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 مقدمه .1

ترين هاي دريايي از مهم   هاي اخير، نشت نفت به محيط      در سال 
هاي نفتي صدمات جبران      عوامل آلودگي دريا بوده است. آلودگي        

كنند. محيط زيست دريا و حيات گياهي و جانوري وارد مي      بر ناپذيري
نشت نفت اختلال قابل توجهي در اقتصاد مبتني بر دريا داشته و اثر              

گذارد. تعيين سريع و دقيق موقعيت         مخربي بر زندگي انسان مي      
هاي نفتي كمك بزرگي در جهت كاهش خسارات ناشي از              آلودگي

شود. با توجه به ضرورت اقدام سريع جهت شناسايي         آنها محسوب مي  
هاي سنتي  ها، استفاده از روش     محل و برآورد ميزان اين آلودگي        

بر و پرهزينه   هاي سنتي زمان  باشد، چرا كه روش   گزينه مناسبي نمي  
هاي سنتي مبتني بر مطالعات ميداني، پايش        هستند. در مقابل روش   

تر و       صرفههاي سنجش از دور، به        ها از طريق روش      اين پديده  
هايي دليل داشتن قابليت  به  SARهايگيرد. سنجنده ترانجام مي سريع

روز و در هر شرايط آب و هوائي و مانند اخذ تصوير در كل مدت شبانه
هاي اي جهت كشف آلودگي    طور گسترده اي به پوشش وسيع ناحيه   

هاي ]. تشخيص لكه نفتي توسط سنجنده     2،1شوند [نفتي استفاده مي
SAR             از طريق اثر آن بر تضعيف امواج ظريف سطحي است. پراكنش

غالب در سطح دريا، پراكنش سطحي است كه در اثر امواج                           
]. هنگامي كه نفت بر روي        3آيد [ وجود مي ثقلي كوتاه به   موئيني  

كند. شود لايه نازكي بر روي سطح آب ايجاد مي        سطح دريا پخش مي   
اين لايه نازك، امواج كوتاه سطح دريا را ميرا كرده و سطح پوشيده از              

شود. ميرا شدن امواج    تر ظاهر مي  نفت نسبت به محيط اطراف صاف      
از سطح    1تر شدن سطح دريا منجر به كاهش بازپراكنش       كوتاه و صاف  

اي منطقه SARهاي نفتي بر روي تصاوير       شود؛ بنابراين لكه  دريا مي 
كنند كه با آب اطراف داراي كنتراست بالايي است             تاريك ايجاد مي  

]6،5،4،2.[ 
هاي نفتي بـا اسـتـفـاده از              مطالعات بسياري درباره كشف لكه

هاي هاي نفتي دريا با استفاده از دادههاي تجزيه هدف دركشف آلودگيارزيابي قابليت ويژگي
 SARپلاريمتري 
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 )93/07/27، پذيرش: 93/02/03(دريافت: 

 چكيده   

هاي نفتي مورد ارزيابي قرار هاي تجزيه هدف براي كشف آلودگيبا استفاده از روش   SARهاي پلاريمتري در اين مقاله، پتانسيل داده
، Freemanهـاي تجزيـه هـدف       هـاي مربـوط بـه روش      هاي چهارگانه و ويژگـي   پلاريزاسيون  Powerگرفتند. براي اين منظور مقادير 

Yamaguchi ،VanZyl   وKrogager  هـاي مـذكور    هاي نفتي، تركيبات مختلف ويژگـي    منظور كشف آلودگيمحاسبه شدند. سپس به
هاي تجزيه هـدف  بندي شدند. بدين ترتيب ضمن بررسي قابليت هريك از روشبندي كننده ماشين بردار پشتيبان، طبقهتوسط طبقه

كـاملاً    SARهـاي   هـاي نفـتي مـشخص شـد. روش پيـشنهادي بـر روي داده                ترين روش براي كشف آلودگي  مورد استفاده، مناسب
نـسبت بـه پلاريزاسـيون         VVاجرا گرديد. ارزيابي نتايج نشان داد كه پلاريزاسـيون  ALOSماهواره  PALSARپلاريمتري سنجنده  

HH   هاي تجزيه هدف، روش تجزيه هدف    باشد. از بين روشتر ميهاي نفتي مناسبجهت كشف آلودگيKrogager         بـا دقـت كلـي
 درصد بهترين نتيجه را در اين زمينه ارائه كرده است.  97/3

 واژگان كليدي:
 پلاريمتري، تجزيه هدف، ماشين بردار پشتيبان SARلكه نفتي،  

  Zi.azarakhsh@Gmail.comرايانامه نويسنده پاسخگو:*
1 Back scatter  
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صورت گرفته است و همچنين چند مطالعه بـر روي        SARهاي داده
شده در اين زمـيـنـه      هاي استفادهها و تكنيكمعرفي و ارزيابي روش
پلاريـزه  تك  SARهاي ]. در ابتدا از داده  9،8،7،2انجام پذيرفته است [

شد. با گذشت زمان و با پـيـدايـش     اي استفاده ميهاي سادهو تكنيك
تري جهـت كشـف     هاي پيشرفتهچندپلاريزه، تكنيك SARهاي داده

]10كه در مطالعه [   طوريكار برده شده است. به هاي نفتي بهآلودگي
روش آماري اتوماتيكي بر مبناي تركيبي از مدل آماري و روش قانون 

ارائه    ERSهاي نفتي با استفاده از تصاويرمبنا جهت شناسايي آلودگي
شده است. در اين مطالعه همچنين اطلاعاتي نظير احتـمـال حضـور       

ها و سكوهاي نفتي و شرايط باد نيز در نظر گرفته شده اسـت.  كشتي
] از آناليز بافت به منظور جـداسـازي آب و نـفـت              11در تحقيق [ 

استافاده شد. همچنين در اين روش براي تعيين خطي بودن حركـت   
 Gammaو براي تعيين پخش نفت از الگوريتم    Leeنفت از الگوريتم 

هاي مورد استفاده در اين مطالعه شامل تصاويـر  بهره گرفته شد. داده 
RADARSAT   با پلاريزاسيونVV   اند.  بودهTopouzelis    و همكـاران

هاي عصبي به منظور شـنـاسـايـي     تري مانند شبكهاز تكنيك پيچيده
هـاي  ]. در مطالعات ذكرشده از داده  12هاي نفتي استفاده كردند [ لكه
پلاريزه استفاده شده است. همچنين بررسـي جـامـعـي دربـاره           تك

هاي نفتي بـا    هاي مختلف مورد استفاده جهت شناسايي لكهالگوريتم
] صورت گرفتـه   13،10،2پلاريزه توسط [ تك   SARاستفاده از تصاوير

 است. 
كـامـلاً پـلاريـمـتـري از جـملـه                             SARهـاي پيدايـش داده   
ALOS  PALSAR  وRADARSAT-2    اطلاعات مفيدتري نسبت بـه

منظور آشكارسازي لكه نفتي در اختيـار قـرار     پلاريزه بههاي تكداده
اطلاعات مفيد درباره فـرآيـنـدهـاي         ]. استخراج  15،14،7دهند [ مي

پراكنش از دو روش آناليز تك به تك اجزاء ماتريس پـراكـنـش يـا         
].  16امكان پذير اسـت [       1هاي مختلف تجزيه هدفاستفاده از روش

پـذيـرنـد.    هاي كاملاً پلاريمتري امكـان اين عمليات با استفاده از داده
كنند تا بازپراكنش پلاريمـتـري   هاي تجزيه هدف تلاش مياكثر روش

ها مانند پراكنش سـطـحـي،      كنندهرا با خصوصيات فيزيكي پراكنش
هاي تـجـزيـه      ]. روش  16مرتبط سازند [   Double-bounceحجمي و 

ها در زمينـه كشـف     هدف داراي قابليت بالايي هستند ولي اين روش
اند و مطالعات كمي در   هاي نفتي زياد مورد توجه قرار نگرفتهآلودگي

تعداد اندكي از مـطـالـعـات از             . ] 17اين زمينه انجام گرفته است [ 
هاي نـفـتـي    هاي تجزيه هدف پلاريمتري براي آشكارسازي لكهروش

] تـنـهـا از دو           18[  ]. در مطالعه20،19،18،16،5[  انداستفاده كرده
مـربـوط بـه تـجـزيـه هـدف                         3و ميانگيـن الـفـا      2انتروپي  پارامتر

Cloude-Pottier   بندي استفاده شده است. در اين مطالعه روش طبقه
هاي نفتي و آب دريـا  نشده براي تمايز بين لكهنظارت 4ضريب انطباق

هاي كاملاً هاي پراكنش با استفاده از دادهبر مبناي تفاوت در مكانيسم
] عـلاوه  16كار گرفته شد. در مطالعه[به  RADARSAT-2پلاريمتري 

تجزيـه    5بر دو پارامتر انتروپي و ميانگين الفا از پارامتر ناهمسانگردي
 نـيـز      Shannonو همچنين از تجزيه انتروپـي   Cloude-Pottierهدف

، Krogager] فقط چند روش تجزيه هدف  19استفاده شده است. در [  
Freeman  و  Pauli هاي نفتي ارزيابي شـدنـد.    براي شناسايي آلودگي 

هاي تجزيه هدف بيشتري مورد بررسي قـرار    در پژوهش حاضر روش
هـاي  اند. در اين پژوهش، هدف اصلي، ارزيابي قابليت ويـژگـي     گرفته

هاي نفتي دريا با استـفـاده از     تجزيه هدف براي آشكارسازي آلودگي
است. در راستاي رسيدن بـه ايـن هـدف           SARهاي پلاريمتريداده

جهت شناسايـي   SARهاي مختلف تصاوير اصلي، توانايي پلاريزاسيون
براين، اثر حـذف    اند. علاوه هاي نفتي با هم مقايسه و ارزيابي شدهلكه

نويز بر روي نتايج و آناليز حساسيت اندازه پنجره فيلتر حذف نـويـز،     
 مورد بررسي قرار گرفته است.

 ها. مواد و روش2
 ها. ناحيه مورد مطالعه و داده2-1

ناحيه مورد مطالعه مربوط به آلودگي نفتي است كه در اثر غـرق    
در نـزديـكـي     2006آگوست سال  11شدن يك تانكر نفتي در تاريخ 

جزيره گيومارايس در فيليپين مركزي ايجاد شده است. موقعيت ايـن   
در شـكـل                 (N, 122˚ 39’ E ’16 ˚10)مـركـزي    منطقه به مختصـات 

الف) نمايش داده شده است. اين حادثه توسط گـزارش آژانـس         -1( 
]. در اين مـطـالـعـه از            21اكتشافات فضايي ژاپن تأييد شده است [ 

  ALOSماهـواره  PALSARسنجنده  SARهاي كاملاً پلاريمتري داده
در مـد       2006آگوست سال    27ها در شده است. اين داده استفاده 

انـد.  پلاريزه بالارونده از مـنـطـقـه مـورد نـظـر گـرفـتـه شـده                       
 ˚25كند، زاويه فرودي مركزي   كار مي Lدر باند   PALSARسنجنده
ب) تصوير پلاريمتري لـكـه    -1باشد. شكل (  مي  single-lookو تصوير

به   HHو  VV ،HVهاي دهد كه در آن پلاريزاسيوننفتي را نشان مي
 اند.انتخاب شده  RGBترتيب براي نمايش

1 Target Decomposition  

2 Entropy  
3 Mean alpha angle  
4 Conformity Coefficient  5 Anisotropy  

ب) تصوير ( ]،21الف) تصوير رنگي منطقه مورد مطالعه [( .1شكل 
   پلاريمتري لكه نفتي
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 روش پيشنهادي .2-2
در   كـه   دهـد ، فلوچارت الگوريتم پيشنهادي را نشان مـي 2شكل 

  ادامه، هريك از مراحل آن توضيح داده خواهد شد.

 پردازش   پيش .2-2-1
كند و همچنين دقت را پيچيده مي  SARنويز لكه، تفسير تصاوير

طور قـابـل     دهد. از طرفي نويز لكه به بندي تصوير را كاهش ميطبقه
گذارد شده تأثير ميتوجهي بر دقت پارامترهاي تجزيه هدف استخراج

]. بنابراين، كاهش نويز لكه، گامي مهم براي استخراج اطـلاعـات     22[ 
هـاي  است. تأثير نويز لكه بر ويژگـي    SARمفيد از تصاوير پلاريمتري

تجزيه هدف در چندين مطالعه مورد بررسي قـرار گـرفـتـه اسـت                     
هاي تجزيه هدف غير همدوس، ابتدا بر روي ]. براي روش  25،24،23[ 

گردد. سـپـس      عناصر ماتريس همدوسي، فيلتر حذف نويز اعمال مي
پارامترهاي غير همدوس از ماتريس همدوسي حاصـلـه اسـتـخـراج           

شـود و    هاي همدوس، حذف نويز انجـام نـمـي     شوند. براي روش مي
شوند. همدوسي استخراج مي  ماتريس  پارامترهاي همدوس مستقيماً از

يك روش هـمـدوس       Krogagerبا توجه به اينكه روش تجزيه هدف
است لذا حذف نويز قبل از استخراج پارامترهاي آن صورت نگـرفـتـه    

هاي تجزيه هدف مورد استفاده در اين مطـالـعـه    است ولي بقيه روش
غير همدوس هستند لذا ابتدا بر روي عناصر ماتريس همدوسي، فيلتر 

هاي اعمال شده سپس پارامترهاي مربوط به هريك از روش  نويز  حذف
منظور انجام عمليـات  تجزيه هدف، استخراج شدند. در اين پژوهش به 

استفاده شده است. اين فيلتر    boxcarكاهش نويز، از فيلتر حذف نويز
هـاي  داراي چند مزيت است؛ يكي اينكه نسـبـت بـه سـايـر روش           

تر است و داراي محاسبات كمتري است؛ دوم اينكـه  فيلترگذاري ساده
روش مؤثري جهت كاهش نويز لكه در مناطق همگن است و در آخـر  

]. بنابراين با تـوجـه بـه        22دارد [ اين فيلتر مقدار ميانگين را نگه مي
اينكه منطقه مورد مطالعه در اين پژوهش مربوط به سطح دريا اسـت  
كه محيطي همگن است از اين فيلتر جهت كاهش نويز لكه بـر روي    

منظور استخراج پارامتـرهـاي تـجـزيـه هـدف           ماتريس همدوسي به
ناهمدوس استفاده شده است. با توجه به اينكه منطقه مورد مطالـعـه    
در اين پژوهش سطح دريا بوده (كه كاملاً همـوار اسـت) نـيـاز بـه              

تصحيح هندسي نبوده است. هـمـچـنـيـن در ايـن مـطـالـعـه از                              
 استفاده شده است.   Single Lookهايداده

  هااستخراج ويژگي .2-2-2
صورت اعداد مختلط هاي مختلف بهدر پلاريزاسيون  SARتصاوير

  كه شامل قسمت حقيقي  شوندمي  ارائه
1 )Re ( 2  ) و قسمت موهوميIm(

ها، هاي حقيقي و موهومي پلاريزاسيونباشند. با استفاده از قسمت مي
 آيد:دست ميزير به با استفاده از رابطه Powerمقدار 

 
 آيد:دست مياز رابطه زير به Magnitudeكه مقدار 

 

 VH  و  HH ،VV ،HVهاي براي هريك از پلاريزاسيون  powerمقدار 

محاسبه شد. در اين تحقيق هريك از مقادير مذكور با پارامترهايي  به  
 شوند. آورده شده است، بيان مي 1شرحي كه در جدول 

خصوصيات پراكنش يك هدف زميني (عارضـه)، تـوسـط رادار          
-گيري است. با كنترل پلاريزاسيون موج گسيل پلاريمتري قابل اندازه

پـراكـنـش    هاي تمام پلاريمتري موج پـس   گيري ويژگيشده و اندازه
تواند اطلاعات بيشتري نسبـت بـه     شده، سيستم رادار پلاريمتري مي

1 Real  
2 Imaginary  

  هاي نفتيفلوچارت الگوريتم پيشنهادي جهت آشكارسازي لكه  .2شكل 

 ln M agnitudepow er )1( 

2 2R em agnitude Im  )2( 

VH HV VV 
 
HH 

  

 پلاريزاسيون

 ويژگي

PoweVH PoweHV PoweVV PoweHH Power 

هاي همسان        پلاريزاسيون Powerهاي مربوط به مقدار داده .1جدول 
 و غير همسان 
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پلاريزاسيون در مورد عارضه يا هدف فراهم آورد. بدين  استفاده از تك
صـورت افـقـي و        شده را بـه صورت كه رادار پلاريمتري، موج پلاريزه

عمودي به عوارض سطح زمين ارسال و قسـمـتـي از سـيـگـنـال              
شده را در حالت پلاريزاسيون افقي و عـمـودي دريـافـت           بازپراكنش

كند. بنابراين براي هر پيكسل از تصوير، مقادير فاز نسبي و دامنـه   مي
شود. اطلاعات مربوط به مـقـاديـر       در چهار مد پلاريزاسيون ثبت مي

پـراكـنـش    گيري شده در اين چهار كانال بيانگر خـواص پـس      اندازه
توان توسط ماتريـس  ]. اين اطلاعات را مي  26عوارض زميني هستند [ 

 .] 27شود، بيان نمـود [    ) تعريف مي 3صورت رابطه ( به  كه Sپراكنش 
هـا  براي اكثر عارضـه    =Svh Shv  2، شرط تقابل1سويهدر رادارهاي تك

 ].28شود [حفظ مي
 

كـار  ماتريس پراكنش تنها  براي تعيين يك عارضه خالص يا منفرد به
بـاشـد.   يا گسترده نمـي  1رود و قادر به توصيف پراكنشگرهاي توزيعي

كـارگـيـري    توانند با بهدليل حضور نويز لكه تنها مياهداف توزيعي به
هاي آماري مشخص شوند. بنابراين جهت توصيف اين اهداف از    روش
هاي مرتبه دوم يعني ماتريس كوواريانس يا ماتريس همـدوسـي   آماره

 آيند. دست مياز ماتريس پراكنش به هاماتريس اين كه شودمي استفاده
دست آوردن ماتريس همدوسي، بايد ماتريس پراكنش را   براي به

 آيد:دست مياز رابطه زير به صورت برداري بيان كرد كه اين برداربه

 
صـورت  شده پائولي كه بـه عبارت است از عناصر شناخته  Ψ  كه در آن،

 سويه):زير هستند (البته در حالت تك
 

  لذا داريم:
 
 
 

 

 و

 و
 
 
 

صورت بـردار زيـر     به   ) 4، مطابق رابطه ( Sبنابراين، ماتريس پراكنش 
 شود:نوشته مي

 
 

 مزدوجـش ، از ضرب اين بردار در ترانهاده T3حال ماتريس همدوسي 
 ].29) است [6صورت رابطه (آيد. كه بهدست ميبه

باشد. منظور از  نمايانگر مزدوج مي *به معناي ترانهاده و   Tكه انديس
تجزيه هدف در رادار پلاريمتري، ارائه روشي براي تفسير و استـفـاده   

هـاي  هاي پراكنش پلاريمتري است. هـريـك از روش         بهينه از داده
دنبـال  تجزيه هدف با اعمال تغييراتي روي عناصر ماتريس پراكنش به

دست آوردن پارامترهائي هستند كه بتوانند اهداف را بهتر توصيـف  به
]. با استفاده از ايـن        30كنند و تمايز بيشتري بين آنها ايجاد كنند [ 

و     Double-bounceهاي سطحي، حجـمـي،  توان پراكنشتكنيك مي
اهداف زميني را از هم تفكيك نمود. اين روش در       2پراكنش مارپيچ

براي پراكـنـش نـوري تـوسـط ذرات             Chandrasekharابتدا توسط 
بـراي امـواج         Huynenناهمسانگرد مطرح شد و سـپـس تـوسـط        

 .]26كار گرفته شد [شده بهالكترومغناطيس پلاريزه
هاي همدوس و غـيـر هـمـدوس       هاي تجزيه هدف به روشروش
  ،Krogagerهاي همدوس، مانند تجزيهشوند. هدف از روش تقسيم مي

عنوان تركيبي از شده توسط رادار بهگيريبيان ماتريس پراكنش اندازه
هاي غـيـر   ]، در حالي كه روش 31پاسخ پراكنش از اشياء ساده است [

، بر مـبـنـاي مـاتـريـس           Freeman–Durdenهمدوس، مانند تجزيه 
]. در ايـن پـژوهـش از          26كوواريانس يا ماتريس همدوسي هستند [ 
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  Freeman-Durden  ،VanZyl   ،Yamaguchiهاي تجزيه هدف روش
هاي تجزيه هدف غـيـر     چهار جزئي  (روش  Yamaguchiسه جزئي و 

از تصوير كـامـلاً      Krogagerهمدوس) و همچنين روش تجزيه هدف  
 پلاريزه استفاده شده است.  

، ماتـريـس پـراكـنـش        Krogagerدر تجزيه : Krogagerتجزيه 
شود كه بر حسب اهـداف:    به سه مؤلفه همدوس تجزيه مي  Sمتقارن

تـفـسـيـر        θ  و مارپيچ تحت تغيير زاويه چرخـش  1كروي، دوسطحي
]:   32شـود [    صورت زير نوشته مـي به  Krogagerفيزيكي دارد. تجزيه 

ترتيب مربوط به سهم كره، دوسطحـي، و    به  KHو  	KS،  KDكه در آن 
فاز مطلق است. فاز مطـلـق بـه        زاويه توجيه و  θ   مارپيچ هستند و

فاصله بين آنتن تا شيء بستگي دارد. بنابراين اگر چه اين پـارامـتـر       
دلـيـل   تواند اطلاعاتي راجع به هدف در اختيار قرار دهد ولـي بـه    مي

وابستگي مقدار آن به مكان هدف زميني پارامتري مستقل محـسـوب   
حاوي پنج الـمـان       Krogagerشود. به همين دليل، اغلب تجزيه  نمي

جايي كره نسبت به دوسطحـي  دهنده جابهنشان sمستقل است. فاز  
مـنـظـور سـهـولـت در           يا پيكسل است. به  2در داخل سلول تفكيك

و همچنين فاز مطلق  sو    ،KS،  θ	KH ،KDمحاسبه مقادير پارامترهاي 
φگردد. با در نظر گـرفـتـن     اي استفاده مي، از پايه پلاريزاسيون دايره

پارامتـرهـاي   ) R, L( اي شده در پايه دايرهگيريماتريس پراكنش اندازه
كـه سـه پـارامـتـر          كنيم. از آنجايي را محاسبه مي  Krogagerتجزيه 
هستند يـعـنـي        KH (  Roll-invariantو  	Krogager KS، KD (تجزيه 

باشند اين پارامترها نسبت به چرخش حول خط ديد رادار مستقل مي
بيان كرد كه با توجـه بـه ايـن،          Huynenتوان بر مبناي توابع را مي

  تواند به شرح زير نوشته شود:مي Krogagerتجزيه 

 كه در آن،   

اي را براي مقاديـري  رابطه Krogagerاست. تجزيه  و 
دهد و بنابرايـن بـراي     ارائه مياند گيريطور مستقيم قابل اندازهكه به

هـاي  هاي پراكنش فيزيكي واقعي ارائه شده توسط ماتـريـس  مكانيسم
هاي هدف از   مؤلفه قابل كاربرد است حتي با وجود اينكه تعامد مؤلفه

 ].26[دست رفته است 
براي اولين بار با استفـاده از      Van Zylتجزيه  :Van Zylتجزيه 

سويـه بـراي زمـيـن         توصيف كلي ماتريس كوواريانس در حالت تك
.  متقارن در نـظـر      [33]طبيعي كه متقارن آزيموتي باشد معرفي شد 

سازي حل مسئله پراكنش شده و اين امكان گرفتن اهداف باعث ساده
صـورت   كند تا بتوانيم پراكنش از سطـح اجسـام را بـه         را فراهم مي

تري بيان كنيم. معمولاً اين تقارن در سه حالت تقارن انعكاسـي،   ساده
گردد. اهداف متقارن انعكاسي به اهدافي  چرخشي و آزيموتي بيان مي

شود كه حول خط ديد رادار از لحاظ انعكاسـي مـتـقـارن       اطلاق مي
باشد ولي هاي طبيعي صحيح ميهستند كه اين فرض براي اكثر بافت

باشد. اهداف با تقارن چرخشي،  براي مناطق شهري فرض درستي نمي
صورت چـرخشـي مـتـقـارن        اهدافي است كه حول خط ديد رادار به

هستند. اهداف با تقارن آزيموتي، تركيبي از دو حـالـت مـتـقـارن             
انعكاسي و چرخشي هستند و خواص تقارني هر دو حـالـت را دارا           

صـورت  باشند؛ يعني حول خط ديد رادار از لحاظ انعكاسي و بـه     مي
كوواريانس متـنـاظـر    چرخشي متقارن هستند. در اين حالت ماتريس  

 شود:توسط رابطه زير نوشته مي
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همه به اندازه، شكل، و خواص الكتريكـي    μو    ،ρ  ،ηپارامترهاي 
شان بستگي دارنـد.  ها و همچنين به توزيع آماري زاويهكنندهپراكنش

) خواهند بـود   11در چنين حالتي مقادير ويژه متناظر بصورت رابطه ( 
]33:[  

 
 

 
 صورت زير هستند:و سه بردار ويژه متناظر به

 

 

 

 

 

 

 

تـوان  راحتي مـي   به.  ] 26[  كه در آن، 
كوواريانس كه يك ماتريس هـرمـيـتـي اسـت        ماتريس   نشان داد كه

(ماتريسي مربعي كه ترانهاده مزدوج مختلط آن با خود ماتريس برابـر   
 صورت زير بيان كرد:توان بهاست) را مي

 
 
 

 
 
 
 

 كه در آن: 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

دهد كه دو بـردار ويـژه اول،           نشان مي Van Zylدر نتيجه، تجزيه 
توانند بر حسـب    دهند كه ميهاي پراكنش معادل را ارائه ميماتريس

هاي فـرد،    هاي زوج و فرد تفسير شوند. منظور از بازتاب تعداد بازتاب
-پراكنشي است كه در اثر برخورد امواج با سطوحي مثل آب، زمـيـن  

هـاي زوج،    شود و منظور از بازتـاب هاي باير و سطوح صاف ايجاد مي
پراكنش از سطوح عمود بر هم با ثابت دي الكتريك متـفـاوت اسـت      

 مانند گوشه ساختمان.
 Freeman–Durdenتـجـزيـه        :  Freeman–Durdenتجزيه   

عنوان توزيعي از سه مكانيسم پراكنش مـدل  ماتريس كوواريانس را به
هاي واقعيت زميني استفاده نشـده  گونه دادهكند كه در آن از هيچمي

هاي گيـاهـي)   ]. پراكنش حجمي (مانند پراكنش از پوشش   34است [ 
هاي در هم ريخته اي از دو قطبيصورت مجموعهپراكنشي است كه به

كه بوسيله يك رفلكتـور    Double-bounceگردد. پراكنش  مدل مي
شـود.  الكتريك متفـاوت مـدل مـي       دي اي دو سطحي با ثابتگوشه

كننـده  كه توسط يك پراكنش  Single-bounceپراكنش سطحي يا 
 براي  تركيبي  پراكنش  شود. اين مدل سطحي براگ مرتبه اول مدل مي

هاي طبـيـعـي مـورد       كنندهاز پراكنش  پلاريمتري  بازپراكنش  توصيف
 ].26گيرد [استفاده قرار مي

روش     Freeman–Durdenبر اساس مـدل :  Yamaguchiتجزيه 
].  35مطرح شـده اسـت [          Yamaguchiتجزيه هدف ديگري توسط 

شـرط تـقـارن        Freemanهمانطور كه قبلاً مطرح شد، در تـجـزيـه      
شود كه در همه موارد صادق نيست. بـنـابـرايـن،        انعكاسي اعمال مي

Yamaguchi     مدلي ارائه كرد كه در آن شرط تقارن انعكاس در نـظـر
شود. يعني:                          و                    اسـت              گرفته نمي

]. در اين مدل ماتريس كوواريانس به چهار مكانيسم پـراكـنـش        35[ 
گردد، اضافه مي  Freemanگردد. مؤلفه چهارمي كه به مدل تجزيه مي

پراكنش مارپيچ است. اين ترم قدرت پراكنش مارپيچ در مـنـاطـق         
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هـاي انسـان سـاخـت)         ناهمگون (عوارض با شكل پيچيده يا سـازه    
هاي طـبـيـعـي قـابـل         يك از بافتشود و تقريبا در هيچمشاهده مي

-Doubleپراكنش حجمي،  مشاهده نيست. بنابراين داراي چهار مؤلفه 

bounced       سطحي و مارپيچ است. جهت توضيحات بيشتر در مـورد ،
 ] مراجعه نمائيد.26هاي تجزيه هدف به [اين روش

 . كشف آلودگي نفتي2-2-3
انتخـاب و     1هاي موجود در جدول ابتدا تركيبات مختلف ويژگي

بندي شدند. پس از ارزيابي، دقت بهـتـريـن     طبقه  SVMتوسط روش
منـظـور   ها جهت آشكارسازي لكه نفتي مشخص شد. بهتركيب ويژگي

ها كه از مرحله قبل انتـخـاب   پردازش، بهترين ويژگيارزيابي اثر پيش
شده بودند، هم قبل و هم بعد از انجام فرآيند حذف نـويـز بـا روش        

SVM  بندي و نتايج با هم مقايسه شدند. همچنين تصويـر بـر      طبقه
هاي تجزيه هـدف تـوسـط        شده از روشهاي استخراجاساس ويژگي

بندي و ارزيـابـي دقـت        بندي گرديد. پس از طبقه طبقه  SVMروش
هاي نفـتـي   نتايج، بهترين ويژگي تجزيه هدف جهت آشكارسازي لكه

آمـده از    دسـت منظور بهبود خروجي نهايي بهبه  دريا مشخص گرديد. 
عـمـلـگـرهـاي      پردازش با استفاده از     بندي عمليات پسطبقه روش

بـهـتـريـن        بندي مربوط بهمورفولوژي رياضي بر روي خروجي طبقه
 ويژگي، انجام گرفت.

 . روش ارزيابي نتايج2-2-4
هاي واقـعـيـت زمـيـنـي               بندي، دادهمنظور ارزيابي دقت طبقهبه

 Powerسازي دستي از تصويـر صورت چشمي و با استفاده از رقوميبه
استخراج شد. ارزيابي كمي نتايج    SARتصوير  VVدر مد پلاريزاسيون

هاي واقعيت زميني و   آمده با مقايسه خروجي الگوريتم با دادهدستبه
هاي دقت كلي و ضريب كـاپـا   تشكيل ماتريس ابهام و محاسبه پارامتر

 انجام گرفت. 

 . نتايج3
-پلاريزاسيـون   Powerبندي مقدار. نتايج حاصل از طبقه 3-1

 هاي مختلف
قـابـل       VHو    HVهاي ناهمسـان هاي نفتي در پلاريزاسيونلكه

وضوح قابل مشاهده بوده و نـتـايـج    به 3مشاهده نيستند كه در شكل 
بندي اين تصاوير نيز تأيـيـد   بسيار پايين حاصل از ارزيابي دقت طبقه

مدهـاي    Powerاشد. به همين دليل فقط مقدار كننده اين مطلب مي
صورت جداگانـه و تـركـيـبـي، جـهـت              به  VVو  HHپلاريزاسيون

بندي شدند. بدين صورت كه از    هاي نفتي وارد طبقهآشكارسازي لكه
تركيبات مختلف شامل تـركـيـبـات         1هاي موجود در جدول ويژگي

ــي:   ــك ــي:            و    {POWERHH},{POWERVV}ت ــاي ــب دوت ــي ــرك ت
{POWERHH, POWERVV} بندي مورد استفاده انتخاب و براي طبقه

 قرار گرفتند.

 Powerهدف از ايجاد تركيبات تكي، مقايسه اثر هريك از مقادير 
نـتـايـج       4صورت منفرد است. شـكـل   به  VVو  HHهايپلاريزاسيون

دهـد.  بندي تركيبات تكي را نشـان مـي    حاصل از ارزيابي دقت طبقه
بـا دقـت كـلـي               VVپلاريزاسيون  Powerطبق اين بررسي، مقدار

  درصد نتيجه بهتري ارائه كرده است. 80/314

هدف از انتخاب تركيبات دوتايي، ارزيابي تأثير تركيب مـقـاديـر      
Power   هايپلاريزاسيونHH  وVV   هـاي نـفـتـي         در كشف آلودگي

دو     Powerباشد. طبق اين بررسي مشخص شد كه تركيب مقـدار  مي
هـاي  پلاريزاسـيـون  آن در   از  استفاده  به  نسبت   VVو  HHپلاريزاسيون

HH  وVV   دهد. نتايج ايـن     صورت جداگانه نتيجه بهتري ارائه ميبه
  آورده شده است. 2مقايسه در جدول 

 (د) (ج) (ب) (الف)

ب) تصوير مقدار  HVپلاريزاسيون   Powerالف) تصوير مقدار .3شكل 
Power  پلاريزاسيونVH ج) تصوير مقدارPower   پلاريزاسيونHH         

  VVپلاريزاسيون   Powerد) تصوير مقدار

 Power بندي مقاديرمقايسه ارزيابي نتايج حاصل از طبقه .4شكل
  صورت مجزابه  VVو  HHهايپلاريزاسيون

 Powerبندي مقدار مقايسه ارزيابي نتايج حاصل از طبقه .5شكل
  طور تركيبي و منفردبه  VVو  HHهايپلاريزاسيون
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آمـده  دسـت توان دريافت كه نتيجه كلي بهمي 5با توجه به شكل 
با دقت كـلـي       VVو  HHهايپلاريزاسيون   Powerمقادير از تركيب 
درصد بهترين نتيجه را تا دو مرحله از الگوريتم ارائـه داده       80/422

 است. 
اشاره شده تمامي تركـيـبـات     3-2-2همانطور كه قبلا در بخش 

فوق در دو حالت قبل و بعد از انجام فرآيند حذف نويز انـجـام شـده      
است. هدف از اين كار بررسي تأثير حضور يا عدم حضور نويز لكه بـر     

است. براي اين منظور از      SARهاينتايج كشف آلودگي نفتي از داده
منظور انـجـام آنـالـيـز          استفاده شده است. به   Enhanced Leeفيلتر

حساسيت نتايج حاصل به اندازه پنجره فيلتر مورد اسـتـفـاده، ايـن         
بر روي تصـاويـر        9× 9و  7×7، 5×5، 3×3هاي فرآيند با اندازه پنجره

Power   هايپلاريزاسيونHH  وVV      اعمال گرديد. سپس تركيـبـات
مختلف اين تصاوير، مشابه با آنچه در مرحله قبـل ذكـر شـد، وارد          

آورده شـده    6بندي شدند. نتايج حاصل از اين ارزيابي در شكل طبقه
شود كه تركيب دوتـايـي مـقـاديـر          است. در اين نمودار مشاهده مي 

Power  هايپلاريزاسيونHH  وVV     نـتـيـجـه        7× 7با اندازه پنجره
منظور بررسي اثر حذف نويز بر ميزان دقـت  دهد. به بهتري را ارائه مي

) بـا     7× 7آمده، نتايج بهترين اندازه پنجره حذف نويز (   دستنتايج به
نتايج قبل از حذف نويز با هم مقايسه شدند كه نتايج حاكي از ايـن      

، در ايـن مـرحلـه از        SARاست كه حذف كردن نويز لكه از تصاوير 
شود. نـتـايـج     بندي ميالگوريتم تا حد زيادي باعث بهبود نتايج طبقه

 آورده شده است.  7اين مقايسه در شكل 

 هاي تجزيه هدفبندي ويژگي. نتايج حاصل از طبقه3-3-2
، Freeman-Durdanهاي تـجـزيـه هـدف        در اين مرحله، ويژگي

Yamaguchi   ،سه جزئـي  Yamaguchi      ،چـهـار جـزئـيVan Zyl     و
Krogager    منـظـور   ها به)، سپس اين ويژگي 8استخراج شدند (شكل

هاي تـجـزيـه    بندي شدند. براي اخذ ويژگي كشف آلودگي نفتي طبقه
استفاده شده است. به مـنـظـور        PolSARpro_v4.2افزارهدف، از نرم

انجام آناليز حساسيت نتايج به اندازه پنجره مورد استفاده در هريك از 
، 3× 3هـاي ها در اندازه پنجـره هدف، اين ويژگي هاي تجزيهاين روش

محاسبه و براي تعيين بهترين انـدازه پـنـجـره،        9× 9و  7× 7، 5× 5
  نتايج حاصل با هم مقايسه گرديدند.

هاي تجزيه هدف وارد مـرحلـه     شده از روشهاي استخراجويژگي
هـاي  بندي اين روشنمايانگر نتايج طبقه 9اند. شكل  بندي شدهطبقه

هاي تـجـزيـه هـدف       ، روش9باشد. با توجه به شكل  تجزيه هدف مي
Krogager، Yamaguchi ،سه جزئي  Yamaguchi چهار جزئي وVan 

Zyl   و روش  7× 7با اندازه پنجرهFreeman-Durdan    با اندازه پنجـره
  دهند.بهتري را مي نتيجه 5×5

  نتايج حاصل از ارزيابي دقت تصاوير حذف نويزشده .6شكل 

مقايسه نتايج حاصل از ارزيابي دقت تصاوير حذف نويزشده با  .7شكل 
  تصاوير نويزي

 (هـ) (د) (ج) (ب) (الف)
   Freeman-Durdanهاي تجزيه الف) تصاوير مربوط به روش .8شكل 

  Van Zyl د)چهار جزئي  Yamaguchi سه جزئي ج) Yamaguchi ب)
  Krogager ه)
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 97/2و دقت كلي  7× 7با اندازه   Krogagerدر كل،  تجزيه هدف
درصد، بهترين نتيجه را  جهت كشف لكه نفتي داشته است. ارزيـابـي    

هـاي      آناليز حساسيت اندازه پنجره فيلتر حـذف نـويـز بـراي روش          
            5× 5تجزيه هدف ناهمدوس نشان داد كه فيلتر با انـدازه پـنـجـره           

   3× 3، اندازه پنجره Van Zylسه جزئي و   Yamaguchiهايبراي روش
براي روش      7× 7چـهـار جـزئي و انـدازه پنـجـره   Yamaguchiبـراي

Freeman-Durdan  .مناسب هستند 

پردازش با استفاده از عملگرهاي مورفولوژي انسداد و عمليات پس
بـنـدي   بر روي تصوير خروجي طـبـقـه      5× 5گشايش با اندازه پنجره 

(كه بهترين نتيجه را ارائه كـرده) اجـرا گـرديـد                Krogagerتجزيه
 97/2پردازش باعث افزايش دقت كـلـي از         ). اجراي پس  10(شكل  

 درصد گرديد.  97/3درصد به  
 
 
 
 
 
 
 

 . بحث 4
بـراي      SARهاي كاملاً پلاريـمـتـري   در اين تحقيق قابليت داده

هاي نفتي درياها مورد بررسي قرار گرفته اسـت. بـراي      كشف آلودگي
هاي آنهـا  اين منظور از چند روش تجزيه هدف استفاده شده و قابليت

توان هاي تجزيه هدف ميبا هم مقايسه شده است. با استفاده از روش 

و پراكنش مـارپـيـچ     Double-bounceهاي سطحي، حجمي، پراكنش
كه پراكنش غالـب در    اهداف زميني را از هم تفكيك نمود. از آنجايي 

هاي نفتي روي سطح دريا اين سطح دريا پراكنش سطحي است و لكه
كارگيري اين تكنيك جهت كشـف  دهد لذا بهها را كاهش ميپراكنش
هاي نفتي مناسب بوده و كمتر مورد توجه محقـقـيـن بـوده       آلودگي

هاي نفتي قـابـل     لكه  VHو  HVهاي ناهمساناست. در پلاريزاسيون 
توانـد ايـن بـاشـد كـه مـيـزان                مشاهده نيستند. دليل اين امر مي 

هاي ناهمسان زماني بالا است كه پراكنش بازپراكنش در پلاريزاسيون
كه بر روي سطح دريا پراكنش غـالـب،     حجمي اتفاق بيفتد؛ در حالي

 VVپراكنش سطحي است. بر طبق نتايج اين تحقيق، پلاريزاسـيـون   

است. بـه     HHتر از پلاريزاسيونهاي نفتي مناسببراي كشف آلودگي
اين دليل كه پراكنش بالاي سطح دريا در اثر پديده براگ از امـواج      

 VVثقلي كوتاه بوده و شدت بازپراكنش در پـلاريـزاسـيـون    -موئيني

] نـيـز    3] و [  36بالاتر است؛ در مطالعات [   HHنسبت به پلاريزاسيون
اين نتيجه تاييد شده است. اعمال حذف نويز در اين مرحلـه بـاعـث       

آمده از آناليز حسـاسـيـت      دستبهبود نتايج گرديده و نتيجه كلي به
مدهاي پلاريزاسيون   Powerاندازه پنجره در مرحله حذف نويز تصاوير

HH   وVV  تـر  مناسب است. مناسـب   7× 7نشان داد كه اندازه پنجره
تواند به خاطر سطح نويزي بـودن تصـويـر      بودن اين اندازه پنجره مي

 پذيرد. باشد كه خود از ميزان مواج بودن آب دريا تأثير مي
هـاي  آمده در اين تحقيق نشان داد كـه ويـژگـي         دستنتايج به

هاي تجزيه هدف در بدترين حالت نـيـز دقـت      شده از روشاستخراج
دهند. اين امر مؤيد اين مطلب است كه  درصد ارائه مي 96كلي بالاي 
بـاشـنـد.      هاي نفتي مناسب مـي منظور كشف آلودگيها بهاين ويژگي

 Krogagerشده از تجـزيـه هـدف        هاي استخراجطور كلي ويژگيبه

آمده از آناليـز انـدازه     دستبهترين نتيجه را ارائه كرده است. نتايج به 
هاي تجزيه هدف نشان داد كـه انـدازه     پنجره مورد استفاده در روش

جـز روش         هـاي تـجـزيـه هـدف بـه            براي همه روش   7× 7پنجره 
Freeman- Durdan   بهترين انتخاب است. در مورد روش تجزيه هدف
Freeman- Durdan   مناسب شناخته شده است.  5×5اندازه پنجره 

 گيري. نتيجه5
هاي نـفـتـي    در اين تحقيق روشي براي تعيين دقيق مرز آلودگي

ارائه شده است. در اين راسـتـا از        SARدرياها در تصاوير پلاريمتري
هاي تجـزيـه هـدف      تئوري تجزيه هدف بهره گرفته شده است. روش 

Freeman-Durdan   ،Yamaguchi  جــزئــي،ســه    Yamaguchi چــهــار
طور كلـي  مورد ارزيابي قرار گرفتند. به   Krogagerو   Van Zylجزئي، 
هاي تجزيه هدف با ارائه دقت كـلـي   شده از روشهاي استخراجويژگي

هاي تجزيه هاي استخراج شده از روشبندي ويژگينتايج طبقه .9شكل 

 (ج) (ب) (الف)
 بنديتصاوير  الف) داده واقعيت زميني ب) خروجي طبقه .10شكل 

Krogager  بنديپردازش خروجي طبقهج) تصوير پسKrogager  
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هـاي  درصد گزينه بسيار مناسبي براي كاربرد در الگوريـتـم   96بالاي 
باشند. از بين  مي  SARهايهاي نفتي درياها از دادهاستخراج آلودگي

 Krogagerهاي مورد استفاده در اين مطالعه، روش تجزيه هدف روش

بالاترين نتيجه را ارائه كرده است. با توجه به اينكه تئـوري تـجـزيـه        
تـوان  با پلاريزاسيون كامل اسـت مـي       SARهايهدف، محصول داده

ها گزينه بسيار مـنـاسـبـي بـراي كشـف             استنتاج كرد كه اين داده
كه هدف از تحـقـيـق مـا       هاي نفتي درياها هستند. از آنجايي آلودگي

هاي نفـتـي در     هاي تجزيه هدف جهت آشكارسازي لكهبررسي روش
شـده، در    رود كه بهترين ويژگي تعيينسطح دريا است لذا انتظار مي

مناطق ديگر نيز قابل تعميم باشد. بايد به اين مسئله مهم نيز اشـاره     
كنيم كه ما فقط يك ديتاست در اختيار داشتيم و امـكـان ايـنـكـه          

هـاي  هاي كاملاً پلاريمتري ديگر مانند داده  بتوانيم با استفاده از داده
RADARSAT2  ها را بررسي كنيم براي ما مقدور نـبـوده   اين ويژگي

 است.
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Abstract 

In this paper, the potential of polarimetric SAR data are evaluated using target                   
decomposition features in order to detect oil spill are evaluated. For this purpose, the value 
of Power of all of the polarization channels (HH, VV, HV and VH) and decomposition    fea-
tures i.e. Freeman, Yamaguchi, VanZyl and Krogager are computed. Then, to detect oil pol-
lutions, different combinations of these features are then classified using the support vector 
machine classifier. Thus, in addition to evaluating the ability of each of the used target de-
composition methods, the most appropriate method for oil pollution detection is identified. 
The proposed method is conducted on full polarimetric SAR data acquired from PALSAR 
sensor of ALOS satellite. Evaluation results indicated that VV polarization is more proper 
compared to HH polarization for oil spill detection. Among the target decomposition     
methods, Krogager method with the overall accuracy of 97.3% provides the best result in this 
field. 
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