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چکیده
طـور قابـلکاناله بـه لاعات پلاریمتري نسبت به داده تکدریا در حالت داشتن اط )، تمایز بین کشتی وSARدر تصویربرداري رادار با روزنه ترکیبی (

است. یابد. روش آشکارسازي نرخ هشدار اشتباه ثابت بر اساس مدل توزیع پایدار آلفا روشی مناسب براي کشف کشتی در دریااي بهبود میملاحظه
هـايمهمترین مرحله در این روش، تخمین مناسب پارامترهاي تابع توزیع پایدار آلفا اسـت کـه بـدین منظـور در ایـن تحقیـق، روش کیومیولنـت       

ترتیـب توسـطکـه بـه   Cو  L در بانـدهاي  SARآمـده بـر روي دو مجموعـه داده پلاریمتـري     دسـت لگاریتمی پیشنهاد شده است. نتایج  تجربی به
دهد کـه بهتـرین نتیجـهها نشان میکنند. آزمایشاند، صحت روش پیشنهادي را تایید میاخذ گردیده RADARSAT-2و  AIRSARهاي سنجنده

شـود کـه در ایـن حـالات، عـلاوه بـر دقـت بـالايو آنتروپـی حاصـل مـی    spanهاي پلاریمتري براي تصاویر آشکارسازي در حالت استفاده از داده
آید.دست میاشتباه کمتري نیز به آشکارسازي نرخ هشدار

. 
واژگان کلیدي

. SARیمتريپلار یرتصاو یتمی،لگار هايیومیولنتآلفا، نرخ هشدار اشتباه ثابت ، روش ک یدارپا یعتوز ی،کشت يآشکارساز

مقدمه. 1
) درSAR1وري رادار با روزنه ترکیبـی ( در چند دهه اخیر، فنا

ت مفید و سودمندي براي پایشکاربرد آشکارسازي کشتی اطلاعا
ــر عبــور و مــرور کشــتی  هــاي نظــامی و غیرنظــامی،و نظــارت ب

هاي نفتی و ... را در اختیار قـرار داده اسـت. ایـنآشکارسازي لکه
با عدم وابستگی به شرایط نور خورشـید و SARحالی است که در

اتمسفر پتانسـیل کاربردهـاي آشکارسـازي اهـداف را بسـیار بـالا
بـا افـزایش تعـداد 2هاي رادار پلاریمتريعلاوه سنجندهرد. بهبمی

هاي پلاریمتري، قابلیت تمایز بین اهـداف روي زمـین را تـاکانال
آمدهدستدهد. از این رو براي یک تصویر بهحد زیادي افزایش می

کانالـه، الگـوریتم آشکارسـازياز یک رادار با روزنـه ترکیبـی تـک   
هاي داراي کنتراست و مغایرتز کشتیاهداف ممکن است برخی ا

کـه بـراي یـک، در حـالی ]1 -2[ کم با دریا را آشکارسازي نکنـد 
آمده از داده رادار پلاریمتـري حـاوي چهـار کانـالدستتصویر به

شـده وپلاریمتري مختلف براي هر یک از حالات امـواج فرسـتاده  

1 Synthetic Aperture Radar 
2 Polarimetric SAR (PolSAR)

لـهکاناگردیده توسط سنجنده، اطلاعـات بیشـتري از تـک   دریافت
.]3[ توان استخراج کردمی

تـرین روش ، رایـج ]4[ روش آشکارسازي نرخ هشدار اشتباه ثابـت 
SARهـاي آمـاري در تصـاویر    آشکارسازي اهداف بر اساس مـدل 

سـازيهـاي آمـاري بسـیاري بـراي مـدل     باشد. تا کنون مـدل می
هـاي آمـاري مختلـف در تصـاویرهاي متفاوت با ویژگیزمینهپس

SAR ها همانند مـدل. برخی از این مدل]5[ اندکار گرفته شدهبه
هـاي تجربـی مـرتبط ارائـهبر اساس مدل4و ویبول 3نرمال -لاگ
توزیـع گامـاΚ، برخی دیگر نیز  مانند مدل]6[ اندشده توزیـع5، ،
گسـترش 7بر اساس مدل ضـربی 6و توزیع گاماي وارون یافته 
اند.یافته

ــه ــی  منب ــر ب ــه ب ــور غلب ــیظ ــس نظم ــاي پ ــواعه ــه ان زمین
از جملـه  "8نـرخ هشـدار اشـتباه ثابـت    "مختلـف آشکارسـازهاي   

3 Log-Normal 
4 Weibull 
5 Gamma 
6 Inverse-Gamma 
7 Product model 
8 Constant False Alarm Rate (CFAR) 
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CA-CFAR1 ،GO-CFAR2 ،SO-CFAR3 ــین           و همچنـــــــــــ
OS-CFAR4  هـا مزایـا و   پیشنهاد شده است. هر یک از ایـن روش

نرمـال   که بر اساس توزیع CA-CFARمعایب خود را دارند. روش 
. این روش ]9[ کندخوبی عمل میزمینه همگن بهپس  بوده براي 

با داشتن حالت قرارگیري چند هدف در کنـار هـم ممکـن اسـت     
-SOو  GO-CFARهــاي عملکــرد مطلــوبی نداشــته باشــد. روش

CFAR زمینـه طراحـی گردیدنـد   براي حل کردن مشکل لبه پس 
ــین روش  ]10[ ــراي حــالتی ط OS-CFARو همچن ــز ب راحــی نی

زمینـه تخمـین آمـاري    گردید که وجود چندین نوع هدف در پس
کند؛ ایـن روش بـر اسـاس تکنیـک     زمینه را دچار مشکل میپس

 . ]11[ کندسازي در پردازش تصاویر عمل میمرتب    فرایند
کــه روشــی مطــرح و متــداول جهــت      AS-CFAR5 روش

 لفـا آشکارسازي کشتی در دریا است بر اساس مدل آماري پایدار آ
)6AS( مدل آماري پایدار آلفا کـه بـر اسـاس    ]7-8[ استوار است .

 توسـعه داده شـده اسـت    7شـده  سـازي عمومی مرکزي حد نظریه
   زمینـه دریـا مطابقـت داده    هـاي پـس  نظمیبی ، به خوبی به]12[

، مساله CFARشود. با در نظر گرفتن هر مدل آماري در روش می
رآورد پارامتر آن مدل آماري به خودي خود تبدیل به یک مساله ب

توان بیان نمود که مرحله بـرآورد پـارامتر در   شود، بنابراین میمی
سازي هر چه ترین نقش را در مدلمهم CFARروش آشکارسازي 

زمینه و در نتیجه آشکارسازي با دقت بالاتر اهداف بر تر پسدقیق
ر د ASکـارگیري مـدل آمـاري    بـه  هاي عهده دارد. یکی از چالش

یک عبارت صریح براي  ASکاربردهاي مختلف این است که توزیع 
تابع چگالی احتمـال بـر حسـب پارامترهـاي آن نداشـته و بـدین       

 CFARترتیب برآورد پارامتر و در نتیجـه یـافتن حدآسـتانه را در    
بـه  AS . بـرآورد پـارامتر تـابع توزیـع     ]13[ نمایددچار مشکل می

هاي از باهت، روش ممانهاي مختلفی چون روش بیشینه شروش
ها علاوه کار گرفته شده است. این روشپیشنهاد و به 8درجه منفی

گیـر، داراي محـدودیت از نظـر    هـا، وقـت  بر عددي بودن راه حـل 
    کـارگیري ها و در اغلـب مـوارد غیـر قابـل بـه     حداقل تعداد نمونه

اصلی تحقیق حاضر، پیشنهاد شده  عنوان نوآوريبه .]14[ باشدمی
)، بـراي  9MoLC( هـاي لگـاریتمی  است کـه از روش کیومیولنـت  

. اخیـرا نشـان   ]15[ برآورد پارامتر توزیع پایدار آلفا استفاده شـود 
، یـک سیسـتم   MoLCداده شده است کـه روش بـرآورد پـارامتر    

                                                                                       
1 Cell-Averaging CFAR 
2 Greatest of CFAR 
3 Smallest of CFAR 
4 Order-Statistic CFAR 
5 Alpha-stable (AS) CFAR 
6 Alpha-Stable 
7 Generalized central limit theorem 
8 Negative-order moments 
9 Method of Log-Cumulants 

هـا ارائـه   معادلات با امکان حل بالاتر نسبت به روش معمول ممان
هـا قابلیـت   با روش ممان چنین این روش در مقایسهدهد و هممی
کارگیري براي تعداد کمتري نمونـه را داراسـت؛ ایـن در حـالی     به

است که روش بیشینه شـباهت در بسـیاري از مـوارد بـه صـورت      
 . ]16[ کارگیري استمستقیم غیرقابل به

روند ادامه این مقاله به این صورت اسـت کـه در بخـش دوم،    
سـوم روش   تشریح می شود. سـپس در بخـش   AS-CFARروش 

پیشنهادي  تخمین پارامترهاي تابع توزیع پایدار آلفا با استفاده از  
MoLC پردازش آن جهت حذف هشـدارهاي  به همراه مرحله پس

شود. در بخش چهـارم نیـز نتـایج    می توضیح دادهاشتباه احتمالی 
اعمــال الگــوریتم بــر روي دو مجموعــه داده رادار پلاریمتــري در 

شوند و در نهایت در بخش پنجم مقاله، می تشریح Lو  C باندهاي
هاي اصلی این تحقیق بـه همـراه پیشـنهادات بـراي     نتایج و یافته

 شوند.تحقیقات بعدي ارائه می

   AS-CFARکشتی با روش  آشکارسازي. 2
 CFAR. روش 2-1

میـزان   SARهـا در تصـاویر   هاي اصلی کشـتی یکی از ویژگی
باشد. میـزان  مینه دریا میز-ها نسبت به پسبازپراکنش بالاي آن

بازپراکنش واقعی یک هدف به عواملی چون اندازه، نوع ماده و بـه  
 11(دووجهی  10گرهاي متالیکطور کلی به وجود و یا عدم پراکنش

رسـد کـه   ، بنابراین به نظر می]17[ ) بستگی دارد12وجهیو یا سه
زمینـه، بـه   هـاي هـدف و پـس   با استفاده از کنتراست بین کشتی

توان استفاده کرد؛ ایـن  نوان یک ویژگی تمایزگر بین این دو میع
مورد ایده بسـیاري از مقـالات ارائـه شـده در بحـث آشکارسـازي       

ها یک تسـت  . بسیاري از این الگوریتم]18-20[ باشدمی   اهداف
زمینه تعیین کـرده و بـا   آماري نسبت احتمال را بین هدف و پس

ي و یا هشدار اشتباه و تعریـف  ثابت نگه داشتن احتمال آشکارساز
زمینه، یک حدآسـتانه  نظمی پسیک تابع توزیع مشخص براي بی

. در صورتی که توزیع هـدف معلـوم   ]21[ آورنددست میکلی را به
نباشد تست آماري با از قبـل مشـخص کـردن یـک تـابع چگـالی       

زمینه دریا و یک هشدار اشـتباه ثابـت تعریـف    پس  احتمال براي
 و یـا  "نـرخ هشـدار اشـتباه ثابـت    "ز این تست با نام شود که امی

CFAR منظور در نظر گـرفتن  ذکر است که بهشود. لازم بهیاد می
 -به صـورت کلـی   –تغییرات سطح دریا، پارامترهاي تابع توزیع و 

    صـورت محلـی انجـام   روند الگوریتم نرخ هشدار اشـتباه ثابـت بـه   
 شود.می

                                                                                       
10 Metallic reflector 
11 trihedral 
12 dihedral 
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، تــابع چگــالیCFARی اگــر در الگــوریتم آشکارســازي ســنت
با زمینه مانند زمینه براي یک پیکسل خاص پسپس  احتمال

بردار پارامترهاي تابع توزیـع شده که در آن دادهنشان 
نیـز بـراي یـک باشد و همچنین یک تابع چگالی احتمـال  

1در نظر گرفته شود، با توجه بـه شـکل     پیکسل هدف خاص 
هاي آماري مختلـف و بـا مقایسـه مقـدار پیکسـلتوان با مدلمی

نظمــی، هــدف را از بــیدلخــواه مــورد تســت بــا حــد آســتانه 
، احتمـال هشـدارزمینه تمایز داد. بـا داشـتن حدآسـتانه    پس

برابر با مساحت ناحیه زیر نمودار تابع توزیع  اشتباه 
، یعنی:راي آن خواهد شد که ب

)1( .

از یـک  زمینـه  حال با برآورد پارامترهاي تـابع توزیـع پـس   
هـاي نظمـی بـراي کلیـه بـی    کـه  صورتیزمینه محلی، درپس
شـود،   ه داشـته پارامتر مختلف ثابت نگ ـ بردارهايزمینه با پس
، بـاآید. بنابراین پیکسل مورد ارزیابی در الگـوریتم،  دست میبه

داشـته  مقدار بزرگتـري از  شود اگر عنوان هدف شناخته می
باشد. در نتیجه احتمال آشکارسازي مساحتی از ناحیـه زیـر تـابع

:بوده که  

 )2(.

بر حد آستانه  ،CFAR يروش معمول آشکارساز یک در. 1 شکل
ايگونهبه ینهزمپس هاينظمیبی محلی آماري هايیژگیاساس و
به رنگ قرمز) ثابت یهاحتمال هشدار اشتباه (ناحکه  شودمی محاسبه

اساس بر نیز) یآب به رنگ یه(ناح ينگه داشته شود. احتمال آشکارساز
 .شودمی تعیین فرض این

توان استنتاج کرد هر چـه دو نمـودارمی 1طور که از شکل همان
شوند، احتمـال آشکارسـازي   از هم دور می و  

اي هیستوگرام تصـویرجایی که بخش دنبالهیابد. از آنافزایش می
) د، یک حدآستانه کلی (باشهاي هدف مینشان دهنده پیکسل

صورت انتخابی بر اساس هیستوگرام تعیین کـرد. بـاتوان بهرا می
) تحتدر یک موقعیت تصویري مانند ( فرض داشتن مقدار 

این شرط که درجه اطمینان هـدف بـودن یـک پیکسـل دلخـواه
تواند از رابطه:می  باشد، 

)3(.

یک مقدار تجربـی احتمال و  دست آید که در آن به
هـاي کـل تصـویرزمینه را به پیکسلها پساست و نسبت پیکسل

دهنـده درجـه اطمینـاننشـان  عبـارت دیگـر   دهد؛ بهنشان می
باشد. هر چه تصـویربرچسب زدن هدف به یک پیکسل خاص می

SAR تـربـزرگ  شد تر باتحت هشدار اشتباه آشکارسازي بزرگ
بوده و در نتیجه احتمال هدف بودن یک پیکسـل دلخـواه پـایین

دست آمده از هیستوگرامتابع توزیع تجمعی به آید. حال اگر می
آید:) به صورت زیر درمی3( تصویر باشد،

)4(. 

)4راحتی و از طریق هیستوگرام توسـط ( توان بهرا می بنابراین 
توان یک تصویر شاخص ساخت کـهمی ت آورد. با اعمال دسبه

عنـوان هـدفبـه  در آن هر پیکسـل داراي مقـدار بیششـتر از    
سـازيبـراي مـدل   CFARاحتمالی شناخته شده و در محاسبات 

شود.زمینه در نظر گرفته نمیپس آماري

AS-CFAR روش. 2-2

یح بـراي تـابعبه خاطر نداشتن یـک شـکل صـر    توزیع پایدار آلفا
اش کـه تبـدیل فوریـه تـابع1چگالی احتمال، توسط تابع ویژگـی 

شود. با توجه به تعریف توابع ویژگیچگالی احتمال است، بیان می
صورت:توسط تبدیل فوریه به

)5( .

توزیـع ، تـابع ویژگـی  شـده روي  براي توابع توزیع تعریف
آید:دست میصورت زیر بهپایدار آلفا به

گردد:گونه تعریف میبوده و این2تابع علامت که در آن 

بـه چهـار شـود،  ) مشـاهده مـی  6( رابطـه  ه درطور کهمان
پارامتر معرف ویژگیپارامتر بستگی دارد:  که ضخامت دنبالـه3،

بخـش اي کـه بـا کـاهش    گونـه کند، (بهتابع چگالی را بیان می
توزیع4چولگی تري خواهد داشت)؛اي دنباله اندازه بزرگانباشته

1 Characteristic function 
2 Sign function 
3 characteristic exponent 
4 skewness 

)6(
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، با عنوانوده و در نهایت ب5پارامتر مقیاس یا پراکندگیبوده، 
. بایـد خـاطر نشـان]14[ شـود پارامتر موقعیت توزیع نام برده می

هـايکرد که توزیع پایدار آلفا یک خانواده گسترده از سایر توزیـع 
ــی  ــامل م ــاري را ش ــی ( آم ــد گاوس ــود، مانن ــاچیαش )، ک

). )، و توابع توزیع پیرسـون ( (
، در یک شرایط خاص این توزیع با نـامو  زمانی که 

صورت :شده و تابع ویژگی آن بهتوزیع مثبت پایدار آلفا یاد

)8(  
  

هـاي ضـرب و جمـع در تبـدیلشود. طبق ویژگیسازي میساده
:]22[ فوریه داریم

)9( .

متغیر جايبه جایی که با داشتن متغیر  در تبدیل فوریـه ،

، توسـطتبدیل گردیده است. بدین ترتیب متغیر تصـادفی   به 
خواهد بود: رابطه زیر حالت استاندارد متغیر تصادفی 

)10( .

داریم:) 3رابطه (در  CFARه به معیار با توج

)11(

 

..

آمـاره مـورد آزمـون در صورت معـادل  ، یا به بنابراین چون  ،
CFAR باشد، آزمون فرض میCFAR صـورت زیـرتـوان بـه  را می

فرموله کرد:
)12( .

AS-CFARروش پیشنهادي  -3
دیاگرام کلی روش پیشنهادي آشکاسـازي کشـتی در تصـاویر

طور خلاصه،نشان داده شده است. به 2در شکل  SARپلاریمتري 
در این روش با در نظر گرفتن ابعاد پنجـره داخلـی و خـارجی، در

سل مورد آزمـون مـدل آمـاريف پیکزمینه اطراهاي پسپیکسل
شود. در تخمینزمینه با تابع توزیع پایدار آلفا تخمین زده میپس

بهره گرفتـه MoLCپارامترهاي این توزیع از روش برآورد پارامتر 
شود و با توجـه بـه حـد آسـتانه بـه دسـت آمـده از الگـوریتممی

در شـود. گیري راجع به پیکسل مـورد آزمـون انجـام مـی    تصمیم

5 dispersion 

هـاينهایت، پس از انجام اعمال الگوریتم بـر روي کلیـه پیکسـل   
گیرد.تصویري عمل حذف هشدارهاي اشتباه انجام می

.AS-CFARدیاگرام روش پیشنهادي آشکارسازي کشتی  .2 شکل

برآورد پارامترهاي توزیع پایدار آلفا 3-1
یـک تـابع -طور که ذکر گردیدهمان-توزیع مثبت پایدار آلفا 

ون این توزیع، تابع چگالیـاحتمال دو پارامتري است و چ چگالی

یـا Mellinرا توسـط تبـدیل   تـوان آن احتمال مشخصی ندارد، می
بیان کرد. به طـور خـاص، در روش بـرآورد 1توابع ویژگی نوع دوم
کـار گرفتـههاي لگاریتمی که در این مقاله بـه پارامتر کیومیولنت
هـاي معمـول فوریـه وجاي تبـدیل  به Mellinشده است، تبدیل 

لاپلاس استفاده شده تا بتوان توابع ویژگی نوع دوم را بـراي یـک
تابع چگالی احتمال داراي مقادیر مثبت تعریف کـرد. بـه عبـارتی

، تبـدیل، با تابع چگـالی احتمـال   براي یک متغیر مثبت، 
:]23[ شودمی ملین  به صورت زیر تعریف

شـود.یـاد مـی   "اولین تابع ویژگی نـوع دوم "این تبدیل با عنوان 
توسـط لگـاریتم طبیعـی     "دومین تابع ویژگـی نـوع دوم  "

گردد:تعریف می

1 Second-kind characteristic function 

)13(. 
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کیومیولنت نـوع "و  ، "امممان نوع دوم مرتبه "بدین ترتیب 
هاي اولیه، همانند تعاریف ممان و کیومیولنت، "امدوم مرتبه 
:]23[ شودتعریف می

لگاریتمی هايا عنوان ممانهاي نوع دوم ب)، ممان15با توجه به (
هـايهـاي نـوع دوم، کیومیولنـت   و به شکلی مشابه، کیومیولنـت 

هـاي توزیـع پایـدار آلفـاشود. از طرفی ممانلگاریتمی نامیده می
گردند:استخراج می صورت مستقیم براي به

)، تابع ویژگی نـوع دوم بـراي توزیـع16ها توسط (با تعریف ممان
:]15[ آیددست میصورت زیر بهپایدار آلفا به

در یـک 1بع ویژگی توسط پیوستگی تحلیلیکه این تاخاطر اینبه
ــایگی از  ــان  همسـ ــت، ممـ ــده اسـ ــف گردیـ ــا وتعریـ هـ

)،14تر بنا بـه ( طور دقیقهاي نوع دوم وجود دارند. بهکیومیولنت
هـــاي لگـــاریتمی مرتبـــه اول و دوم)، کیومیولنـــت17) و (15(
:]15[ گردندتعریف می )15رابطه (صورت به

ــه در آن  ــابع ک ــابع و  Digamma، ت ــیت ــاپل  2گام

بـه صـورت γو  α) پارامترهاي 18سازي روابط (با وارون باشد.می
شوند:ن میهاي لگاریتمی بیاتابعی از کیومیولنت

)19(  

تـوان) مـی ( و  دست آوردن برآوردي از بنابراین با به
را محاسبه کرد. براي یـک و  راحتی پارامترهاي برآورد شده به

1 Analytic continuation 
2 Polygamma function 

هــم ، کــه اعضــاي آن از لحــاظ آمــاري از   مجموعــه 
زیـرها از طریق روابط اي کیومیولنتاند، برآورد نمونهمستقل

:]23[ آیدست میبد

.که در آن 

حذف هشدارهاي اشتباه 3-2
همواره در نتایج اولیه آشکارسـازي، تعـدادي هشـدار اشـتباه

اقعیتري نسبت به اهداف وگتر یا بزروجود دارد که اندازه کوچک
پـردازش تصـویر آشکارسـازي-دارند. هدف از ایـن مرحلـه، پـس   

هـا،خروجی الگوریتم پیشنهادي بـا یـک دانـش اولیـه از کشـتی     
باشد. فرض کنیم قـدرت تفکیـک تصـویرمی هاهمچون اندازه آن

رادار پلاریمتري در دسـترس بـا انـدازه پیکسـل تصـویري در دو
بیـان شـود؛ بـا در Aو  Rترتیب با به Azimuthو  Rangeراستاي 

دلیلعنوان طول و عرض کشتی، بهبه ترتیببه Wو  Lنظر گرفتن 
هاي هـدف معمـولاکه مساحت نشان داده شده توسط پیکسلاین

هـايتر از اندازه واقعی هدف است، بیشینه تعـداد پیکسـل  کوچک
یک هدف خاص و یا اندازه ناحیه مشخص شده هدف توسط روش

)21صورت رابطه (یک بیشینه مقدار به داراي CFARآشکارسازي 
باشد.می

)21(.

صورت جزئی با این روند انجـامپردازش بهبنابراین مرحله پس
به هر ناحیه که شامل AS CFARشود: اول در تصویر خروجی می

شـود؛چندین پیکسل هدف است، یک برچسب جداگانه داده مـی 
با محدوده مسـاحت هـدف یعنـی هاسپس نواحی که مساحت آن

گـردد؛ درحذف می ،مطابقت ندارد 
شودصورت تجربی تعیین میبه ) و 21از ( رابطه اخیر 

]24[.

یتجرب نتایج. 4
استفاده مورد هايداده. 4-1

شـنهادي، از دومنظـور ارزیـابی الگـوریتم پی   در این تحقیق به
طور خـاص، یـک زیـربخش ازمجموعه داده رادار پلاریمتري و به

این دو داده که هر کدام یک منطقه داراي پوشـش آب و چنـدین
دهد، اسـتفاده شـده اسـت. تصـویر رادارهدف کشتی را نشان می

)14( . 

)15(  

  

 .

)16( .

)17(.

)18( 
 . 

)20(.
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ــربخش    ــک زی ــري اول ی ــل از داده پلاریمت پیکس
باشـد کـه توسـطشـور هلنـد مـی   در ک1منطقه فلیوولانـد L-باند

اخــذ گردیــده اســت. تصــویر NASA/JPL, AIRSARســنجنده 
زیربخش انتخـابی بـا الف) نشان داده شده و -3( منطقه در شکل

مشخص گردیده است. تصـویر پلاریمتـري دوم مـورد Aبرچسب 
پیکسل (این زیـربخش استفاده یک زیربخش با ابعاد 

شان داده شده است) از داده باندب) ن -3(در شکل  Bبا برچسب 
C در کشور ایالات متحده آمریکا اسـت کـه2شهر سانفرانسیسکو

کند.چندین کشتی در حال عبور از سطح آب را مشخص می

(ب)  (الف)
هاي رادار پلاریمتري استفادهداده RGB Lexicographicتصاویر . 3شکل

از L-باند,AIR SAR  NASA JPLشده. (الف) تصویر داده پلاریمتري  
منطقه اي در ایات فلیوولاند در کشور هلند، که زیربخش انتخاب شده

است. (ب) تصویر داده پلاریمتري در شکل مشخص شده Aبا برچسب 
.Bزیربخش انتخابی با برچسب سانفرانسیسکو و  RADARSAT-2کامل 

 Lماننـد داده بانـد    –و  3 2- جنده رادارسـت این داده توسـط سـن  
در حالت پلاریمتري کامل اخذ گردیده اسـت. در ایـن -فلیوولاند

هاي ماتریس همدوسی و اعمال یـکتحقیق پس از استخراج داده
بر روي آن، با استفاده از نـرم افـزار با ابعاد  Box-car فیلتر 

Map-Ready 3(شـکل  مرجع شده اسـت   داده در دسترس زمین
هـاي، تصـاویر داده 4شکل  دهد).تصاویر زمین مرجع را نشان می

چنـین تصـویررا نشان داده و هـم  Aمنطقه  VVو  HH ،HVباند 
RGB Lexicographic  : ؛ آبــی : ؛ ســبز : (قرمــز (
است. نشان داده شده 5در شکل  Bو  Aناحیه 

1 Flevoland 
2 Sanfransisco 
3 RADARSAT-2 

(ب)  (الف)

)ج(     
، (ب)HHهاي پلاریمتري (الف) تصاویر داده مربوط به کانال .4شکل

HV  (ج) وVV

؛؛ سبز : (قرمز :  RGB Lexicographicتصویر  .5شکل
تصویردو در  هایکشت( Bو (ب) منطقه  Aمنطقه (الف) ) آبی : 

).اندگذاري گردیدهبرچسب

(ب)(الف)
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هـا بـهکشـتی RSC1توضیح است که چـون   در اینجا لازم به
فرکانس رادار و نحوه جابجایی کشتی بر اساس رابطه زیر

)22(.

بستگی دارد، بنابراین رفتار بـازپراکنش سـطح دریـا بـین دو داده
نشـان دهنـده )، 22بـود. در (  متفاوت خواهـد  C-و باند L-باند

RSC   ،نشان دهنده جابجایی به فرکانس رادار و  در متر مربع
باشد. از این رو تست الگوریتمنسبت جرم آن در واحد کیلوتن می

تواند ارزیابی کاملی را ازمی L-و باند C-پیشنهادي با دو داده باند
 روش پیشنهادي داشته باشد.

) و پارامتر|span )span=|HH|+|HV|+|VVدر این تحقیق، داده 
مربوط به دو داده رادار پلاریمتري نیز استخراج گردید.2آنتروپی

بـازپراکنش از هاينظمیکه بیپارامتر آنتروپی با توجه به این
ايـه ـقابلیـت  نشان دادن منظوربه ـدکنمی دلـرا م روي سطح

ه پلاریمتـريهاي بازپراکنش که یـک داد تفکیک از لحاظ ویژگی
کند، استفاده شدهکاناله راداري فراهم میکامل نسبت به داده تک

است.

پیشنهادي روش ارزیابی. 4-2
الگوریتم پیشنهادي، تحت شرایطی اعمـال گردیـد کـه ابعـاد

(کــه مربــوط بــه ناحیــه هــدف بــوده) CFARپنجــره داخلــی در 
ايهکند پیکسلو ابعاد ناحیه محافظت (که تضمین می 

هاي مربوط به هدفزمینه بوده و پیکسلاین ناحیه، مربوط به پس
زمینــه دخیــل نباشــندنظمــی پــسســازي آمــاري بــیدر مــدل

باشد. با در نظر گرفتن این ابعاد براي پنجـرهمی )،[24]
شـود کـه انـدازهداخلی و ناحیه محافظت این مورد تضـمین مـی  

تـر بـوده و هـیچی بزرگپنجره داخلی نسبت به ابعاد اهداف کشت
گیرد و همچنیننمی   پیکسلی از اهداف در ناحیه محافظت قرار 

ها در برآورد پارامترهاي تابع توزیع پایداراین مورد که تعداد نمونه
آلفــا در هــر ناحیــه محلــی، بــه انــدازه کــافی بــوده و در نتیجــه

زمینـه بـا دقـت هـر چـه بیشـتر انجـامنظمی پسسازي بیمدل
، در یک هشدارCFARگیرد. لازم به ذکر است که آشکارسازي می

انجام شد. اشتباه ثابت به اندازه 
نتایج آشکارسازي کشتی بـراي 6: شکل  Aدر منطقه  ارزیابی

را با استفاده از الگوریتم پیشنهادي در هر یک از حالات Aمنطقه 
دهد.را نشان می span و HH ،HV ،VVهاي کانال استفاده از داده

منظور آنـالیز کمـی روش آشکارسـازي پیشـنهادي نیـز، نتـایجبه
ارزیــابی عــددي الگــوریتم بــر مبنــاي نــرخ هــاي آشکارســازي و

ارائه گردیده است. با توجه بـه 2و  1 هايجدول هشدار اشتباه در
ــدول ــايج ــتفاده از داده 2و  1 ه ــرخ span، اس ــاظ ن ــه از لح چ

1 Radar Cross Section 
2 Guard area  

ه از لحـاظ نـرخ هشـدار اشـتباه داراي بهتـرینآشکارسازي و چ ـ
باشد.کارایی می

 

 

.Aدر منطقه  اهداف آشکارسازي نرخ .1 جدول
نرخ آشکارسازي شکار شدههدف آ تعداد نوع داده

HH975/0کانال 
HV975/0کانال 
VV542کانال  

Span121

.Aدر منطقه  هشدار اشتباه نرخ .2 جدول
نرخ هشدار اشتباه تعداد هشدار اشتباه نوع داده

HH00کانال 
HV100,03%کانال 
VV120,04%کانال  

Span00

(ب)(الف)

(د)(ج)

از داده رادار پلاریمتري Aنتایج آشکارسازي کشتی براي منطقه  .6شکل
با استفاده از الگوریتم پیشنهادي در هر یک از حالات استفاده از L-باند

و (د) VV، (ج) کانال HV، (ب) کانال HHهاي (الف) کانال هداد
 .spanپلاریمتري 
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و HHهـاي کانـال   ، دادههاي سه کانال پلاریمترياز بین داده
HV  نسبت بهVV داراي نرخ آشکارسازي اهداف بیشتر و نیز نرخ

و HVهاي باشند. همچنین، هرچند کانالهشدار اشتباه کمتر می
HH  داراي نرخ آشکارسازي هدف یکسانی هستند اماHH دلیلبه

نرخ هشدار اشتباه کمتر از کارایی بهتري برخوردار است. از سـوي
صـورت بصـريتـوان بـه  ، مـی 6و  4هـاي  دیگر، با توجه به شـکل 

درمشاهده نمود که الگوریتم پیشنهادي در آشکارسـازي اهـداف   
و HH ،HVهـاي  حالات استفاده از کانالحالت (هر کدام از  4هر 
VV چنین داده و همspan عملکرد مناسـبی را داشـته اسـت. در

دلیل وجود تمـایز نسـبتا کـم بـینبه HHحالت استفاده از کانال 
قابل مشاهده اسـت، درالف)  -4(زمینه که در شکل اهداف و پس

چنـد هـدف از جـا افتـاده و الـف)  -6(تصویر آشکارسازي شـکل  
هـايتوسط الگوریتم کشف نگردیده است. حالتی مشابه براي داده

نیز قابل مشاهده است.VV و علی الخصوص  HVکانال

باید خاطر نشان کرد که ارسال و دریافت سیگنال در دو کانال
زمینـهپس -پلاریمتري مجزا و در نتیجه ایجاد تمایز بیشتر هدف

تواند دلیلی بر ایجاد کنتراست بیشترمی HVانال در کانال داده ک
هـاينسبت به نتایج کانال HVزمینه براي نتایج کانال پس -هدف
HH  وVV  د) -6(). همچنین بـا توجـه بـه شـکل     4باشد (شکل
توان دریافت که تمامی اهداف در تصویر آشکارسازي مربوط بهمی

توانـداین مورد می .اندآشکارسازي گردیده  spanداده پلاریمتري 
در روش spanبر دقت بیشتر آشکارسـازي بـا اسـتفاده از تصـویر     

ــه روش  ــرا در  پیشــنهادي، نســبت ب ــه اخی ]13[ آشکارســازي ک

پیشنهاد شده، صحه بگذارد.

Bنتایج الگوریتم آشکارسازي براي ناحیه :  Bدر منطقه  ارزیابی

سـت. بـرنمـایش داده شـده ا   7در حالات مختلف داده، در شکل 
ــرخ ــت داده ن ــار حال ــر چه ــددي در ه ــابی ع ــایج ارزی اســاس نت

باشد. نرخ هشدار اشتباه نیز برايدرصد میآشکارسازي هدف صد
طـورارائه گردیده است. همان 3هاي مختلف داده در جدول حالت

spanشـود در حالـت داده پلاریمتـري    که در این جدول دیده می

دسـت آمـده اسـت.صـفر) بـه  کمترین مقدار نرخ هشدار اشـتباه ( 
HHهمچنین در بین سـه کانـال پلاریمتـري، اسـتفاده از کانـال      

منجر به نرخ هشدار اشتباه کمتر شده است. VVو  HVنسبت به 

.Bهشدار اشتباه در منطقه  نرخ .3 جدول

تعداد هشدار  نوع داده
نرخ آشکارسازي اشتباه

HH 3 0,03%کانال 
HV100,09%کانال 
VV 12 0,12%کانال  

Span00

از داده رادار Bنتایج آشکارسازي کشتی براي منطقه  .7شکل 
با استفاده از الگوریتم پیشنهادي در هر یک از حالات C-پلاریمتري باند

و VV، (ج) کانال HV، (ب) کانال HHهاي (الف) کانال داده استفاده از
.span(د)پلاریمتري 

 

قابل مشاهده اسـت، 7رت بصري نیز همانطور که در شکل به صو
ــد   ــایج بان ــابه نت ــه  Lمش ــد Aناحی ــایج بان ــه  C، نت ــز Bناحی نی

چنین هشدار اشتباه بسیار کمتر راآشکارسازي با دقت بالاتر و هم
.کندتایید می spanدر حالت داده پلاریمتري 

فال-8شکل  آنتروپی:ر اساس داده هاي پارامتر ب ارزیابی
هاي پارامتر آنتروپی راب نتایج آشکارسازي با استفاده از داده-8و 

دهـد. بـر اسـاس ایـن تصـاویرنمایش مـی  Bو  Aبراي دو ناحیه 
توان هشدار اشتباه کمینه در تصویر نهـایی آشکارسـازي را بـامی

که براي ناحیهاستفاده از این داده پلاریمتري مشاهده نمود، جایی
B دار اشتباهی اهداف کشتی آشکارسازي گردیدهبدون هیچ هش-

هاي پلاریمتري آنتروپی که نشاناند. لازم به توضیح است که داده
باشند بـا اسـتفاده از مقـادیردهنده تصادفی بودن بازپراکنش می

آیند. بنابراینویژه حاصل از تجزیه ماتریس همدوسی به دست می
گـذارد،در اختیار مـی  اطلاعات فیزیکی که این داده از بازپراکنش

(د)(ج)

(ب)(الف)
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بهبود نتایج آشکارسازي و نرخ هشدار اشتباه (به ویـژه در منـاطق
نظمـیخشکی) را به دنبال دارد؛ جایی که عمدتا تفاوت مقدار بی

بازپراکنش اهداف کشتی از این مقدار براي پس زمینـه در بهبـود
باشد.نتایج آشکارسازي موثر می

منظور مقایسـهبه سوم :هاي مردر مقایسه با روش ارزیابی
هـاي متـداول، خروجـیعملکرد روش پیشنهادي نسبت به روش

بـا خروجـی روش AS-CFARالگوریتم آشکارسـازي پیشـنهادي   
مقایسه و مورد تجزیه و تحلیل قرار ]24[ شده درآشکارسازي ارائه

شده که در آنارائه CFARیک روش بر مبناي  ]24[ گیرد. درمی
بـا توزیـع SARنظمی پس زمینه در تصاویر یسازي آماري بمدل

دلیـل قابلیـتطور کلـی، بـه  توزیع گاما، به گاما انجام گرفته است.
دارد در پـردازش و SARسازي آمـاري تصـاویر   بالایی که در مدل

 بسیار مورد توجه قرار گرفتـه اسـت.   SARتحلیل تصاویر تجزیه و 
سـازيیی که در مـدل طور کلی، به دلیل قابلیت بالاتوزیع گاما، به
دارد در پـردازش و تجزیـه و تحلیـل تصـاویر SARآماري تصاویر 

SAR بر روي ]24[ بسیار مورد توجه قرار گرفته است. نتایج روش
بـا نمـایش داده شـده اسـت.    9تصاویر آنتروپی دو داده در شکل 

Aدر منطقـه   [24]مقایسه خروجی الگـوریتم پیشـنهادي و روش   

الف)، -9و الف  –8(هاي (شکل

در ]24[بــا مقایســه خروجــی الگــوریتم پیشــنهادي و روش 
 ـ   -9الف و  – 8(هاي شکل Aمنطقه  کـارگیري روشهالـف)، بـا ب

توان به نقشه آشکارسازي کشـتی بـا نـرخ هشـدارمی پیشنهادي
که بـرايدست یافت؛ جایی ]24[اشتباه کمتر در مقایسه با روش 

شـدهباه و براي روش ارائههشدار اشت 2روش پیشنهادي به تعداد 
هشدار اشتباه حاصل شده است. همچنین بـا 4به تعداد  ]24[در 

ــراي روي منطقــه   هــايشــکل Bمشــاهده نتــایج دو الگــوریتم ب
اي را ارائـه نمـود،گیـري مشـابه  توان نتیجهب)، می -9ب و  –8(

کــه روش پیشــنهادي بــدون هــیچ هشــدار اشــتباه اســتجــایی
باشد.هشدار اشتباه می 6داراي  ]24[که روش لیحادر

(ب) (الف)
و A) الف( منطقه روش پیشنهادي در کشتی آشکارسازي نتایج .8 شکل

.هدف تجزیه از آمدهدستبه یز داده پارامتر آنتروپابا استفاده  B(ب) 

(ب)               (الف)    
A) الف( منطقه در ]24[ کشتی براي روش رسازيآشکا نتایج .9 شکل

آنتروپی هايدادهبا استفاده از  Bو (ب) 

یشنهاداتو پ گیرينتیجه. 5
براي آشکارسازي کشتی بر اساس AS-CFARدر این مقاله، روش 
زمینـه ارائـهنظمـی پـس  عنوان مدل آماري بیتوزیع پایدار آلفا به

مترهـاي معـرف ویژگـی وگردید. در این روش، جهت بـرآورد پارا 
هــاي لگــاریتمیمقیــاس توزیــع پایــدار آلفــا از روش کیومیولنــت

هـاي هـدفپردازش، حـذف پیکسـل  استفاده شد. در مرحله پیش
زمینه از طریق تعیـیننظمی پسسازي آماري بیاحتمالی از مدل

یک حد آستانه کلی بر اسـاس هیسـتوگرام تصـویر انجـام شـد و
ازش حـذف هشـدارهاي اشـتباه بـرپـرد همچنین در مرحله پـس 

هاي اهداف انجـام گردیـد. نتـایجاساس یک دانش اولیه از ویژگی
ــه داده رادار ــر روي دو مجموع ــنهادي ب ــوریتم پیش ــابی الگ ارزی

دهد که با اسـتفاده از روشنشان می C-باند و  L-پلاریمتري باند
انتوو پارامتر آنتروپی می spanهاي پلاریمتري پیشنهادي و داده

هـاي آشکارسـازي مشـابهرا نسبت به روش دقت بالاترينتایج با 
اند،کاناله پلاریمتري استفاده نمودههاي تککه از داده  ]13[ نظیر

،Lفراهم نمود. به طور خـاص، نتـایج داده رادار پلاریمتـري بانـد     
راداري بهتـرین کانالـه هـاي تـک  دهد که با داشـتن داده نشان می

-دست مـی به HHو  HVهاي کانال براي داده نتیجه آشکارسازي
بر این دقـت بیشـینه آشکارسـازي و همچنـین هشـدارآید؛ علاوه

و پارامتر آنتروپی spanهاي پلاریمتري اشتباه کمتر با داشتن داده
نشان از بهبود نتایج آشکارسـازي Cو باند  Lبراي هر دو داده باند 

با داشتن تصویر پلاریمتري دارد.

هـاي بـا، بـا داده AS CFARیري الگوریتم پیشنهادي کارگبه
پـردازشهـاي پـس  چنین همراه با روشقدرت تفکیک بالاتر و هم

توانـدپیشنهاد گردیـده اسـت، مـی    ]13[ تر همانند آنچه دردقیق
هاي آتی باشد. آشکارسازي اهداف بـا روشمورد تحقیق در مقاله

وص در حالـتهاي پوشش گیاهی به خصزمینهپس پیشنهادي در
هاي پلاریمتري تجزیه هدف همانند آنتروپـی نیـزاستفاده از داده

تواند موضوع دیگري براي تحقیقات بعدي باشد.می
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Abstract 

In synthetic aperture radar (SAR) imagery, ship-sea contrast can be significantly improved 
when the polarimetric information is used, compared with information from a single channel 
SAR. The constant false alarm rate (CFAR) detection algorithm based on the alpha-stable 
(AS) distribution model is a descent method for ship detection in sea. The most important step 
in this method is the parameter estimation of the AS probability density function for which 
the method of log-cumulants (MoLC) parameter estimation is proposed and utilized in this 
study. Evaluation results of the proposed method on two L- and C-band polarimetric SAR 
(PolSAR) datasets which are acquired by AIRSAR and RADARSAT-2 sensors confirm the 
accuracy of the method. Experimental results show that the best results of detection maps are 
achieved when the polarimetric span and entropy data are used where a high detection 
accuracy in the latter cases are along with a low number of false alarms.  
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