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های  های پلاریمتریک و مدلءهای پلاریمتری رادار با روزنه مصنوعی بر مبنای امضا تجزیه داده

 پراکندگی مرجع ساختار

  2یطالقان یدسع، *1یمقصود یاسر
 یطوس یرالدینخواجه نص یدانشگاه صنعت، کارشناس ارشد -2، یاراستاد -1

 (11/32/59؛ پذیرش: 22/30/59)دریافت:  

 چکیده

هاای پییایت تنهاا از     باشد. در روش های راداری با روزنه مصنوعی می و تحلیل داده تجزیههای مهم در  های پلاریمتری یکی از گام تجزیه داده

 ءهاای راداری بار ماناای ام اا     است. در ایت تحقیق، یک روش جدید بارای تجزیاه داده   شده استفاده اطلاعات یک پایه پلاریزاسیون میخص

پراکنادگی   سااتتارهای پلاریمتریک مرجا  و تییایت ساهم     ءگام اصلی انتخاب ام ا دوشود. الگوریتم پیینهادی دارای  پلاریمتریک ارائه می

مربوط به شهر سانفرانسیسکو واق  در ایالت کالیفرنیا آمریکا  Radarsat2های تمام پلاریمتریک سنجنده  باشد. در ایت تحقیق، از داده مرج  می

یانهادی باا   است. الگاوریتم پی  شده استفادهاند،  اتذ شده Lو  Cهای  که به ترتیب در طول موج  Pi-SARو شهر نیگاتا ژاپت مربوط به سنجنده 

شااهد کااه     ،شده در روش پیینهادیمقایسه شده است. با توجه به نتایج حاصل Freemanو  Y4O ،Y4R ،Arii-NNEDروش تجزیه  چهار

تصاوص در منااطق باا زاویاه     هپراکنادگی دووجهای در منااطق شاهری با     سااتتار  پراکندگی حجمی و افزای   ساتتاربرآورد بی  از اندازه 

شاده باا اساتفاده از روش پییانهادی هماواره م اات       که مقادیر توان تجزیاه جاییاز آن چنیتبه پرتو رادار هستیم. هم گیری زیاد نسات جهت

 .باشد شده مطرح نمیتوان حاصل منفی شدنباشند، بنابرایت میکل  می

 

 کلیدی واژگان

 پراکندگی ساختارسهم پلاریمتریک، تجزیه،  ءمصنوعی، امضا  رادار پلاریمتری با روزنه
 

 *1مقدمه -1

 دلیلبه های فیال حسگروری سنج  از دور استفاده از ادر فن

های آب و هوایی و توانایی اتذ داده در تمام  ناودن محدودیت

رادار پلاریمتری با روزنه مصنوعی  یافته است.  گسترش ،طول روز

های  و تجزیه داده [6] های مختلف کاربرد دارد در زمینه

های  پلاریمتری یکی از گام مهم در فرآیند پردازش داده

های تجزیه به تفسیر فرآیند پراکن   باشد. الگوریتم پلاریمتری می

و اطلاعات فیزیکی موجود در میاهدات پراکنیی مرتاط با 

کند که بر مانای نوع ماتریسی که در  سطوح مختلف کمک می

های تجزیه را به دو دسته  توان الگوریتم شود می می فادهها است آن

های تجزیه  . ویژگی[2] بندی کرد همدوس و ناهمدوس تقسیم

 [9]  کنندههمدوس براساس ماتریس پراکندگی مانند تجزیه

Cameron های  های تجزیه ناهمدوس براساس ماتریس و ویژگی

 Freeman [1]  کنندهبستگی یا کوواریانس مانند تجزیههم

 توان به طور کلیمی ناهمدوس را  کنندهجزیهت های روش باشند. می
 

 ymaghsoudi@kntu.ac.irنویسنده مسئول:  *

 

بندی قسیمت مانا -ویژه  مانا و مقدار/ بردار -مدل گروه کلیبه دو 

    وسدهای ناهم کنندههای اتیر تجزیه که در سال [5] کرد

ها دارای  مانا بسیار مورد توجه بوده است. ایت تجزیه کننده -مدل

 شده در تجزیه ومحدودیت وجود مقدار انرژی منفی حاصل دو

حجمی    پراکندگی ساتتارسهم  اندازه د بی  ازچنیت برآورهم

هستند. در راستای همیت میکلات تحقیقاتی نیز صورت گرفت 

های  نمودن محدودیتشده، برای برطرف. در تحقیق ارائه[5-7]

های  ساتتاربندی آن به  پلاریمتریک و طاقه ءذکرشده از ام ا

 است.  شده استفادهپراکندگی مرج  

 مبانی نظری پژوهش -2
متریک یر ایت بخ  ماانی ام ا پلاریمتریک و ام ای پلارد

 رت مختصر بیان تواهند گردید.وصهاهداف ب

 امضای پلاریمتریک -2-1
  های پلاریمتری تنهاا در یاک پایاه    شده در دادهپاسخ اهداف ثات
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انتقال ریاضی ساده و  توان تنها با یک باشد اما می پلاریزاسیون می

گیری، پاسخ اهاداف را بارای هار     اندازهکردن هرگونه بدون اضافه

پلاریمتریاک بارای    ء. ام اا [8] پلاریزاسیون محاسااه نماود    پایه

کاه یاک نماای      [8] میرفای گردیاد   VanZylاولیت بار توساط  

نساات باه ماوج ارساالی در      هادف بازگیاتی از  گرافیکی از توان 

باشد. محورهای افقی ایت نمای   می های پلاریزاسیون مختلف پایه

چنایت محاور   گیری و هم گرافیکی را زاویه بی ویت و زاویه جهت

دهند. توان بازگیتی تاابیی   سوم را نیز توان بازگیتی تیکیل می

 هبا  تاوان  می از پلاریزاسیون موج ارسالی و موج دریافتی است که

 :[8] صورت زیر بیان نمود

(6)  (  ،   ،  ،  )

 
  

  (

 
            

            

      

)[ ](

 
            

            

      

) 

به ترتیب عدد موج، زاویه بی ویت و   و   ، kکه در آن، 

 نیان tو  rهای  چنیت علامتباشند. هم می گیری جهت  زاویه

باشد. تغییرات زاویه  موج دریافتی و موج ارسالی می  دهنده 

گیری بیت  + و بازه تغییرات زاویه جهت15تا  -15بی ویت بیت 

پلاریمتریک به دو صورت  ءباشد. ام ا درجه می 681تا  صفر

نام، پلاریزاسیون  حالت هم باشد که در نام و عمود برهم می مه

شود  فرض میالی با پلاریزاسیون موج بازگیتی همانند موج ارس

اما در حالت عمود برهم،  .گویند می که به آن کوپلاریزه

شود که  پلاریزاسیون موج بازگیتی عمود بر موج ارسالی فرض می

های  روش ،طور کلیشود. به گفته می به آن کراس پلاریزه

دسته  سهتوان به  پلاریمتریک را می ءاستخراج اطلاعات از ام ا

 : [3] تقسیم کرد

     [61] (PH) ( استخراج اطلاعات کمی مانند ارتفاع پدستال6

 [66] ( استخراج اطلاعات کیفی و تفسیر دیداری2
 .[62] های شناسایی الگو ( استفاده از الگوریتم9

های  پراکندگی ساختار پلاریمتریک هایءامضا -2-2

 مرجع
های ءهای پراکندگی مرج  و ام ا ساتتارنگاهی به در ادامه 

 ها تواهیم داشت.پلاریمتریک آن

 پراکندگی سطحی ساختارمدل  -2-2-1
شده در زوایای بزرگ قرار دادهیک صفحه فلزی  که با فرض ایت

تطی   یک پرتو پلاریزه  عمود بر پرتو رادار وجود داشته باشد،

بازتاب داده تواهد شد.  ای کاملاً فرودی بر روی چنیت صفحه

 :]6[ را به شکل زیر نوشتتوان ماتریس پراکندگی آن می ،بنابرایت

(2)   [
  
  

] 

پلاریمتریک ایت مدل سطحی برای هر دو حالت  ءشکل ام ا

 ایت( نیان داده شده است. 6برهم در شکل ) نام و عمود هم

ندرت وجود تواهد پلاریمتریک در طاییت به ءتیریف از ام ا

 چنیتولیه است( و همهای ا شدن فرض)نیاز به برآورده داشت

پراکندگی سطحی وابسته به ضریب گذردهی الکتریکی  ساتتار

 باشد. سطح و زاویه فرود پرتو رادار می

 
Co  

 
Cross  

 فلزی سطحی صفحهپراکندگی  ساتتارپلاریمتریک  ءام ا (:1) شکل

 شده استفادهسطحی از مدل براگ پراکندگی  ساتتاربرای 

ضرایب فرسنل افقی و  به ترتیب   و     ،که در آن است

 :[61, 69]باشند  عمودی می

(9)   [
   
   

] 

(1) 
   

     √        

     √        
 

(5) 
   

(    ){         (       )}

(       √        )
  

ثابت گذردهی الکتریکی    زاویه فرود محلی و    در آن، که

سطوح طاییی مقدار حقیقی ثابت گذردهی  تربی  برای باشند. می

. بنابرایت، مقدار ]7[باشد تر از مقدار موهومی آن میتیلی بی 

تواهد بود. با بررسی  مقداری واقیی تقریااً   و    ،   عددی 

 های پلاریمتریک با مقادیر مختلف زاویه فرود و ثابتءام ا

های ءعنوان ام ا، الگوهای بسیار پرتکرار بهگذردهی الکتریکی

 هایءپلاریمتریک پراکندگی سطحی انتخاب گردیدند. ام ا

پلاریمتریک های ءعنوان ام ا( به2) و (6) هایپلاریمتریک شکل

 شوند. پراکندگی سطحی در نظر گرفته می ساتتار
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Co 

   

 

Cross 

   

 
     

     

      

     

      

     

های پلاریمتریک الگوهای پر تکرار مدل سطحی براگءام ا (:2)شکل   
 

 دووجهیپراکندگی  ساختارمدل  -2-2-2

 پراکندگی یک دووجهی به پراکن  دو انیکاسای یاا زوج   ساتتار

کاه یاک دووجهای    هنگاامی  درتت اشاره دارد.  یت و تنهمانند زم

( مااتریس  1رابطاه )  ،فلزی در راستای پرتو رادار قرار داشته باشد

 دهد. شده را نیان میپراکندگی دووجهی دوران داده

(1 )    [
          
           

] 

زاویه قرارگیاری تارگات نساات باه پرتاو رادار         در آن، که

پلاریمتریک دووجهی فلازی نیاز    ءام ا  باشد. با تغییر زاویه  می

بسیار  زاویه  کند اما ایت تغییرات برای تغییرات کوچک میتغییر 

 باشد. ناچیز می 

در ایت تحقیق برابر باا    تغییرات زاویه   بازه ،به همیت منظور

 ءرفتااار ام ااا ،گرفتااه شااده اسات. همچناایت درجاه در نظاار   65

 .باشااد ماای [        ]بااا  براباار [      ]بااازه پلاریمتریااک در 

 انتخاب [      ]ای  زاویههای پلاریمتریک در بازه ءام ا ،بنابرایت

ریاک ذکرشاده را نیاان    تهای پلاریمء( ام ا9. شکل )اند گردیده

-هدووجهی ذکرشده ب پراکندگی ساتتارشایان ذکر است  دهد.می

 سااتتار کاه در منااطق مطالیااتی،    صورت تئوریک بوده در حالی

ارساالی و ثابات   دووجهای متااثر از زاویاه فارود ماوج       پراکندگی

 باشد.  گذردهی الکتریکی سطوح می
 

 

Co 

     
 

 

 

Cross 

 
 

   
 

                              

 ام اهای پلاریمتریک دو وجهی تئوریک (:9)شکل 

صورت هبا توجه به ایت نکته، ماتریس پراکندگی دو وجهی ب

ضرایب برابر     و     که در آن  ]61[شود  ( بیان می7)  رابطه

افقی و عمودی برای سطح زمیت  بازتاب در حالت پلاریزاسیون

ضرایب بازتاب مربوط به سطح     و     که هستند در حالی

زاویه ( 8- 3) ابطوباشد. شایان ذکر است در ر عمود بر زمیت می

فرود بر سطح عمود بر زمیت برابر متمم زاویه فرود موج ارسالی 

 .]61[باشد  در سطح زمیت می
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(7)   [
       

        
] 

(8) 
    

      √         

      √         

 

(3) 
    

         √         

        √         

 

( و بررسی حالات مختلف به ازای 3) -(7با استفاده از روابط )

 میاهده گردید کههای گذردهی مختلف  زوایای فرود و ثابت
باشند. به همیت  ( پرتکرار می1الگوهای نیان داده شده در شکل )

های ءچنیت ام اهای پلاریمتریک ایت الگوها و همءام ا ،منظور
عنوان مرج  ( به9دووجهی تئوریک نمای  داده شده در شکل )

  دووجهی انتخاب گردیدند.پراکندگی  ساتتار

  

Co 

    
 

Cross 

    
       ,       

               
     ,       
               

     ,      
           

     ,      
            

 های پلاریمتریک دو وجهی الگوهای پر تکرارءام ا (:4)شکل 

 پراکندگی مارپیچ ساختارمدل  -2-2-9

مرج  مارپیچ به دو صورت مارپیچ راست و ساتتار پراکندگی 

چنیت ایت ساتتار پراکندگی تحت باشد و هم مارپیچ چپ می

( ماتریس 61)  باشد. رابطه تأثیر ضریب گذردهی و زاویه فرود نمی

( ام اء 5پراکندگی ساتتار پراکندگی مارپیچ و شکل )

 jدهد.  پلاریمتریک مارپیچ راست و مارپیچ چپ را نمای  می

ارپیچ، باشد نوع م +گر عدد موهومی است و اگر علامت آن نیان

 باشد. چپ می، مارپیچ باشد -مارپیچ راست و اگر 

(61) 

 

  
     

 
[
   
    

] 

Co 

  
 

Cross 

  
 مارپیچ راست (2 مارپیچ چپ (1 

پلاریمتریک مارپیچ ءام ا (:5) شکل  

 

 حجمیساختار پراکندگی  -2-2-4

های  کنندهمیمولاً توسط ابری از پراکندهمدل پراکندگی حجمی 

. ]61و  6[شود  دار مدل می ای نازک )دو قطای( جهت استوانه

  ماتریس پراکندگی یک دو قطای که دارای زاویه قرارگیری 

( نیان داده شده 66باشد در میادله ) ر میانسات به پرتو راد

ل است. ام اءهای پلاریمتریک دوقطای در زوایای مختلف در شک

حجمی عنوان ساتتار پراکندگی به( نیان داده شده است که 1)

 شوند. مرج  در نظر گرفته می

(66) 
   [

         
        

] [
  
  

] [
        

         
]

 [              
             

] 

مدل دوقطای با ایت فرض بوده است که ضخامت استوانه 

ضخامت که درصورتی مانسات به طول موج رادار نازک باشد ا

استوانه نسات به طول موج رادار نازک نااشد، شاهد افزای  

 Cameronای  بنابرایت، از مدل استوانه .[65]هستیم      مقدار

ماتریس پراکندگی  .[9] است شده استفاده حجمی مدل عنواننیز به

چنیت . همباشد می( 62میادله ) صورتهای ب برای مدل استوانه

( 7ای نیز در شکل ) نهام اءهای پلاریمتریک ایت مدل استوا

 نمای  داده شده است.

(62) 
   [

         
        

] [
  
    

] [
        

         
]

 [   
                      

                         
] 
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Co 

     
 

 

Cross 

     
                         

 
 

 

Co 

      
 

 

Cross 

      

                                   

 ام اءهای پلاریمتریک حجمی حاصل از دوقطای(: 1شکل )
 

 

Co 

     
 

 

Cross 

     
                         

 
 

 

Co 

      
 

 

Cross 

      
                                   

 

ای مدل استوانههای پلاریمتریک حجمی حاصل از ءام ا (:7)شکل   

های پلاریمتری  روش پیشنهادی تجزیه داده -9

 پلاریمتریک ءبراساس امضا
 به دلیل های تجزیه غیرهمدوس روش ،گونه که اشاره گردیدهمان

های حاصل  چنیت تیایر مستقیم فیزیکی پراکندگیسادگی و هم
با  Freemna-Durden [6]اند. روش تجزیه  بسیار مورد توجه بوده
 9، با تجزیه ماتریس کوواریانس پیکسل به 6فرض تقارن محوری

ماتریس از پی  تیییت شده پراکندگی حجمی، سطحی و 
آوردن ضرایب مربوطه، سهم هر پراکندگی را دستهدووجهی و ب
کنواتتاساس فرض تقارن محوری و توزی  یرکند. ب محاساه می

شده از دقت توبی برتوردار نیستند، به ها نتایج حاصل دوقطای 
با عدم چنیت فرضی  و همکاران  Yamaguchiهمیت منظور آقای 

های ماتریس کوواریانس یک روش  و استفاده از تمامی درایه
تجزیه چهار ع وی را ارائه نمودند که ع و چهارم در ایت روش 

ساز  باشد. پراکندگی مارپیچ در مناطق دست پراکندگی مارپیچ می
تواند ویژگی  دهد که می و ساتتار پیچیده رخ می شکلبیر با 

با  ایت روش به اتتصار .یه مناطق شهری باشدمناسای برای مطال
نتایج حاصله در مناطق  .[61]شود  می شناتته Y4O عنوان

 Freeman-Durdenشهری دارای دقت بالاتری نسات به روش 
گیری زیاد نسات به پرتو  بودند اما در مناطق شهری با زاویه جهت

1- Reflection symmetry 
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رادار هنوز شاهد برآورد بی  از اندازه پراکن  حجمی هستیم. 
منظور کاه  ایت اثر از هب  و همکاران Yamaguchiآقای 

ستفاده کردند که ایت روش جدید به اتتصار تصحیح اثر دوران ا
با استفاده از  ه. نتایج حاصل[67]شود  شناتته می Y4Rبا عنوان 
کاه  مقدار برآورد بی  از اندازه   دهندهنیان Y4Rروش 

          منظور هپراکن  حجمی در مناطق شهری بوده است. ب
آوردن نتایج حاصل از الگوریتم تجزیه با دقت بالاتر در  دستهب

یک روش   و همکاران Ariiمناطق پوشیده از گیاهان، آقای 
. در روش ]1[تجزیه براساس مقادیر ویژه پیینهاد نمودند 

پیینهادی مدل پراکندگی حجمی با استفاده از زاویه غالب 
ت ها و میزان درجه تصادفی بودن تییی گیری دوقطای جهت
شود. با استفاده از ایت روش، افزای  دقت نتایج حاصل در  می

 مناطق جنگلی میاهده شده است.

های پیییت  های ذکرشده در روش تیبهاود محدود منظور به

ء ء نتایج با استفاده از ام ا در ایت تحقیق سیی بر ارتقا تجزیه،

 اصلی گام دو دارای پیینهادی روش است. شده پلاریمتریک

 :باشد می
پلاریمتریک در هر مرج   ءگام اول( انتخاب تنها یک ام ا 
 عنوان میرف آن مرج به

پراکندگی مرج  با استفاده  ساتتارگام دوم( تیییت سهم هر 
 شده در گام اول.های پلاریمتریک انتخابءاز ام ا

 های پلاریمتریک مرجعءانتخاب امضا -1-9
 [3]پلاریمتریک وجود دارد  ءام ا تجزیه منظور بهچندیت روش 

پلاریمتریک، ارزیابی کمی  ءها از ام امییارمانند استخراج 
پلاریمتریک  ءپلاریمتریک پیکسل و ام ا ءشااهت بیت ام ا

های تیخیص مطابقت  مراج  استاندارد. در تحقیقات قالی، روش
 ءام اگیری شااهت بیت  منظور تیخیص و اندازهالگو به

. در ایت[68, 3]پلاریمتریک مورد استفاده قرار گرفته است 

گیری  منظور اندازه( بهSCM) 6بستگی طیفیتحقیق، از مییار هم 
. [63]است  شده استفادههای پلاریمتریک ءشااهت بیت ام ا

حاصل  2بستگی طیفی از ضریب هماستگی پواسونمییار هم
 باشد. + متغیر می6تا  -6شود و مقدار آن بیت  می

پلاریمتریک  ءگر ام ابیان به ترتیب n  و SCM ،PSدر مییار 
باشند. در ابتدا، قال از  های پلاریزاسیون آن می و تیداد پایه

 6تا  1پلاریمتریک پیکسل بیت  ءباید ام ا SCM  محاساه
 یزهشود زیرا تمامی مراج  بیت ایت دو مقدار نرمال یزهنرمال
 اند.  شده

تنها یک ام اء پلاریمتریک از بیت ام اءهای  پیکسل، هر برای
مرج  باید به عنوان میرف آن مرج  انتخاب گردد. موجود در هر 

که دارای  به همیت منظور، ام اء پلاریمتریک در هر مرج  
با ام اء پلاریمتریک پیکسل باشد، آن  SCMتریت مقدار بی 

گردد. ایت فرآیند برای  عنوان آن مرج  انتخاب میام اء به
ت صورت مستقل و جدا از هم صوربه Crossو  Coام اءهای 

 دهد. ( فلوچارت گام اول را نیان می8گیرد. شکل ) می

شده  نیز استفاده SCMنیز از مییار شااهت  ]3[در تحقیق 
های از پی   های به کلاس بندی داده است اما هدف در آن، طاقه

به دلیل  ]3[گرفته در باشد. در تحقیق صورت شده میتیییت
های پلاریمتری، تأثیر زاویه فرود محلی موج  بندی داده طاقه

گیری  در تصمیم پدستال ارتفاع و الکتریکی گذردهی ضریب ارسالی،
های پلاریزاسیون در نظر گرفته نیده است و ایت در صورتی  پایه

های  است که عوامل ذکرشده در تیییت سهم ساتتار
ها  بوده و در ایت تحقیق تأثیر آنهای مراج ، تاثیرگذار  پراکندگی

 بررسی و اعمال گردیده است.

 

 فلوچارت گام اول روش پیینهادی (:8شکل )

(69)    

 
 ∑        ∑    ∑    

 
 

 
 

 
 

√[ ∑    
  (∑    

 
 )  

 ][ ∑    
  (∑    

 
 )  

 ]
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 تعیین سهم هر پراکندگی مرجع -2-9
پلاریمتریک در هر مرج ،  ءشدن تنها یک ام اپس از میخص

پراکندگی مرج  در پیکسل،  ساتتارتیییت سهم هر  منظور به
ابتدا اگر هر شود. در  بندی می پلاریمتریک پیکسل طاقه ءام ا

 SCMشده در گام قالی دارای مقدار منفی یک از مراج  انتخاب
ر ظپلاریمتریک باشد، مقدار سهم آن برابر صفر در ن ءبا ام ا

بستگی هم  دهندهنیان  SCMشود زیرا مقدار منفی  گرفته می
پایه پلاریزاسیون  36×686 شامل پلاریمتریک ءام ا است. میکوس
پلاریمتریک پیکسل، فاصله  ءبندی ام ا منظور طاقهاست. به

یک پیکسل با پلاریمتر ءاقلیدسی هر پایه پلاریزاسیون ام ا
شود و  های پلاریزاسیون متناظر در هر چهار مرج  مقایسه می پایه

تریت فاصله که دارای کمپایه پلاریزاسیون متیلق به مرجیی است 
اقلیدسی   فاصله  دهنده( نیان61)  مرج  باشد. رابطه آن با

قدر مطلق اتتلاف مقدار عددی  ،باشد که در آن می شده استفاده
پایه پلاریزاسیون پیکسل و مرج  مورد نظر در پایه پلاریزاسیون 

 آید.     دست میهب     

(61)   (                )   

 |                       

                            | 

یل شااهت ام اءهای پلاریمتریک مراج  به یکدیگر، در به دل
اقلیدسی بسیار به هم   های پلاریزاسیون ایت فاصله برتی پایه

کم  شده حاصلاقلیدسی   نزدیک هستند و اتتلاف بیت فاصله
گیری با استفاده از فاصله اقلیدسی دشوار  یجه، تصمیمدرنت هست
های پلاریزاسیون که  بدیت منظور، در مورد ایت پایه باشد. می

تر از ه یکدیگر کماقلیدسی دو مرج  نزدیک ب  اتتلاف بیت فاصله
بوده باشد، از دو مییار ارتفاع پدستال ام اء پلاریمتریک  11/1

  است.  اگر دو مرج  شده استفاده SCMپیکسل و مییار شااهت 
در پایه  به همکه دارای فاصله اقلیدسی بسیار نزدیک 

  ی باشند، آن پایهحجم یرغهستند،  موردنظرپلاریزاسیون 
تریت مقدار جیی است که دارای بی پلاریزاسیون متیلق به مر

SCM  ، با ام اء پلاریمتریک پیکسل باشد. اما اگر یکی از مراج
مرج  ساتتار پراکندگی حجمی باشد، از مییار ارتفاع پدستال 

شود. اگر ارتفاع پدستال  ام اء پلاریمتریک پیکسل استفاده می
پایه تر باشد، ای کم ام اء پلاریمتریک پیکسل از یک حد آستانه

باشد و در ی میحجم یرغمتیلق به مرج   موردنظرپلاریزاسیون 

باشد. مقدار ایت حد  ، متیلق به مرج  حجمی میصورت یتاغیر  
 آید: می به دست( 65)  آستانه از رابطه

ف تمامی از فاصله اقلیدسی حاصل از اتتلا ،]3[در تحقیق 
است که  شده استفادهعنوان مییار شااهت های پلاریزاسیون به پایه
 شده گرفتههای پلاریزاسیون میابه به یک اندازه در نظر  پایه تأثیر

  بیان گردیده است که مییارهای  ]3[چنیت در است. هم
های پلاریمتریک ءام اشده قادر به تفکیک بیت استفاده

به  .باشند های حجمی و سطحی با دقت مناسب نمی پراکندگی
 شده استفادهتوان بازگیتی  یرازغ بهاز مییارهایی  ،همیت منظور

های تجزیه، تجزیه توان  که هدف از الگوریتمدرصورتی .است
  باشد. ی پراکندگی مرج  میها یتی به ساتتاربازگ

شهر  Google Earth تصویر (3-1) تا (3-6) شکل
سانفرانسیسکو واق  در ایالت کالیفرنیا آمریکا، تصویر پائولی 

منطقه، ارتفاع پدستال حاصل از ام اء  RADARSAT-2سنجنده 
دهد. با توجه به منطقه  را نیان می  Coو  Crossپلاریمتریک 

میخص است که  وضوح به ( 3-1) تا (3-9)مطالیاتی و شکل 
پذیری  تفکیک Crossام اء پلاریمتریک  ارتفاع پدستال حاصل از

ی دارد. جنگل یرغتری بیت عوارض جنگلی و عوارض  مناسب
بنابرایت در ایت تحقیق، از ارتفاع پدستال ام اء پلاریمتریک 

Cross  ( پیکسلCPH )بندی  پس از طاقه است. شده استفاده
های پلاریزاسیون به مراج ، مقدار سهم هر مرج  با  تمامی پایه

به آن مرج  و  گرفته تیلقهای پلاریزاسیون  ه به تیداد پایهتوج
های پلاریزاسیون ام اء پلاریمتریک تیییت  تیداد کل پایه

( فلوچارت گام دوم روش پیینهادی را نیان 61شود. شکل ) می
  دهنده زاویه نیان یببه ترت    در ایت فلوچارت، دهد.  می

سهم ساتتار گیری هستند. میزان  جهت  بی ویت و زاویه
یب با به ترتپراکندگی سطحی، دووجهی، حجمی و مارپیچ 

که    است.  شده دادهنیان      و      ،     ،   نمادهای 

های  گر تیداد پایه، بیان{سطحی دووجهی، حجمی، مارپیچ}  
بندی  طاقه  در مرحله  tبه مرج   گرفته تیلقپلاریزاسیون 

 باشد. می
 

    
6) 2) 9) 1) 

 منطقه Cross( ارتفاع پدستال 1منطقه  Co( ارتفاع پدستال Pauli 9( تصویر Google Earth 2( تصویر 6منطقه سانفرانسیسکو:  (:3شکل )

=حد آستانه  (65) میانگیت ارتفاع پدستال کل تصویر    

انحراف مییار استاندارد ارتفاع پدستال کل تصویر  +     
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 گام دوم روش پیینهادیفلوچارت  (:11) شکل
  

 تیر

 تیر

𝜏𝑗=+45 
 

𝜏𝑗= 𝜏𝑗    
 

𝛕𝐣=

 𝛕  𝟏  φ =180 

 
𝜑𝑗=𝜑𝑗    

 بله

 بله

 بله

یکی از مراج ، پراکندگی 

 حجمی است؟
 بییتر است SCMمرج  با  بهمتیلق 

PH > حد آستانه 
𝑛𝑟𝑒𝑓(𝑛𝑜𝑛 𝑣𝑜𝑙)  𝑛𝑟𝑒𝑓(𝑛𝑜𝑛 𝑣𝑜𝑙)    

 مرج  غیر حجمی بهمتیلق 

 

 تیر

 بله

𝑛𝑟𝑒𝑓(𝑣𝑜𝑙)  𝑛𝑟𝑒𝑓(𝑣𝑜𝑙)    

 متیلق به مرج   حجمی

 

   (        dd)    (          )    (          )    (          ) 

   (        )    یسازمرتب

 

   𝑠𝑡   𝐸𝐷 𝑠𝑡<0.04 
 

𝑛𝑟𝑒𝑓( 𝑠𝑡)  𝑛𝑟𝑒𝑓( 𝑠𝑡)    

 به مرج  دارای کمتریت فاصله متیلق

 

 تیر

PPS شده یزهنرمال 

𝝋𝒋=0 

𝜏𝑗=-45 

 بله

𝑃𝑂𝑑𝑑  
𝑛𝑂𝑑𝑑

(   ×   )
× 𝑆𝑃𝐴𝑁 𝑃𝐷𝑏𝑙  

𝑛𝐷𝑏𝑙
(   ×   )

× 𝑆𝑃𝐴𝑁 𝑃𝑉𝑜𝑙  
𝑛𝑉𝑜𝑙

(   ×   )
× 𝑆𝑃𝐴𝑁 𝑃𝐻𝑙𝑥  

𝑛𝐻𝑙𝑥
(   ×   )

× 𝑆𝑃𝐴𝑁 

با ام ای مرج   SCMی محاساه

 سطحی

𝑆𝐶𝑀 <   𝑃𝑠    

 بله
𝑃𝐻𝑙𝑥    

با ام ای مرج   SCMی محاساه

 دووجهی
با ام ای مرج   SCMی محاساه

 حجمی

با ام ای مرج   SCMی محاساه

 مارپیچ

𝑆𝐶𝑀 <   𝑆𝐶𝑀 <   𝑃𝐷𝑏𝑙    

 بله
𝑆𝐶𝑀 <   

 بله
𝑃𝑉𝑜𝑙    

 تیر
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 نتایج و ارزیابی -4

نمای  نتایج حاصل از الگوریتم تجزیه  منظور بهدر ایت مقاله، 

 C باند RADARSAT-2مربوط به سنجنده  پیینهادی، از تصویر

شهر سانفرانسیسکو و تصویر شهر نیگاتا ژاپت مربوط به سنجنده 

Pi-SAR  باندL منظور بررسی حساسیت  است. به شده استفاده

گیری هدف نسات به پرتو رادار،  روش پیینهادی به زاویه جهت

  هایی که تصحیح اثر زاویه گوریتم پیینهادی بر روی دادهال

سازی گردیده  ( نیز پیاده6OC) شدهگیری بر روی آنان اعمال جهت

( 67) -(61)گیری هدف با استفاده از میادلات  است. زاویه جهت

محاساه و ماتریس پراکندگی جدید برای هر پیکسل محاساه 

 .] 6[گردد  می

ارزیابی عملکرد الگوریتم پیینهادی، نتایج  منظور بهچنیت هم

، Y4O [21] تجزیه  های آمده با نتایج حاصل از روشدستهب

[5]Y4R، [1] Arii_NNED [1] وFreeman .مقایسه شده است 

 منطقه مطالعاتی سانفرانسیسکو -1-4

صورت تمام پلاریمتریک در هو ب 13/11/2118ایت داده در تاریخ 

2صورت هبو  FQ9حالت 
 SLC شهر سانفرانسیسکو  است. اتذشده

ری با زاویه شامل مناطق جنگلی، اقیانوسی و مناطق شه

( 66در شکل ) (.(6-3های )باشد )شکل گیری مختلف می جهت

های ذکرشده و الگوریتم پیینهادی نیان  نتایج حاصله از الگوریتم

 است.  شده داده

توان  بر اساسی پراکندگی مرج  ساتتارها( سهم 66شکل )

سطحی به  و حجمی دووجهی، پراکندگی و بوده بازگیتی کل

منظور . بهاند شده  دادههای قرمز، ساز و آبی نمای   ترتیب با رنگ

بررسی عملکرد الگوریتم پیینهادی از مناطق ارزیابی با ساتتار 

 شده انتخاب( مناطق ارزیابی 62شده است. شکل ) مختلف استفاده

با توجه  .دهد ( نتایج را نیان می6و جداول ) Pauliبر روی تصویر 

های  (، تفاوت الگوریتم تجزیه پیینهادی با الگوریتم6به جدول )

تصوص در مناطق شهری با زاویهذکرشده در مناطق شهری و به
 

1- Orientation Compensation 

2- Single Look Complex 

چنیت نتایج باشد. هم گیری زیاد نسات به پرتو رادار می جهت 

ام اء  بر اساسایت است که الگوریتم پیینهادی   دهندهنیان

به ام اء  دارای عملکرد بهتری نسات Crossپلاریمتریک 

افزای  شاهد  Aدر منطقه ارزیابی باشد.  می Coپلاریمتریک 

% نسات به 8 اندازه بهیااً تقردرصد سهم پراکندگی دووجهی 

دارای  Aارزیابی های دیگر هستیم. منطقه  الگوریتم

چنیت تصحیح اثر زاویه باشد. هم هایی با تراکم بالا می ساتتمان

ر روی نتایج مناطق شهری ( نیز تأثیر م اتی بOCگیری ) جهت

داشته است. نتایج حاصل از  Bتصوص در منطقه ارزیابی به

های تجزیه ذکرشده در ایت نواحی، دچار برآورد بی  از الگوریتم

که در اندازه مقدار ساتتار پراکندگی حجمی هستند. درحالی

روش پیینهادی، شاهد یک ارتقاء نتیجه هستیم. در منطقه 

تریت مقدار ساتتار پراکندگی حاصله در ، بی Bارزیابی 

باشد.  می %21 با Arii_NNEDبه روش های ذکرشده مربوط  روش

 Crossنتیجه با استفاده از روش پیینهادی )که بهتریت درحالی

(OC)  افزای  سهم ساتتار پراکندگی 21% یینی 11( برابر %

گر علت ایت امر ایت است که در باشد. نتایج بیان دووجهی می

های ذکرشده تنها عامل ساتتار پراکندگی حجمی، عنصر  روش

HV که ایت فرض کاملاً درستی شود، درحالی در نظر گرفته می

گرفتت اطلاعات فیزیکی  نظر . ام اء پلاریمتریک با درباشدنمی

تواند عملکرد بهتری داشته  های پلاریزاسیون می در تمامی پایه

مناطق جنگلی نیز مناسب  باشد. عملکرد الگوریتم پیینهادی در

های ذکرشده سهم ساتتار پراکندگی حجمی  بوده و همانند روش

باشد.  ی پراکندگی میساتتارهادر ایت مناطق بسیار بالاتر از سایر 

دهد.  را موج دریا تیکیل می Dبخ  عظیمی از منطقه مطالیاتی 

 از های ذکرشده شاهد یک برآورد بی  در نتایج حاصله از روش
که در روش یم، درحالیهستساتتار پراکندگی حجمی  برای اندازه

تریت سهم در منطقه مطالیاتی مربوط به ساتتار پیینهادی، بی 

باشد. در ایت منطقه ارزیابی شاهد افزای   پراکندگی سطحی می

% سهم ساتتار پراکندگی سطحی هستیم. عملکرد 61تقریااً 

 ترضییفنسات به سه روش ارزیابی دیگر  Free-manروش 

ماتریس کوواریانس و  فرض کردنباشد که علت آن متقارن  می

ء   ، در واق  ارتقاY4Rباشد. روش  ها می توزی  یکنواتت دوقطای

گیری  باشد که در آن اثر زاویه جهت می Y4Oی روش  یافته

 جاران گردیده است.  

 

 

 

 

(61)       
   〈   

 (       )〉

〈|       | 〉   〈|   | 〉
 

(67)      [
        
         

]  [
         
        

] 



 1931، تابستان 2، سال پنجم، شماره “ رادار” پژوهشی  -مجله علمی                                               61

 

    
d) Cross (OC) c) Co(OC) b) Cross a) Co 

    
h) Arii_NNED g) Y4R f) Freeman e) Y4O 

 های تجزیه ذکرشده و پیینهادی از الگوریتم هحاصلنتایج  (:11شکل )
 

میخص است که ایت تصحیح ( به وضوح 66با مقایسه شکل )
تصوص در مناطق شهری بوده است. با هم ات باثر دارای نتایجی 

هنوز شاهد برآورد بی  از اندازه  ،چنیت تصحیحی نظر گرفتتدر 
گیری زیاد  پراکن  حجمی در مناطق شهری با زاویه جهت

  تیییت زاویه نظر گرفتتبا در  Arii-NNED. عملکرد روش یمهست
 عملکرد بهتری نسات به روشدارای ها در ف ا،  غالب دوقطای

Free-man ازاندازه ی ببرآورد  ،چنیت در ایت روشهم باشد. می  
باشد زیرا مدل  تر میکم  Y4Rپراکن  حجمی نسات به روش 

  پذیری بییتری دارد. شده در ایت روش انیطافحجمی استفاده
 شده با ساتتار مختلفانتخاب ارزیابیمناطق  (:12) شکل

 های مختلف تجزیه نتایج الگوریتم (:1) جدول

 Test Area A نوع پراکن 

Co Cross Co (OC) Cross (OC) Y4O Y4R Freeman Arii_NNED 

%63 سطحی  21%  63%  25%  91%  91%  96%  91%  

%13 دووجهی  11%  56%  12%  59%  51%  59%  55%  

%21 حجمی  62%  29%  66%  61%  8%  61%  61%  

   %2 %2 %6 %7 %6 %8 مارپیچ
 

 Test Area B 

Co Cross Co (OC) Cross (OC) Y4O Y4R Freeman Arii_NNED 

 %62 %1 %8 %1 %61 %61 %68 %61 سطحی

 %21 %5 %66 %7 %11 %25 %91 %21 دووجهی

 %17 %36 %79 %78 %93 %19 %17 %17 حجمی

   %8 %8 %9 %61 %5 %67 مارپیچ
 

 Test Area C 

Co Cross Co(OC) Cross(OC) Y4O Y4R Freeman Arii_NNED 

 %29 %21 %27 %25 %29 %91 %21 %96 سطحی

 %8 %7 %3 %8 %61 %61 %69 %69 دووجهی

 %13 %79 %53 %12 %19 %51 %19 %51 حجمی

   %5 %5 >%6 %1 >%6 %1 مارپیچ
 

 

 
Test Area D 

Co Cross Co (OC) Cross (OC) Y4O Y4R Freeman Arii_NNED 

%39 سطحی  32%  39%  32%  86%  86%  73%  73%  

%6 دووجهی  9%  6%  9%  1%  1%  1%  1%  

%5 حجمی  5%  5%  5%  62%  62%  65%  65%  

%6 مارپیچ  1 6%  1 6%  6%    
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d) Cross (OC) c) Co (OC) b) Cross a) Co 

    

h) Arii_NNED g) Y4R f) Freeman e) Y4O 

 های تجزیه ذکرشده و پیینهادی از الگوریتم هحاصلنتایج  (:19) شکل

 منطقه مطالعاتی نیگاتا -2-4

های  گیری و جهت ساتتار شهر نیگاتا دارای مناطق مسکونی با 

  Pi-SARباشد. داده توسط سنجنده تمام پلاریمتریک  می مختلف

 شده اتذپراکندگی و با ساتتار ماتریس  61/61/6333در تاریخ 

است. علت انتخاب ایت منطقه مطالیاتی ساتتار پیچیده شهری 

 باشد. آن می

عملکرد روش پیینهادی در مناطق شهری  ،صورت بصریهب

 یعملکرد بهتر یداراگیری زیاد،  زاویه جهت باتصوص مناطق هب

منظور ارزیابی کمی نتایج، هب باشد. یم یگرد یها نسات به روش

اند. همچنیت نتایج  ( انتخاب شده61ارزیابی مطابق شکل )مناطق 

  .اند ( درج شده2حاصله از ایت مناطق در جدول )

( میخص 2) شده در جدولگونه که مطابق با نتایج درجهمان

الگوریتم پیینهادی در منطقه مطالیااتی دوم  شده است، عملکرد 

، شاهد Aها بوده است. در منطقه ارزیابی  الگوریتمنیز بهتر از سایر 

% و کااه   69افزای  سهم ساتتار پراکندگی دووجهی به اندازه 

% 22برآورد بی  از اندازه ساتتار پراکنادگی حجمای باه انادازه     

(  Cross(co)برای روش پییانهادی )  Arii-NNEDنسات به روش 

باشاد.   گر عملکرد بهتر الگوریتم پیینهادی مای باشیم که بیان می

ق ارزیابی دیگر، شاهد افزای  ساهم  چنیت با توجه به دو مناطهم

% به ترتیب نسات به 2% و 7ساتتار پراکندگی دووجهی به اندازه 

بیانگر ایت موضوع اسات   ،آمدهدستباشیم. نتایج به می Ariiروش 

در مناطق شهری تاواه باا زاویاه     که عملکرد الگوریتم پیینهادی

ر بهتار  الگاوریتم دیگا   چهارگیری ناچیز و یا زیاد، نسات به  جهت

  بوده است.

 

 شده با ساتتار مختلفانتخابمناطق ارزیابی  (:14شکل )
 

 

 

A 

C 

B 

A 
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 های مختلف تجزیه  نتایج الگوریتم (:2) جدول

 Test Area A نوع پراکن 

Co Cross Co(OC) Cross(OC) Y4O Y4R Freeman Arii_NNED 

61% سطحی  %92  %69  91%  63% 26% 7% 22% 

97% دووجهی  98%  %98  %11  61% 26% 3% 27% 

99% حجمی  %23  %99  %23  57% 51% 85% 56% 

61% مارپیچ  6% 61%  6%  8% 8%    
 Test Area B 

Co Cross Co(OC) Cross(OC) Y4O Y4R Freeman Arii_NNED 

 %28 %25 %95 %95 91% 66% 91% 62% سطحی

 %51 %15 %18 %11 57% 53% 55% 58% دووجهی

 %22 %91 %69 %61 62% 21% 61% 21% حجمی

   %9 %1 %6 61% %6 61% مارپیچ
 

 Test Area C 

Co Cross Co(OC) Cross(OC) Y4O Y4R Freeman Arii_NNED 

 %28 %27 %91 %95 23% 62% 96% 62% سطحی

 %51 %51 %59 %51 51% 58% 51% 58% دووجهی

 %68 %29 %3 %62 61% 26% 62% 26% حجمی

   %9 %9 %6 3% %6 3% مارپیچ
 

 گیری نتیجه -5

پلاریمتریک  ءمانای ام ا الگوریتم تجزیه بر یک ،در ایت مقاله

های تجزیه پیییت تنها از اطلاعات  ارائه گردید. تمامی الگوریتم

اند. نتایج روش پیینهادی  نموده پلاریزاسیون استفاده می  یک پایه

تصوص های ذکرشده دارای عملکرد بهتری به در مقایسه با روش

 یلبه دلگیری زیاد بوده است.  در مناطق شهری با زاویه جهت

های  تری که از پایهزئیات بی تر و جفیزیکی بی  وجود اطلاعات

آید، شاهد بهاود نتایج در مناطق  می به دستتر پلاریزاسیون بی 

شهری و سطحی در الگوریتم پیینهادی بودیم. در منطقه شهری 

در مناطق مطالیاتی اول و دوم   به ترتیبگیری زیاد  با زاویه جهت

% در 69% و  21مقدار  شاهد افزای  سهم پراکندگی دووجهی به

نسات به بهتریت نتیجه  Cross(OC)مانای  روش پیینهادی بر

شایان ذکر است کاه    روش دیگر هستیم. چهارحاصله از بیت 

برآورد بی  از اندازه پراکن  حجمی در مناطق شهری نیز 

بوده است. مقدار ایت کاه  برآورد بی  از اندازه در  توجه قابل

% بوده 22% و 28به میزان  به ترتیبو دوم  منطقه مطالیاتی اول

گر ایت واقییت است که آمده بیاندستهچنیت نتایج باست. هم

پیکسل  Cross پلاریمتریک ءمانای ام ا الگوریتم پیینهادی بر

پیکسل  Coپلاریمتریک  ءدارای عملکرد بهتری نسات به ام ا

که سهم ایت به دلیلمانا  -های تجزیه مدل باشد. در روش می

در  HVپراکندگی حجمی تنها وابسته به مقدار عنصر  ساتتار

باشد، شاهد برآورد بی  از اندازه سهم  ماتریس پراکندگی می

        چنیت مقدار انرژی منفی و هم حجمی پراکندگی ساتتار

ایم اما در روش  ها بوده آمده برای برتی از پیکسلدستهب

 باشند، می م ات همواره شدهتجزیه پیینهادی چون مقادیر توان

باشد. در  توان حاصله مطرح نمی منفی شدن میکل ،بنابرایت

منظور بهاود عملکرد الگوریتم پیینهادی در تحقیقات آتی به

پراکندگی غالب  ساتتارهای پلاریمتری در مناطق با  تجزیه داده

گردد حد آستانه مربوط به ارتفاع پدستال  حجمی، توصیه می

صورت هپیکسل حذف گردد و یا ب Crossمتریک پلاری ءام ا

روش چنیت محلی در یک پنجره با ابیاد میخص باشد. هم
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Abstract 

The polarimetric decomposition is one of the most important steps in SAR data processing and 

analyzing. Conventional decomposition methods use polarimetric information only in a 

restricted number of polarization bases. This paper presents a new decomposition method based 

on polarimetric signatures. The proposed decomposition includes two main steps: 1) selection of 

the reference polarimetric signatures, and 2) Classification of the pixel's polarimetric signature. 

The presented  method was tested on the Radarsat-2 image in C band collected over San 

Francisco and the Pi-SAR image in L band collected over Niigata University in Japan. The 

proposed decomposition was compared with Y4O, Y4R, Arii-NNED and Freeman 

decomposition methods. According to the results of the suggested  method, in urban areas 

especially in areas with a large orientation angle, it is clearly seen that the overestimation of the 

volume contribution has been reduced and the double-bounce contribution has been increased.  

In  addition, the obtained power values of the proposed decomposition are always positive; 

therefore, the problem of negative power value cannot be achieved. 
 

Keywords: Polarimetric Synthetic Aperture Radar (Polsar), Polarimetric Signature, 

Decomposition, Scattering Contributions  
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