پرداخت. 

 تصاویر زیرمنظر در جهت رنج-2-2-3

پایداری و ثبات اهداف با توجه به تغییرات فرکانس 

در تصاویر زیرمنظر ایجاد شده در جهت رنج مورد 

آزمایش و بررسی قرار گرفته و به اثبات رسیده است. 

این به خاطر این واقعیت است که پس از حذف پنجره، 

چنان حاوی مقادیر ها در جهت رنج همطیف پیکسل

ها آن6بازپراکنش هستند تا هنگامی که فرکانس چیرپ

آل )به طور کلی ای ایدهمتفاوت است. یک هدف نقطه

(  هنگامی که تعییرات 9ایهای گوشهبازتاب کننده

فرکانس اندک است شامل پاسخی هستند که منسجم 

مانند. به تعبیری، این علتی برای این است که باقی می

توانند به عنوان یک نقطه تنها در یک هدافی میچنین ا

. در ادامه [29و29]مورد تمرکز واقع شوند SARتصویر 

به مراحل لازم برای تولید مناسب تصاویر زیرمنظر در 

 پردازیم.جهت رنج می

1-FFT ابتدا بر روی تصویر 1و بی وزنی :SAR  متمرکز

کنیم. شده تبدیل فوریه را در جهت رنج اعمال می

طی های خمتمرکز شده معمولاً با پنجره SARتصاویر 

(Hanning, Hamming, Kaiser  برای کاهش اثر )..و

گلبرگ کناری به قیمت کاهش توان تفکیک تصویر 

. وزن این توابع در وسط [26]شوندنهایی فیلتر می

پهنای باند موجود بیشینه است و هر چه به سمت 

یابد. هر رود وزن آن کاهش میهای طیف پیش میلبه

زیرمنظر که در این طیف تصویر تقسیم شده است به 

مرکز فرکانس و پهنای باند مشخص شده است.  وسیله

های اگر این زیرمنظرها به طور مستقیم از طیف

شکل  )که حاصل از اعمال تبدیل فوریه  0منحنی

                                                           
6  Chirp 
7 Corner reflectors 
8 Unweighting 
9 Tapered spectra 
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است( گرفته شوند، آنگاه به  SLCبر روی تصویر  1سریع

شکل نامتقارنی تبدیل خواهند شد. این توزیع نامتقارن 

های وابسته بین انرژی، تحریفی در ارزیابی اثر طیف

زیرمنظرها ایجاد خواهد کرد. به این دلیل قبل از تولید 

تصاویر زیرمنظر یک گام فیلترینگ بی وزنی برای 

. برای مرحله بی [21]مسطح کردن طیف الزامی است

( 0)رابطهوزنی از پنجره دی همینگ که به صورت 

 :[29]کنیماستفاده می ،شودتعریف می

H(f)(                      0رابطه) =
1

α−(1−α) cos(2πf)
 

پارامتری است که وابسته به نوع مجموعه  αکه 

 کند.تغییر می 1و  9ها بوده و مقادیر آن بین داده

: هنگامی که طیف رنج مسطح شد، 2ایجاد زیرمنظر-2

آن را به دو )یا بیشتر از دو( زیرطیف برای تولید تصاویر 

 کنیم.تقسیم میزیرمنظر 

: برای فیلتر دوباره هر زیرطیف به منظور 3وزن دهی-3

کاهش سهم گلبرگ کناری از یک پنجره خطی وزن 

دهی )این بار از پنجره همینگ یعنی معکوس رابطه 

کنیم. این مورد با توجه به حضور (( استفاده می0)

ها( با قدرت بالا که پراکنشگرهای نقطه ای )کشتی

ری قابلیت رویت روشنی را در تصاویر های کناگلبرگ

SLC کند لازم است. تولید می 

سرانجام معکوس تبدیل فوریه سریع  برای هر یک از -2

شود تا به فضای مکان)تصویر( برده زیرمنظرها انجام می

های اصلی مراحل گفته شوند. یک نمودار کلی از گام

  است.( آورده شده 3شده در بخشی از شکل)

است که کل این فرآیند می تواند بدون  حائز اهمیت

استفاده از هرگونه اطلاعات در مورد انتخاب سنجنده 

انجام شود. برای مثال، پنجره رنج یا الگوی آنتن 

تواند به وسیله متوسط طیف متناظر در آزیموت می

جهت انتخاب شده ارزیابی شود )به ترتیب جهت رنج یا 

لازم به ذکر است که فرآیند تولید تصاویر  .[6]آزیموت(

                                                           
1 Fast Fourier Transform (FFT) 
2 Sublook Generation 
3 Weighting 

های پلاریزاسیون انجام زیرمنظر برای تمامی پایه

شود و چگونگی ترکیب این تصاویر در بخش بعد می

 توضیح داده خواهد شد.

محاسبه همبستگی بین تصاویر -2-2-4

 زیرمنظر

هنگامی که تصاویر زیرمنظر استخراج شدند، به 

دیگر ترکیب شوند ند با یکتوانمتفاوتی می هایروش

که غالباً در یک اصل مشترک هستند.  [29, 6, 1]

تواند به عنوان یکی از اهداف بازپراکنش مختلط دریا می

. [20]سازی شودتوزیع یافته با اسپکل کامل مدل

های دریا که توان نشان داد که دو زیرطیف از طیفمی

با یک دیگر ندارند)به عنوان مثال ناحیه هیچ همپوشانی 

مورد نظر فقط کلاتر دریای هموژن باشد( کاملاً 

ای مستقیم از . این نتیجه[29]غیرهمبسته هستند

های مختلط دریا است )برای طبیعت آماری پیکسل

مثال دو بخش از طیف مورد نظر الگوی اسپکل متفاوتی 

( با بازپراکنش دارند(. اگر یک هدف نقطه ای )کشتی

خیلی بالا در نظر گرفته شود، طیف آن ثابت است. در 

نتیجه، بخش های مختلف طیف آن به خوبی همبسته 

شوند. واضح است که این یک حالت ایده آل است، و یم

به طور کامل در حالت های واقعی انجام  نشده 

های ارائه شده برای . تاکنون تمامی روش[6]است

حاسبه همبستگی بین تصاویر زیرمنظر، از یک کانال م

پلاریمتریک یا نهایتاً از اطلاعات کامل پلاریمتریک در 

اند. در این مقاله از یک پایه پلاریزاسیون استفاده کرده

های پلاریزاسیون اطلاعات پلاریمتریک در تمامی پایه

ن تصاویر زیرمنظر استفاده برای محاسبه همبستگی بی

  (.(19رابطه))  شودمی

به ترتیب مقادیر دو  Qmn و Dmn (،19در رابطه)

پارامتر مورد مطالعه به منظور محاسبه همبستگی برای 

mهر پیکسل در ناحیه  × nباشد. با استفاده از می

های همدوسی بدست آمده در پایه ماتریس

های مختلف برای هریک از تصاویر زیرمنظر پلاریزاسیون

mفضای و همچنین تعمیم  × n  مکانی به فضایτ ×

φ ای )پارامترهای هندسی بیضی پلاریزاسیون( به زاویه
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( برای همبستگی تصاویر زیرمنظر با استفاده 11رابطه)

 φو  τکه  های پلاریزاسیون خواهیم رسید:از تمام پایه
به  T2و  T1پارامترهای هندسی بیضی پلاریزاسیون، و 

منظرهای اول و دوم های همدوسی زیرترتیب ماتریس

های در پایه φ و τهستند که به ازای تغییرات مقادیر 

.|شوند. و پلاریزاسیون جدید محاسبه می نیز  |

کند. علیرغم آنچه که دترمینان ماتریس را معرفی می

ف یی اهدابرای شناسا Λرفت، استفاده از انتظار می

 ای را به دنبالکنندهها( نتایج نسبتاً ناامید)کشتی

، دلیل اصلی [29]داشت. همانند علت گفته شده در 

خاطر وجود مخرج است که ( به11نرمالیزاسیون رابطه )

اجازه در نظر گرفتن رادیومتری در جنبه شناسایی را به 

ما نخواهد داد. برای از بین بردن این مشکل، ما در 

ارامترهای اینجا اثر همبستگی غیرنرمالیز ناشی از پ

کنیم ( تعریف می12)رابطههندسی بیضی را به صورت 

که علاوه بر در نظر گرفتن رادیومتری، رفتارهای فاز را 

 گیرد.نیز در نظر می

 

r(19ابطه)ر =
∑ ∑ (Dmn−D̅)(Qmn−Q̅)nm

√(∑ ∑ (Dmn−D̅)2
nm )(∑ ∑ (Qmn−Q̅)2

nm )
                                                                          

 

Λ                                                                (11رابطه) =
∑ ∑ (|T1τφ|−|T1̅̅ ̅̅ |)(|T2τφ|−|T2̅̅̅̅ |)φτ

√(∑ ∑ (|T1τφ|−|T1̅̅̅̅ |)
2

φτ )(∑ ∑ (|T2τφ|−|T2̅̅̅̅ |)
2

φτ )

 

 

Λ𝑁                                                               (12رابطه) =  ∑ ∑ (|T1τφ| − |T1̅|) (|T2τφ| − |T2
̅̅ ̅|)φτ 

 

دو زیرطیف از همانطور که قبلاً اشاره شد، 

دیگر ندارند ای با یکهای دریا که هیچ همپوشانیطیف

های آن لاً غیرهمبسته هستند که یکی از علتکام

هاست. به عبارتی داشتن الگوی اسپکل متفاوت آن

ها نزدیک به صفر خواهد بود. برای آن Λ𝑁مقدار 

درمقابل اگر یک کشتی با بازپراکنش خیلی بالا در نظر 

گرفته شود، طیف آن ثابت است. در نتیجه، بخش های 

شوند و مقدار می مختلف طیف آن به خوبی همبسته

Λ𝑁 خواهد بود. و نتایج  1ها نزدیک به برای آن

تواند می به خوبی Λ𝑁آزمایشات نشان داده است که 

 ها جداسازی نماید. اهداف کشتی را از سطح آب

 کشتی ییشناسا یبرا یشنهادیروش پ یمراحل کل

 یهادر داده یرمنظرز هایتحلیلاستفاده از توسعه  اب

داده شده  یشنما( 3ل)در شک یدر فلوچارت رییمتپلار

داشتن  یارفلوچارت، ابتدا با در اخت یناست. بر طبق ا

 یبرا یپراکندگ یسماتر یلو تشک یمتریداده پلار

( 1( و )9با توجه به روابط ) یرتصو هاییکسلاز پ یکهر

 هاییسماتر یداقدام به تول یزاسیونپلار یهپا ییرو تغ

. در مرحله بعد نماییمیم یدجد هاییهدر پا یپراکندگ

 یداستخراج و تول ی،پراکندگ یاهیسماتر یاز رو

 3-2-2در جهت رنج مطابق بخش  یرمنظرز یرتصاو

 یراز تصاو یکداشتن هر یار. با در اختگیردیصورت م

ها در آن یهمبستگ هاییساول و دوم، ماتر یرمنظرز

مرحله  یدهنگام با ینو در ا آیندیبه دست م یدجد یهپا

 یبرا هایکسلپ گیرییانگینهمان م یاپس پردازش 

 یبرا یندفرآ ین. ایردصورت گ هایسماتر یناز ا یکهر

 ییردرجه تغ 19هر  یبه ازا یزاسیونپلار هاییهپا یتمام

 یاربا در اخت یت. و در نهاشودیم یمطابق فلوچارت ط

 یراز تصاو یکهر یبرا یهمبستگ هاییسداشتن ماتر

اقدام به  یزاسیونپلار هاییهپا یتمام در یرمنظرز

 یاربا استفاده از مع دیگریکبا  هایسماتر این یهمبستگ

 ینکه با ا نماییم،ی( م12شباهت ارائه شده در رابطه)

 ی. براشودیم یلتشک یشنهادیآشکارساز پ یرکار تصو

به حدآستانه  یازکلاتر ن ینهزماهداف از پس یجداساز

در  یحدآستانه گذار ینال اکه اعم باشدیم یگذار

داده شده است  یحبه طور کامل توض یبعد یهابخش

 .شوندیم ییکار اهداف مورد نظر شناسا ینکه پس از ا
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های پلاریمتریهای زیرمنظر در دادهمراحل کلی روش پیشنهادی برای شناسایی کشتی با توسعه تحلیل: 3شكل
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 نتایج و بحث-3

ین تحقیق با استفاده از روش پیشنهاد شده در ا

انجام شده  Cدر باند  2تصاویر پلاریمتری رادارست

از منطقه  0/2/2991است. این داده در تاریخ 

سانفرانسیسکو واقع در ایالت کالیفرنیا در غرب آمریکا و 

در رنج  21°و زوایای فرودی محدود به FQ9در پرتوی 

در رنج دور اخذ شده است. توان  1/20°نزدیک و 

متر در رنج نزدیک و  1/11یک رنج مایل اسمی تفک

متر در رنج دور است. تصویر رنگی پائولی از  9/19

( نشان 2( در شکل)SLCهای مختلط تک منظر )داده

  داده شده است.

 استخراج تصاویر زیرمنظر-3-1

اشاره شد، باید از  3-2-2همانطور که در بخش 

به با توجه  SLCیا همان تصویر  SARتصویر اصلی 

مراحل گفته شده، تصاویر زیرمنظر استخراج نماییم. 

منطقه انتخاب شده برای استخراج تصاویر زیرمنظر در 

 2مشخص شده در شکل Sجهت رنج، همان ناحیه 

 2,19″ تا  122° 10′ 1,29″ باشد که بین محدوده می

 39″ تا 39° 22′ 22″ در طول جغرافیایی و °122 ′22

قرار دارد ) تصویر رنگی  در عرض جغرافیایی °39 ′26

شود(. این فرآیند برای (دیده می2پائولی آن در شکل)

در تمام  VVو HH ،HVهای پلاریمتری هر یک از کانال

های پلاریزاسیون انجام شده و برای نمونه نتایج پایه

حاصله از یک پایه پلاریزاسیون با پارامترهای هندسی 

τبیضی  = φو  0 = ست شده ا در اینجا آورده 0

برطبق مشاهدات در کل چهار هدف کشتی  ((.9)شکل)

های در صحنه موردنظر وجود دارد که به وسیله بیضی

  اند.( مشخص شده2قرمز رنگ در شکل)

اههداف کشهتی   ( 2در شهکل)  حائز اهمیت است که

هها  توانند در هر دو تصویر زیرمنظر در تمامی کانهال می

ع هستند. مشاهده شوند؛ در حالی که شدت اهداف متنو

های کلاتهر بها شهدت بهالا در بعضهی از تصهاویر       پیکسل

زیرمنظر قابل رؤیهت و در بعضهی دیگهر قابهل مشهاهده      

نیستند. این به این معنی است که همدوسهی در میهان   

تصاویر زیرمنظر برای اهداف کشهتی بهالا در حهالی کهه     

از طرفهی، طبهق    های کلاتهر پهایین اسهت.   برای پیکسل

 ایتهوان تفکیهک   تناسب به منظرزیر ریتصو کتعریف ی

کهه  ی دارد، همانطور اصل ریتصو توان تفکیک از ترنییپا

( قابل مشاهده است تصاویر سهتون دوم کهه   9در شکل)

ترتیب از بالا به پایین مربوط به تصاویر اصهلی دامنهه    به

ای بهتر از است توان تفکیک VVو  HH ،HVهای کانال

ط بهه تصهاویر   تصاویر سهتون سهوم و چههارم کهه مربهو     

زیرمنظر اول و دوم هستند دارد. و همانطور کهه از روی  

 HVنمودار سه بعدی تصاویر دامنه مشخص است کانال 

شدت بالاتری )مخصوصاً برای اهداف کشتی( نسبت بهه  

دارد، اما ما در اینجها از اطلاعهات    VVو  HHهای کانال

ایهم. ها برای شناسایی اهداف اسهتفاده کهرده  تمام کانال

  

 
 های قرمز رنگبا اهداف کشتی مشخص شده به وسیله بیضی( 2)مشخص شده در شكل S تصویر رنگی پائولی ناحیه :4شكل
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است. و ستون اول،  VVو سطر سوم مربوط به کانال  HVسطر دوم مربوط به کانال  ،HH: سطر اول از بالا مربوط به کانال 5شكل

دهند. تصاویر دامنه، زیرمنظر اول و زیرمنظر دوم را نشان می نمودار سه بعدی، ترتیب از چپ به راست بهو چهارم دوم و سوم 

𝛕تمامی این تصاویر مربوط به پایه پلاریزاسیون با پارامترهای هندسی بیضی  = 𝛗 =   باشد.می  𝟎

 حدآستانه گذاری و نتیجه شناسایی-3-2

گهذاری بهر روی تصهویر    هدف از این بخش، آسهتانه 

( حاصل شهده اسهت( و   12ه )که از رابطه )شناسایی شد

زمینه کلاتر دریا و تبدیل آن به جداسازی اهداف از پس

باشد. اهداف کشتی با اسهتفاده از  یک تصویر باینری می

بر روی تصهویر آشکارسهاز    Tاعمال یک حدآستانه کلی 

Λ𝑁 هایی که مقادیر شوند. در واقع پیکسلشناسایی می

باشند بهه عنهوان    Tتر از ساز بیشها در تصویر آشکارآن

هدف کشتی در نظر گرفته شده و در غیهر ایهن صهورت    

بهه عنهوان یهک مقهدار      Tزمینه کلاتر خواهند بود. پس

کلاتر  1ای از تابع چگالی احتمالمناسب معین در دنباله

f(. .)fشود. اگر انتخاب می Λ𝑁در تصویر  ( شهناخته   (

مربوط به حدآسهتانه   PFشده باشد، نرخ هشدار اشتباه 

T  کهه   [1]شهود محاسبه می (13رابطه)به صورتF(. ) 

 Λ𝑁ههای کلاتهر   مقهادیر پیکسهل   تابع توزیهع تجمعهی  

دازه ههای کلاتهر بهه انه    باشد. هنگامی که تعداد نمونهمی

                                                           
1   probability density function 
2  cumulative distribution function 
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.)Fکافی زیاد باشد،  تواند مسهتقیماً از هیسهتوگرام   می (

زمینه کلاتر حاصهل شهود. بهه طهور کلهی، در یهک       پس

.)Fتصویر مورد بررسی،  توانهد بها اسهتفاده از کهل     می (

تصویر به ترتیب گفته شده در ادامه برآورد شود. فهرض  

پیکسههل در تصههویر وجههود دارد. مقههادیر  Mکنیههد کههه 

کنیم به طوری ترتیب صعودی مرتب میها را به پیکسل

,x1}که ما یک مجموعه مقادیر پیکسهل   x2, … , xM}   بها

x1شههرط  ≤ x2 ≤ ⋯ ≤ xM  داریههم. سههپسF(xk)  ،

k = 1,2, … , M   بهههرآورد  (12رابطهههه)بهههه صهههورت

.)Numکه  [1]شودمی تعهداد عضهوهای مجموعهه را     (

.)Fشمارد. بر اساس برآورد منحنی می  T، حدآسهتانه  (

( بدسهههت خواههههد آمهههد.13بههها اسهههتفاده از رابطهههه )

 

PF                                                                                         (13رابطه) = ∫ f(x)dx = 1 − F(T)
∞

T
 

 

F(xk)                                                                    (12رابطه)  =
Num({i|xi ≤ xk , i ∈ {1,2, … , M}})

M
   

بنابراین برای شناسایی اههداف کشهتی بها کمتهرین     

براساس دانهش قبلهی در مهورد     PFنرخ هشدار اشتباه، 

دف در تصویر مهورد  های ههای بیشینه از پیکسلبخش

بررسی انتخاب خواهد شد. لازم به ذکر است که در کهار  

از نوسهانات   ΛNما، برای تبدیل مقادیر تصویر آشکارساز 

تهر از تصهویر   بسیار بالا و پایین به یک محدوده کوچهک 

ایهم و تخمههین تهابع توزیههع   لگهاریتم آن اسهتفاده کههرده  

 است. بر این اساس تشکیل شده (6) تجمعی در شکل

 
 تخمینی از تابع توزیع تجمعی تصویر آشكارساز :6شكل

در  ΛNلگاریتم مقهادیر تصهویر آشکارسهاز     (6)شکل

دهد. همانطور کهه قهبلاً   را نشان می  F(xk)برابر مقادیر

های مهورد اسهتفاده بهرای    اشاره شد، هرچه تعداد نمونه

تر باشد تخمین بهتهری  تشکیل تابع توزیع تجمعی بیش

ههای مهورد   ز آن را برآورد خواههد کهرد. مجموعهه داده   ا

ا شامل استفاده برای تخمین تابع توزیع تجمعی در اینج

قابهل مشهاهده اسهت.    ( 6نمونه بوده که در شهکل)  319

و همچنهین تعیهین    F(T)بنابراین با در اختیار داشهتن  

بها توجهه بهه     PFیک مقدار معین برای هشدار اشهتباه  

حدآستانه مناسب برای جداسازی  توانیم( می13رابطه )

هها را پیهدا کهرده و تصهویر     اهداف کشهتی از سهطح آب  

 PFباینری مطلوب را تشکیل دهیم. نرخ هشدار اشتباه 

در نظهر گرفتهه    999/9برای روش پیشنهادی ما برابر با 

راه با نمودار سهه  شده است و نتیجه شناسایی اهداف هم
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همهانطور   نشان داده شده اسهت. ( 9بعدی آن در شکل)

شود اهداف کشتی با محهیط و  دیده می( 9که در شکل)

شکل کاملی شناسهایی شهده و کلاتهر دریها یها عارضهه       

دیگری به عنوان کشتی شناسایی نشده است. از طرفهی  

بعدی تصویر آشکارساز مشخص است از روی نمودار سه

های اهداف کشتی نسبتاً بهالاتر  که مقادیر شدت پیکسل

باشد؛ به طوری کهه ناحیهه   تر دریا میهای کلااز پیکسل

مربوط به اهداف کشتی با رنگ مایل بهه زرد در نمهودار   

اند. این بهه ایهن معنهی اسهت کهه      سه بعدی ظاهر شده

الگوریتم پیشنهادی توانسته به خهوبی ههدف را از غیهر    

هدف جداسازی کند و بها دقهت مطلهوبی بهه شناسهایی      

وش تههر رحههال بههرای بررسههی بههیش . کشههتی بپههردازد

 GP-PNFهای دیگر همچون پیشنهادی، آن را با روش

ههای  که هر دو بر پایهه داده  [19]و تقارن بازتابی  [11]

فیلتهر   [11]ایهم. در  پلاریمتریک هستند مقایسه کهرده 

برای شناسهایی اههداف دریهایی توسهعه داده شهده       نوچ

اسههت و روش اخههتلالات هندسههی پلاریمتریههک فیلتههر  

notch .پیشنهاد شده است 

 
همراه با نمودار سه بعدی آن  𝚲𝑵آشكارسازی اهداف کشتی با روش پیشنهادی نتیجه: 7شكل

 

ریمتری هایی که از نظر پلاتمام ویژگی در این روش

زمینه کلاتر هموژن مثل دریا اختلاف دارند از یک پس

نیز از  [19]در و  شوند )مثل کشتی(.شناسایی می

ها ی برای شناسایی کشتیهای تقارن بازتابویژگی

استفاده شده است. به این صورت که کشتی دارای این 

ویژگی نبوده درحالی که دریا در این ویژگی صدق 

در هر سه روش آشکارساز، حدآستانه براساس کرد. می

( 12( و )13نرخ هشدار اشتباه داده شده در روابط )

برای این سه  PFمحاسبه شده است. نرخ هشدار اشتباه 

در نظر گرفته شده است.  999/9روش آشکارساز برابر 

ها با استفاده از این سه روش نتایج آشکارسازی کشتی

 نشان داده شده است.پ( -1)الف( تا -1)شکلدر 

های ناحیه هدف شود، پیکسلهمانطور که مشاهده می

الف( -1)اند )شکلاکثراً در هر سه روش شناسایی شده

پ( -1)شکل ب( و-1)پ((. اما در شکل-1)تا 

اند هایی از دریا به عنوان کشتی شناسایی شدهقسمت

شود. توجه الف( دیده نمی-1)که این موضوع در شکل

الف( -1)شکلهای شناسایی شده در کنید که کشتی

و ب( -1)شکلتری نسبت به شکل و محیط کامل

ب( و -1)شکلدارند. برای مثال در پ( -1)شکل

هایی در دارای سوراخها بعضی از کشتی ،پ(-1)شکل

های لبه خود هستند و این به این معنی است که لبه

کشتی شناسایی نشده و به عنوان کلاتر دریا در نظر 

 اند.گرفته شده
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-GP( ب، ) 𝚲𝑵روش پیشنهادی  ()الفبا استفاده از  5برای تصویر نشان داده شده در شكل نتایج آشكارسازی کشتی: 8شكل

PNF، 2( ت)روش تقارن بازتابی،  ()پL-IHP  در کانالHH ،2  ()ثL-IHP  درکانالHV، (ج) 2L-IHP   درکانالVV. 

های بار دیگر روش پیشنهادی را با یکی از روش

مقایسه  2L-IHPهای زیرمنظر یعنی مبتنی بر تحلیل

تصویر تک منظر مختلط  ،2L-IHP . در[29]ایمکرده

(SLC به دو زیرمنظر تجزیه شد و سپس برای )

شناسایی هدف اثر همبستگی نرمالایز نشده بین این دو 

ند را یکبار زیرتصویر مختلط تشکیل شد و این فرآی

درجهت رنج و بار دیگر در جهت آزیموت انجام شد و 

این دو به صورت ناهمدوس با یک دیگر ترکیب شدند. 

را با حدآستانه گذاری مشابه قبل و  2L-IHPما روش 

برای هر یک از   999/9برابر با  PFنرخ هشدار اشتباه 

ایم و نتایج هانجام داد VVو  HH ،HVهای کانال

-1، )( ت-1)هایشکلاهداف به ترتیب در  آشکارسازی

ج( نشان داده شده است. همانطور که -1ث( و )

-1)شود، اهداف شناسایی شده در شکلمشاهده می

ت(، -1)تری نسبت به شکلالف( شکل و محیط کامل

الف( -1)ج( دارند. بعلاوه در شکل-1ث( و )-1)

-1)هایهای کلاتر نسبتاً کمتری نسبت به شکلپیکسل

اند. ج( به عنوان هدف شناسایی شده-1ث( و )-1ت(، )

این در حالت کلی، عملکرد بهتر روش شناسایی 

دهد. همچنین در بین پیشنهاد شده را نشان می

یعنی  HVج( کانال -1ث( و )-1ت(، )-1)هایشکل

عمل کرده  VVو  HHهای ث( بهتر از کانال-1)شکل

 است. 

 ارزیابی نتایج-3-3

 و شیآزما یبرا استفاده مورد روش بخش، نیا در

 قرار بحث مورد مفصل طور به هاتمیالگور سهیمقا

 (پ) (فال) (ب)

 (ث) (ج) (ت)
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 یبرا مهم اریبس گام کی هاآستانه انتخاب. ردیگیم

 یچگال تابع اگر. است عادلانه آشکارساز کی سهیمقا

 تمیالگور هر لهیوس به شده داده یهایخروج احتمال

.)f)همان   یهایچگال تابع با یخوب به ((13در رابطه ) (

 گمراه جینتا است ممکن نباشد، ناسبتم شده شناخته

 ماسک واقع، در. باشد داشته دنبال به یاکننده

تابع چگالی  به وابسته شدت به آمده دست به صیتشخ

 ن،یبنابرا و است، شده انتخاب خاص (pdfاحتمال )

 شده انتخاب یها pdf است ممکن یاسهیمقا نیچن

 شیمان را آشکارسازها خود تیفیک از یتر متناسب

 از مستقل تحلیل کی مشکل، نیا از یدور یبرا. دهد

 مقاله نیا در. شود ییاجرا تواندیم خاص حدآستانه

 یمنحن .است شده استفاده آنای  ج به ROC یمنحن

ROC اشتباه هشدار احتمال نمودار توسط (Pf )

 یدرحال د،یآیم بدست( Pd) ییشناسا احتمال رامونیپ

 ،ROC گرید عبارت به. هستند اوتمتف هاحدآستانه که

ثابت بدست آید.  Pfتواند با می Pdدهدکه نشان می

به  (Pd) ییشناسا احتمال و( Pf) اشتباه هشدار احتمال

 شوند:محاسبه می (19رابطه)صورت 

Pd              (        19رابطه) =
Ntd

Ngt
       Pf =

Ncd

Ngt
 

های اهداف شناسایی تعداد کل پیکسل Ntdکه 

 Ncdهای اهداف واقعی و تعداد کل پیکسل Ngtشده، 

های کلاتر شناسایی شده است. نیز تعداد کل پیکسل

لازم به ذکر است که در این مقاله با توجه به داده مورد 

باشد )در استفاده که شامل چهار هدف کشتی می

هده هستند و در تصویر رنگی آن به خوبی قابل مشا

از این داده استفاده شده است(. الگوریتم  [32, 31]

ای است که هر چهار هدف به پیشنهاد شده به گونه

شوند، بنابراین هر پیکسل از عنوان کشتی شناسایی می

نه شود )ک شمارش در نظر گرفته میکشتی به عنوان ی

های آزمایشی از هر هدف کشتی(. برای تعیین داده

 (2)نگی پائولی نشان داده شده در شکلتصویر ر

                                                           
1  Receiver operating characteristic 

استفاده کرده و به صورت پیکسل به پیکسل قسمت

ها را به صورت تصادفی به عنوان های مختلف کشتی

داده آزمایشی در نظر گرفتیم؛ به طوری که تعداد کل 

شد و با  1961برابر با  Ngtهای اهداف واقعی پیکسل

تغییر حدآستانه بین مقادیر کمینه و بیشینه تصویر 

 احتمال و( Pf) اشتباه هشدار احتمالآشکارساز مقادیر 

تشکیل  ROCمحاسبه شده و منحنی  (Pd) ییشناسا

یک بار برای مقایسه روش  ROCشود. منحنی می

و تقارن بازتابی و بار  GP-PNFهای پیشنهادی و روش

در  2L-IHPدیگر برای مقایسه روش پیشنهادی و روش 

توانید رسم شده است که می VVو  HH ،HVهای کانال

ب( مشاهده کنید. لازم -0الف( و )-0)ها را در شکلآن

حدآستانه  369ها به ازای به ذکر است که این منحنی

ویر مختلف که بین مقادیر مینیم و ماکزیمم تص

کنند به دست آمده است. مساحت آشکارساز تغییر می

تواند برای ارزیابی عملکرد می ROCزیر منحنی 

. مقادیر مساحت [33]آشکارساز مورد استفاده قرار گیرد

ها در ( مربوط به هریک از روشAUC) زیرمنحنی

( نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده 1جدول)

کرد ترین عملبیش ΛNشود روش پیشنهادی می

شناسایی را داشته است. برای تجزیه و تحلیل کمی 

توان از معیار عملکرد آشارسازها همچنین می

( تعریف 16)رابطه( که به صورت FoM) شایستگی

که هریک از  [32 و33]شود نیز استفاده کرد می

( تعریف 19)هبطادر ر Ngtو  Ntd ،Ncdپارامترهای 

 اند.شده

FoM                           (    16رابطه) =
Ntd

Ncd+Ngt
 

                                                           
2 Area under ROC curve (AUC) 
3  Figure of merit (FoM) 
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 هایدر کانال  2L-IHPروش پیشنهادی و  (ب)،تقارن بازتابی و  GP-PNFروش پیشنهادی و (الف)مربوط به  ROC: منحنی 9شكل 

HH ،HV و VV 

 های موجود دیگربرای روش پیشنهادی و روش FoMمعیار شایستگی  و AUCنتایج مساحت زیرمنحنی  :1جدول 

 

 

 

بعد از اعمال حدآستانه گذاری  FoMمعیار شایستگی 

بنابراین  شود.مطلوب روی تصویر آشکارساز محاسبه می

 PFگرفتن نرخ هشدار اشتباه  ما این معیار را با در نظر

( و رسیدن به یک 13)طهدر راب 999/9برابر با 

ایم. نتیجه معیار حدآستانه مطلوب محاسبه کرده

برای هر یک از آشکارسازها در  FoMشایستگی 

( آورده شده است. علت پایین بودن مقادیر 1جدول)

FoM های ها این است که ما دادهدر تمامی  روش

هایی از اهداف کشتی را بر روی بخش آزمایشی )تست(

های کشتی و ایم نه مجموعه کل پیکسلدر نظر گرفته

به نسبت کاهش و  Ntdاین باعث شده است که مقادیر 

به نسبت افزایش یابد و در نتیجه  Ncdدر مقابل مقادیر 

کاهش یابند. آنچه که در اینجا حائز  FoMآن، مقادیر 

های برای روش FoM اهمیت است مقایسه مقادیر

( مشاهده 1مختلف است و همانطور که در جدول)

ها روش پیشنهادی از بقیه روش FoMشود مقدار می

تعداد کل تر است. این به این معنی است که بیش

( آن از باقی Ntdهای اهداف شناسایی شده )پیکسل

های کلاتر شناسایی تر یا تعداد کل پیکسلها بیشروش

 ها کمتر بوده است.( آن از بقیه روشNcdشده )

 نتیجه گیری-4

 SARبرای انجام شناسایی کشتی در تصاویر پلاریمتری 

با توان تفکیک بالا، یک روش جدید مبتنی بر حفظ 

اطلاعات در طیف تصویر در این مقاله پیشنهاد شده 

های است. به این صورت که با در اختیار داشتن داده

ریزاسیون استاندارد اقدام به پلاریمتری در پایه پلا

های مرتبه دوم در استخراج ماتریس پراکندگی و آماره

های پلاریزاسیون موج دریافتی کرده و تمامی پایه

های پلاریزاسیون ایجاد شده، سپس از هریک از پایه

کند. در نهایت با استفاده از تصاویر زیرمنظر تولید می

2L-IHP 
 VVدرکانال 

2L-IHP 
 HV درکانال

2L-IHP 
 HH درکانال

تقارن 

 بازتابی
GP-PNF 

 روش پیشنهادی
𝚲𝐍 

معیار 

 ارزیابی
6169/9 0269/9 6692/9 9092/9 9996/9 0699/9 AUC 

9112/9 9991/9 9990/9 9699/9 9630/9 9169/9 FoM 

 (ب) (الف)
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یرمنظر تولید شده در )که از تصاویر ز ΛNاثر همبستگی 

های پلاریزاسیون به طور همزمان بهره گرفته تمام پایه

است( به تصویر آشکارساز مطلوب رسیدیم. در مرحله 

بعد برای بدست آوردن حدآستانه مناسب برای تصویر 

آشکارساز، به علت در دسترس نبودن تابع چگالی 

بدست آمده استفاده احتمال از تابع توزیع تجمعی

های مورد . لازم به ذکر است که تعداد نمونهکردیم

استفاده برای تشکیل تابع توزیع تجمعی باید به اندازه 

کافی زیاد باشد. و در نهایت با ثابت فرض کردن نرخ 

به حدآستانه مطلوب رسیدیم. برای  PFهشدار اشتباه 

و  ROCارزیابی روش پیشنهادی از دو معیار منحنی 

 ROCاده کردیم که منحنی استفFoM معیار شایستگی 

محدود به انتخاب  FoMبرخلاف معیار شایستگی 

باشد. نتایج آزمایشات نشان داد حدآستانه مناسب نمی

های زیرمنظر با که روش پیشنهادی که برمبنای تحلیل

 هایهای پلاریمتری است، بهتر از روشاستفاده از داده

های هایی که بر مبنای تحلیلپلاریمتری دیگر و روش
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Abstract 

 

The monitoring of maritime areas with remote sensing is essential for security reasons and also for the 

conservation of environment. The synthetic aperture radar (SAR) can play an important role in this matter by 

considering the possibility of acquiring high-resolution images at nighttime and under cloud cover. Recently, the 

new approaches based on the sub-look analysis for preserving the information of point targets (such as ship) in 

the spectrum of the SAR image have been proposed. In the sub-look analysis, the correlation of the ships in two 

sub-look images is preserved. Based on this property, in this paper first by using the second order statistics of 

polarimetric SAR data and the information of different polarization bases, the complex correlation between sub-

look images is calculated. Then, using a criterion dependent on each of the four polarimetric channels and all 

polarization bases, the identification of ships from the sea is carried out. The proposed ship detection method is 

implemented on RADARSAT-2 image at C-band of Sanfrancisco area. The experimental results demonstrate that 

the method can discriminate the ships from background (sea clutter) with optimal contrast and desirable 

accuracy. The accuracy of the proposed method is about 19 and 17 percent better than other polarimetric 

methods and about 30, 2 and 35 percent better than the methods based on the spectral analysis. 
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