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رادار دهانه های خام  سازی داده فشرده در ریپذ قیتطب یبلوک یساز یچند کارآییتحلیل 

 نرخ تطبیقیگزینش و ارائه رویکرد  ISRCSAR بومی های خام رادار داده با استفاده از مصنوعی

 4، مهدی حاتم3نجمه مردانه، 2لیاقتعلیرضا ، *1مجید حاتم

 یرانا ییپژوهشگاه فضا یکپژوهشکده مکانکارشناس ارشد،  -3دانشجوی دکتری،  -2 ،استادیار -4و  1
 (29/92/00؛ پذیرش: 24/90/09)دریافت: 

 چکیده 

رادار دهانا  منانو ی اساار      هاای ااا    ساازی داده  ، یک رویکرد متداول جهت فشردهBAQپذیر یا همان  سازی بلوکی تطبیق رویکرد چندی

 نا یا  ماورد   های تنویربرداری راداری، ب  ویژه سار فضااپای ، با  دلیاج  بام باادی داده اااذ شاده بارای هار         در سامان  شود. محسوب می

ساازی داده  فشارده هاا باا   آید. لذا در این سامان سازی یا ارسال داده اا  از طریق لینک داده چالش بزرگی ب   ساب می ، ذایرهبرداریتنویر

در مسیر توساه  داناش فنای ساار     یابد.  کاهش می موثرسازی آن ب  صورت  اا ، پهنای باند لینک داده یا  بم  افظ  مورد نیاز برای ذایره

ارزیابی و    منظوربتوسه  یافت  است.  کده مکانیکهای فشرده سازی داده اا  سار در پژوهش کارگیری الگوریتم  فضاپای  در کشور، طرا ی و ب

اسات. از   گردیاده اساتفاده  طرا ی و ساات  شاده،   کده مکانیکک  در پژوهش ISRCSARاز داده اا   ملی رادار  ،هااین روش کارآییتحلیج 

سار و همچناین اثار ایان     داده اا  سازی در فشرده BAQ بیت تطبیقی شود انتخاب نرخ بدان پرداات  می مقال ک  در این  هایی ایدهترین  مهم

های متفااوت   باشد. جهت مقایس  تناویر  اصل  ناشی از نرخ بیت تنویر تشکیج شده توسط داده فشرده شده می کیفیت گزینش نرخ بیت در

BAQ از مهیار ،PSNR نتاای    سات. های بنری بر روی تنویر ناشی از داده اا  غیر فشرده و داده اا  فشرده شده استفاده گردیده ا و ارزیابی

 ارائ  شده را نشان می دهد.  ویکردبادی ر کارآییاین مقایس  

 یکلیدواژگان 

پذیر، تشکیل تصویرسارتطبیقسازی بلوکی  چندی داده خام، ،سازی فشرده، رادار دهانه مصنوعی

   . مقدمه1

 ی،رادار یربرداریساامان  تناو   یکب   نوان  یرادار دهان  مننو 

اوقااات شاابان  روز را داشاات  و  یدر تمااام یربرداریتنااو یااتقابل

 یگار . از دباشاد  یما  یطمحا  یجاو  یط ملکرد آن مستقج از شارا 

 یکای اپت یربرداریتنو یها سامان  نسبت ب  سامان  ینا های یتمز

 یان ا یریپاذ  یاک بودجا  تاوان، تفک   یات آن است ک  ب  شرط کفا

 .باشد یسامان  مستقج از ارتفاع استقرار محمول  م

، 8سااار یرادار تبهیاازاتروزافاازون  یشاارفتبااا پ امااروزه

چناد   یات قابل یاد کا  دارا با  پذیری یکبا قدرت تفک هایی امان س

  ملکردی 9 الت یندر چند تنویربرداریبوده و امکان  2شیقطب

 
  hatammajid@gmail.com  نویسنده مسئول: *

1 Sunthetic Aperture Radar (SAR) 
2 Multi-Polarization 
3 Mode 

 یاد مهام منبار با  تول    ایان  ک  اند هو ساات  شد یرا دارند طرا 

 .گردد یاز داده اا  م یادی بم ز

باناد   یو پهناا   افظا  موقات   بام محادود    یگار طرف د از

، مساتلز  کااهش   ساار  یهاا  انتقال داده در ساامان   ینکمحدود ل

 یساتگاه با  ا  یاا شاود و   یاره ذا بایست یاست ک  م یا  بم داده

 یازمناد ارسال گردد. لذا با توج  با  ماوارد مطارد شاده ن     ینیزم

کا  بتاوان داده    یممناسب هست یساز با نرخ فشرده هایی یتمالگور

 یرتناو  یفیات ک یکا  اا  را ب  طور مطلوب فشرده نماود با  طور  

 نگردد. یبداده فشرده شده، تخر یرتنو یج اصل  از تشک

داده اا  سار در دو ده   4سازی بسیاری از رویکردهای چندی

اکناون نیاز در  اال تکاماج      و هام  ]8-9[اند  گذشت  توسه  یافت 

های فضااپای  از   وجود در سامان های م باشند. گرچ  محدودیت می

 یث پهنای باناد لیناک انتقاال داده و همچناین قطهاات ماورد       

 
4 Quantization 
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سازی جهت  استفاده با مشخنات فضایی، گزینش الگوریتم فشرده

ها موجاب   دهند. این محدودیت الشهاع قرار می تحترا سازی  پیاده

های ساار  ملیااتی از رویکردهاای سااده و      اند ک  در سامان  شده

BAQی مبتنی بر  ن بهی
 .]4-6[استفاده شود  8

ترین  از رای  BAQسازی بلوکی تطبیق پذیر یا همان  روش چندی

و  کدگاذاری  لات ساادگی در     ساازی داده با   رویکردهای فشرده

ساز بهین  است ک   است. این رویکرد شامج یک چندی کدگشایی

بندی شده مارتبط   های بلوک سازی را ب  توزیع داده سطود چندی

 یکنواات تحت  نوانساز غیر . در این روش از یک چندیسازد می

Lloyd-max ]6[برای  2، جهت کمین  کردن میانگین مربهات اطا

ده اسات.  یک تهداد مشخص از سطود چندی سازی، استفاده شا 

 متمرکزجهت  کم نیز یک رویکرد با پیچیدگی محاسباتی ]7[در 

ساازی داده ااا     و همچناین فشارده   9کردن داده در راستای برد

 4پاذیر  سازی بارداری تطبیاق   وسیل  الگوریتمی مبتنی بر چندی ب 

 متمرکاز ارائ  شده است ک  موجب بهبود سایگنال با  ناویز داده    

 گردد. می 1dBاز  شده ب  مقداری کمتر

 کدگشاایی ، از یک رویکرد مبتنی بار موجاک جهات    ]1[در 

 bit/sample9 داده ااا  ساار اساتفاده شاده اسات کا  در نارخ        

با    BAQنیز رویکارد   ]3[گردد. در می SNR بهبود dB9  موجب

 ارتقا یافت  است. 5کدگذاری هافمنوسیل  

تارین    نوان محباوب ب  BAQدر این مقال  ب  تحلیج رویکرد 

سازی داده اا  سار پرداات  شده و ملا ظاتی کا    رویکرد فشرده

بایسات در   سازی داده ااا  ساار مای    سازی روش فشرده در پیاده

مسیر توسه  دانش فنی سار فضایی در کشور مدنظر قارار گیارد،   

ترین مبا ثی ک  در ایان مقالا  بادان     از جمل  مهم شود. بیان می

ساازی داده   در فشارده  BAQ بیات شود گزینش نرخ  پرداات  می

  طوریک  اثر انتخاب این نرخ بیت، ب باشد میب  صورت متغیر اا  

ساازی و   جهت پیاده از لحاظ کیفیت تنویر  اصل  مناسب باشد.

اساتفاده   ISRCSARرادار   ملای های  تحلیج این رویکرد، از داده

یک رادار ساار هواپایا  اسات کا  توساط       ISRCSARشده است؛ 

طرا ای و سااات  شاده اسات.      پژوهشکده مکانیاک متخننین 

 آورده شااده اساات.  8امشخنااات فناای ایاان سااامان  در جاادول 

نیز نمایی از این ساامان  نشاان داده شاده      8ادر شکج چنین  هم

 است.

با  بررسای    بخاش دو  اسات. در   بخش پن این مقال  شامج 

باا  اصااول  بخااش سااو شااود. در  پردااتاا  ماای BAQالگااوریتم 

 
1 Block Adaptive Quantization 
2 MSE 
3 Range Focusing 
4 Adaptive Vector Quantization 
5 Huffman Coding 

 ISRCSARهای اا  سامان   برای داده BAQالگوریتم  سازی پیاده

با  تحلیاج تنااویر  اصال  از      بخاش چهاار   گردد. در  اشاره می

نیاز با     بخاش آاار  شود.  های اا  فشرده شده پرداات  می داده

 .مقال  ااتناص داردگیری نتیب 

 ISRCSARفنی سامان  مشخنات  (.1جدول )

 مقدار/شرح پارامتر ردیف

 نواری  الت کاری 1

 کیلومتر 84  داکثر برد رادار 2

 m/s61 الی  m/s 21 سر ت سکو 9

 Xباند  فرکانس کاری 4

پهنای باند سیگنال بیشین   5

LFM 
MHz 211  

 اطی ا مودی  قطبیت آنتن 6

 درج  71الی  91 زاوی  براورد 7

1 
پذیری در راستای تفکیک

 سمت و برد زمینی
 متر 2تا  8بین 

 متر 4111 نوار بیشین   رض 3

11 
 ی داقج سطح مقطع رادار

 زهینرمال
dB/m221 - 

 

 
 ( الف

 
 ( ب

سامان ،  پایدارساز، الف  آنتن و  ISRCSARاز سامان   یینما :(1شکل )

 سامان  یبیتالو د RFب  ادوات 
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 پذیر سازی بلوکی تطبیق . اصول رویکرد چندی2

 ساار  یاتی مل های یستممورد استفاده در س سازیفشرده یتمالگور

کام و نارخ    یمحاسابات  یچیادگی پ یار نظ هاایی  یژگیو یدارا یدبا

 اصال  را   یرتناو  یفیات ک ینمناسب باشد و همچن یساز فشرده

 ی فضااپا  ساار  یهاا  نکند. در ساامان   یبتخربیش از  د مطلوب 

بار   یمبتنا  ساازی  هفشارد  هاای  یتمالگاور  یتمام یباتقر یاتی، مل

در  .باشاند  یما  ]8[یر پاذ  یاق تطب یوکبلا  یسااز  یچند یتمالگور

ارائا    ی فضااپا  سامان  ساار داده چند  ینکمشخنات ل  2اجدول 

اسات، اساا     مشاخص   2اگون  کا  در جادول    همان .گردد یم

بار   یمبتنا  ساار  داده ااا   یسااز فشرده های یتمالگور زا یاریبس

  .است BAQ یکردرو

 ]81[ ی فضاپا سار سامان داده چند  ینکمشخنات ل :(2جدول )

ف
ردی

 

 نام ماهواره
کشور 

 سازنده

ظرفیت 

 حافظه

(Gbit) 

نرخ 

انتقال 

 داده

  Mbit/sا

 رویکرد

ساز فشرده

  ی

1 
COSMO-

SkyMed 

 
  300 ایتالیا

2 separate 

links at 

150  
BAQ 

2 Sentinel-1 
اتحادی  

 اروپا
1,443  520  FDBAQ8 

9 TerraSar-x 320 آلمان (BOL) 
256 (EOL) 

300  BAQ 

4 TanDEM-x 

 
 BAQ  300  768 آلمان

5 RADARS

AT2 
 BAQ  105  150 کانادا

باا   ساار  داده ااا   یسااز  فشارده  یتمالگاور  یاک  BAQ یتمالگور

 ساااز چناادیباار اسااا   یتمالگااور یااناساات. ا ی ملکاارد بلااوک

زیار بخاش   شده است. لاذا در   یطرا  Lloyd-Max یریکنوااتغ

 .گردد یم یانب ساز چندی ین،  ملکرد اذیج

 ]Lloyd-max ]1چندی ساز . 2-1

 باشد یم یکنواات یراسکالر غ ساز چندی یک ساز، چندی ینا

باا تاابع چگاالی ا تماال     xمبمو   داده یک یعک  بر اسا  توز
(x)Xfرا با  صاورت    ساازی  چنادی  یو مرزهاا  بازسازی ، سطود

مرباع اطاا،    یاانگین کاردن م  ینا  مر ل  ب  مر ل  و با هدف کم

 یرب  مقاد سازی چندی یسطود و مرزها یت. در نهادهدیم ییرتغ

برای یاک مبمو ا     یتمالگور ینا  ملکرد .گردند میهمگرا  بهین 

 طاور کا  از   هماان  داده شاده اسات.   یشنماا  یار ز جدولدر  داده

ساز مبتنی بر داده و   ملکرد این چندی مشهود است،  9اجدول 

باشد، برای مثال اگار توزیاع داده با      بر اسا  هیستوگرا  آن می

 
1 Flexible Dynamic Block Adaptive Quantization 

باشد، مرزهای چنادی   8صورت نرمال با میانگین صفر و واریانس 

سااز دو بیتای همانناد     سازی و سطود بازسازی برای یک چنادی 

 است.  2اشکج 

 ]Lloyd-max ]8ساز   ملکرد چندی :(9جدول )

 توضیحات مرحله

1 

 (0)بازسازی قداردهی اولی  سطود م

1{y }M

i i 
   

  0قرار دادنk   (0)و 0D  اk  مرتب  تکرار وD  مقدار

  باشد انحراف می

 برای  آستان  انتخاب یک مقدار  

2 
 رابط  سازی بر اسا  چندیمحاسب  مرزهای 

( ) ( )

1( )

2

k k

j jk

j

y y
b


  

9 

 محاسب  انحراف بر اسا  رابط  ذیج:
(K)

(k)
1

(k) (k) 2

1

(x y ) (x)dx
j

j

b
N

j X

j b

D f




    

4 
(k)اگر  (k 1)D D     متوقف شود در غیر این صورت مر ل

 بهد انبا  پذیرد 

5 

 1k k  

 اسا  رابط  ذیج: محاسب  سطود بازسازی جدید بر 

(K 1)

(k 1)
1

(K 1)

(k 1)
1

(x)dx

(x)dx

j

j

j

j

b

X

bk

j b

X

b

x f

y

f
















 

 
مبمو   داده با دو بیتی برای یک  Lloyd-max ساز چندی :(2شکل )

 8نرمال با میانگین صفر و واریانس  توزیع

مشااهود اساات مرزهااای     2اگوناا  کاا  در شااکج    همااان

 هاای  چاین  اااط  [0.9816 , 0 , 0.9816-]برابر با  سازی چندی

 0.4528 , 0.4528- , 1.5101-]برابر با  بازسازیسطود قرمز  و 

 گردند. ااطوط سبز  می [1.5101 ,
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 رادار دهانه مصنوعی Qو  Iهای  . مشخصه داده2-2

با  نا یا     8، سیگنال چرپساردانیم در سامان  گون  ک  میهمان

برداری با  باناد    پس از نمون بازگشتی  پژواکهدف ارسال شده و 

د. گارد  مای  ذایاره  Qو  Iهاای   مولف  صورتپای  منتقج شده و ب  

ااا  رادار   هاای  تحت  ناوان داده  Qو  Iهای کانال مهمود از داده

 Qو  Iهاای داده   تارین ویژگای   مهمود. از ش دهان  مننو ی یاد می

ها صفر اسات و   این است ک  دارای توزیع نرمال بوده، میانگین آن

هیساتوگرا     9اباشاند. بارای مثاال در شاکج      هم واریاانس مای  

 مرباوط با  ساامان  تناویربرداری     داده های اا  یک بلاوک  داده

ISRCSAR .دز  ب  ذکار اسات کا  نا یا       نشان داده شده است

جهار  در اساتان    ساتان های اطراف شهر تنویربرداری، نخلستان

توان نتیب  گرفت ک  با دانستن واریاانس   پس می باشد. فار  می

تاوان   ، مای Qیاا   Iهای  در کانال بلوک داده اا  سارمرتبط با یک 

 های آن بلوک داده را تخمین زد.  توزیع ا تمال کانال

 

 

 االف 

 

 اب 

ااذ از یک بلوک داده  Qو  Iهای  هیستوگرا  مربوط ب  کانال :(9شکل )

های اطراف  لستانبرداری: نخ ، مکان دادهISRCSARشده از سامان  

  جهر 

 
1 Chirp 

بررای توزیر     Lloyad-maxسازی  . ویژگی چندی2-9

 گوسی 

های قباج بیاان گردیاد، چنادی سااز       گون  ک  در زیر بخش همان

Lloyad-max       مبتنی بار توزیاع داده باوده و ساطود بازساازی و

سازی طی یک روی  بازگشتی برای یک توزیع داده  مرزهای چندی

گردند. از آنباا کا  اساا  ایان      ب  مقادیر بهین  همگرا می ااص

ویا  تکارار پاذیر و بازگشاتی اساتوار اسات،       رویکرد بار مبناای ر  

سطود بازساازی و  بر است. لیکن اگر  همگرایی این الگوریتم زمان

 میاانگین صافر و   ساازی را بارای یاک توزیاع باا      مرزهای چندی

گاه سطود بازسازی  ذایره گردد، آن LUT2 یک واریانس وا د در

 میاانگین صافر و   سازی برای یک توزیع نرمال با و مرزهای چندی

 :]8[ آیند دست می از رابط  زیر ب  2واریانس

2var var 1i iy y



 

    8ا                                             

2var var 1i ib b



 

    2ا                                               

iy وib  سطود بازسازی و ب  ترتیب  ، 2و  8ادر روابط

انحراف مهیار مرتبط ب  بلوک داده  سازی بوده و مرزهای چندی

همچنین از باشد. می
var 1iy


تحت  نوان سطود بازسازی 

 گردد. یاد می 9نرمالیزه

  (BAQ) پذیر سازی بلوکی تطبیق چندی. رویکرد 2-4

 ب  این موارد اشاره گردید: کنونتا

  چندی سازLloyd-max ساز مبتنی بر توزیع داده  یک چندی

 باشد. می

 های  کانالI  و Q   رادار دهان  مننو ی دارای توزیع نرماال باا

 باشند. واریانس تقریبا یکسان و میانگین صفر می

 BAQالگوریتم  کدگذاری موضوع فوق،  ملکردبا تکی  بر دو 

تهاداد بیات تخنایص یافتا  با  هار نمونا          nا n با تهاداد بیات  

 :شود تهریف میب  صورت ذیج  ،باشد  می

 
 ]n ]8با تهداد بیت  BAQ کدگذاری ملکرد  :(4شکل )

 
2 Look Up Table 
3 Normalized Reconstruction Level (NRL) 

 Nهر پالس ب  بلوک های  Qو  Iبلوک بندی داده های 
 نمون  ای 

 Qیا  Iمحاسب  واریانس بلوک 

محاسب  سطود بازسازی و مرزهای چندی سازی با 
  2و  8و روابط  nاستفاده از 

 ااتناص رشت  بیت ب  سطود بازسازی

 ارسال رشت  بیت های هر بلوک و واریانس بلوک
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 پذیرد: ، مرا ج زیر انبا  میکدگشاییچنین در روی   هم

 
 ]n ]8با تهداد بیت  BAQگشایی کد ملکرد  .:(5شکل )

در سرامانه   BAQسازی الگروریتم   . اصول پیاده9
ISRCSAR 

در ساامان    BAQساازی الگاوریتم    در این بخش با  اصاول پیااده   

 شود.  پرداات  می پژوهشکده مکانیکتنویربرداری راداری 

بلوک دیااگرا  تشاکیج رشات  بیات در ساامان         6ا در شکج

ISRCSAR    ، نشاان داده شااده اساات. طباق ایاان بلااوک دیاااگرا

ادز  ب  ذکار   از مبدل آنالوگ ب  دیبیتال  بور کرده IFسیگنال 

بیتی بوده و باا   86است ک  مبدل آنالوگ ب  دیبیتال این سامان  

و پاس از انتقاال از    کناد   بارداری مای   نمون  1Gsample/secنرخ 

DDC بلوک
با    ،ر ل  هر نمون یابد، تا این م ، نرخ آن کاهش می8

فاز و متهامد تبدیج شده  های هم های مختلط ب  صورت کانال داده

شده و سپس  BAQهای مختلط وارد بلوک  است. سپس این داده

تولیاد  اروجای  اااص ساامان ، رشات  بیات      2بنادی  طبق پاکات 

 گردد. می

بلو  کاهش نرخDDCبلو  مبد  آنا و  به دی یتا 

BAQکدگذاری  پاک  بندی داده

IFسی نا  

ر ته بی  نا ی از 
BAQرویکرد 

 

 ISRCSARبلوک دیاگرا  تشکیج رشت  بیت در سامان   :(6شکل )

 گذاریکد. رویه 9-1

هاای مبادل آناالوگ با       داده شامج تهدادی از نمونا   هر مبمو  

PRIدیبیتال در هر 
9
ها  ملیات پردازشی  باشد ک  بر روی آن می 

ت اپاذیرد. تهاداد بیات اااذ شاده در یاک  ملیا        فوق انبا  مای 

بیتای   86برداری راداری برابر با ضریب صاحیحی از کلماات    داده

اک  از این با    BAQاست. این داده ااذ شده بست  ب  تهداد بیت 

 
1 Digital Down Converter 
2 Packetization 
3 Pulse Repet Interval 

 nباا    گردد و مقادار آن  یاد می BAQMODبهد از آن تحت  نوان 

 تواند اندازه و  بم متفاوتی داشت  باشد. شود  می نشان داده می
 Iهای کانال  مولف  تهدادبرداری،  ادهفرض کنید در یک سناریوی د

تهاداد   ISRCSARدر ساامان    .باشاد  NCRS4برابر باا   Qو کانال 
نمون  لحاظ شده  821های موجود در هر بلوک داده برابر با  نمون 

(NBای  نموناا  821هااای  اساات. پااس تهااداد بلااوک 
5

در یااک  )
 دست اواهد آمد: برداری از رابط  زیر ب  سناریوی داده

 
128

NCRS
NB ceil

 
  

 
  9ا                                              

با    Qو  I های رتبط ب  کانالمهای  بندی داده در این سامان  پاکت

 لحاظ شده است:   7ا صورت شکج
مشهود است، تفاوت اصلی پاکت داده   7اگون  ک  در شکج  همان 

، Qآن است ک  در ابتدای بلوک داده کاناال   Q و I مربوط ب  کانال
بیتی ذایره شاده   1ب  صورت  THIND6یک پارامتر تحت  نوان 

ایاا کاناال    Iاین پارامتر یک شااص از انحراف مهیار کانال  است.
Q با  2و  8  است ک  در روابط    نشان داده شده است. دز  با

، مقااادیر انحااراف مهیااار ISRCSARذکاار اساات کاا  در سااامان  
 LUTدر یاک   THINDبیتای تحات  ناوان     1وسیل  برچسبی  ب 

 255تاا   1ک  مقاداری صاحیح باین     THINDاند. هر  ذایره شده
SFدارد مهرف یک انحراف مهیار است ک  با پاارامتر  

نشاان داده   7
در مر ل  کدگذاری و کدکشایی  LUTو ب  صورت یک  شده است

  گیرد. ر میمورد استفاده قرا

I SCode-1 I SCode-2

n bit n bit

... I SCode-128

n bit
Word 1 (16 bit)      … ...

I SCode-129 I SCode-130

n bit n bit

... I SCode-256

n bit
...    … ...

I SCode I SCode

n bit n bit

…             Dummies

Filler Bits
... … ...

I SCode NCRS

n bit

...

...

     ...
…      word NW (16 bit)

.

.

.

BAQبلو  های 

 
 االف 

Q SCode-1 Q SCode-2

n bit n bit

... Q SCode-128

n bit
Word 1 (16 bit)      … ...

Q SCode-129 Q SCode-130

n bit n bit

 ... Q SCode-256

n bit
...    … ...

Q SCode Q SCode

n bit n bit

…             Dummies

Filler Bits
... … ...

Q SCode NCRS

n bit

...

...

 ...
…      word NW (16 bit)

.

.

.

BAQبلو  های 

THIDX 1

8 bit

THIDX 2

8 bit

THIDX 2

8 bit

 
 اب 

، االف  ISRCSARنحوه پاکت بندی داده در سامان   :(7شکل )

  Qکانال  داده بندی ، اب  پاکتIکانال  داده بندی پاکت
 

4 Number of Complex RADAR Samples 
5 Number of Blocks 
6 Treshold Index 
7 Sigma Factor 

استخراج واریانس هر بلوک و رشت  بیت مرتبط با هر  
 Qو  Iبلوک 

 بیت nتخنیص سطود بازسازی نرمالیزه ب  هر 

 8محاسب  سطود بازسازی اصلی با استفاده از رابط  

 Qو  Iتبمیع سطود بازسازی مربوط ب  کانال های 
 تمامی بلوک ها
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فشرده شده با توجا  با  تهاداد     Iبیتی در کانال  86تهداد کلمات 

 دست اواهد آمد: از رابط  زیر ب  BAQ (BAQMOD)بیت 

1.
[ ] if BAQMOD 1bit

16

2.
[ ] if BAQMOD 2bit

16

3.
[ ] if BAQMOD 3bit

16

4.
[ ] if BAQMOD 4bit

16

5.
[ ] if BAQMOD 5bit

16

I

NCRS
ceil

NCRS
ceil

NCRS
ceil

NW

NCRS
ceil

NCRS
ceil





 


 

 










  4ا       

در ابتدای هر بلوک از  THINDهمچنین با توج  ب  وجود پارامتر 

صاورت   با  بیتای ایان کاناال     86، تهداد کلمات Qهای کانال  داده

 اواهد بود:  5رابط  

1. 8.
[ ] if BAQMOD 1bit

16

2. 8.
[ ] if BAQMOD 2bit

16

3. 8.
[ ] if BAQMOD 3bit

16

4. 8.
[ ] if BAQMOD 4bit

16

5. 8.
[ ] if BAQMOD 5bit

16

Q

NCRS NB
ceil

NCRS NB
ceil

NCRS NB
ceil

NW

NCRS NB
ceil

NCRS NB
ceil





 




 
 
 



 





  5ا

 کدگشایی. رویه 9-2

، کدگشاییدر  ملیات  ،ارائ  شد   6ادر شکج  قبلا همانطور ک 

 Scodeشوند. هر  ارائ  می Scode8با یک  Qیا  Iهر نمون  از کانال 

 Scodeهای  بوده و سایر بیت Signیا  شامج یک بیت  لامت

یا رشت  بیت مقدار اواهند داد. برای مثال در  Mcodeتشکیج 

BAQ  س  بیتی اگرScode  آنگاه  ،باشد 110برابر باSign=1  و

Mcode=10 .همچنین برای کدگشایی نیاز ب  جدول  اواهد بود

NRL  ها اواهد بود، مقادیر مربوط بNRL قابج   4اها در جدول

در  Qو  Iهای  های کانال مشاهده است. البت  با توج  ب  اینک  داده

تنها ب  ارائ   توان دارای میانگین صفر هستند می وا د یک بلوک

NRLاز ارائ  جداگان   های مثبت پرداات وNRL های منفی

 .نظر کرد صرف
 

 هااا، از Scodeجهاات کدگشااایی و بازسااازی سااطود از روی  

 گردد.  استفاده می  6ارابط  

( 1) . .SignSvalue NRL SF    6ا                                      

 
1 Sample Code  

بوده و  BAQبیت  لامت در کد دهنده  نشان Sign،  6ادر رابط  

SF  وNRL  ب  ترتیب انحراف مهیار و سطح بازسازی نرمالیزه

 ال با توج  ب  موارد ارائ  شده ب  ذکر یک مثال  باشد. می

س  بیتی  BAQ، از کدگذاریشود: اگر در  پرداات  می

(BAQMOD=3) 110ب  نمون  برابر با  طو کد مربو استفاده شود 

توان مقدار نمون   باشد با توج  ب  روابط ذیج می THIND=130و 

 دست آورد: را ب  صورت ذیج ب  (Svalue)بازسازی شده 

1

110 1 & 10

2 1.3655

130 100.58

( 1) . .

( 1) (1.3655) (100.58) 137.3420

binary

decimal

Sign

Scode Sign Mcode

Mcode NRL

THIND SF

Svalue NRL SF

Svalue

   

  

  

 

   

 

های بازسازی  الذکر، روی  استخراج نمون  با توج  ب  موارد فوق

   1ادر شکج  ISRCSARدر سامان   Qو  Iهای  ی کانال شده

 نشان داده شده است. 

 5تا  8برابر با  BAQMODب  ازای  NRLجدول مربوط ب   :(4جدول )

decimalMcode

 

BAQMOD 

 بیت 5 بیت 4 بیت 9 بیت 2 بیت 8

1 177373 174521 172458 178214 171653 

8  875814 177561 179111 178311 

2   879493 176561 179989 

9   278583 173429 174666 

4    872562 176143 

5    876811 177478 

6    271631 171345 

7    277926 871417 

1     872887 

3     879169 

81     875768 

88     877178 

82     271216 

89     279876 

84     276381 

85     972616 

  و بحث یجنتا. 4

های BAQMODبا  BAQجهت مقایس  تناویر  اصل  از رویکرد 
سازی بر روی  های اا  اصلی اک  رویکرد فشرده مختلف، داده

 BAQهایی ک  رویکرد کدگذاری  ها ا مال نشده است  و داده آن
 اند. سازی شده ب  صورت همزمان ذایره ها ا مال شده بر روی آن
روی  نشان داده شده در  ها و با این داده با استفاده از در نهایت

دز  ب  ذکر است ک  . ه استشد یجسار تشک ، تنویر 3ا شکج
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های راداری ب  تنویر رادار  و تبدیج داده جهت تشکیج تنویر
 استفاده شده است. ]88[ 8داپلر-از الگوریتم برد دهان  مننو ی

Iاست را  داده های 

Qاست را  داده های 

 رو 

 BAQ رو  کدگشایی 
b=1برای بلو  

 بلو   Scodeاست را  

b  امBAQ

b=b+1

b>NB

b=1

است را  و  خیره 
THIND   بیتی

b=b+1

b>NB

بازسازی  مقادیر ت امی 
BAQبلو  های 

مرت  سازی ن ونه های 
I  وQ

بلو   Scodeاست را  
 b  امBAQ

NO

YES

NO

YES

 پایان
ی  های بازسازی شده روی  کدگشایی و استخراج نمون  :(1شکل )

 ISRCSARدر سامان   Qو  Iهای  کانال
 

تبدیل داده های 
راداری به تصویر

داده های ناوبری

تصویر سار تشکیل  ده
ADCبا استفاده از داده های  

بلو  کاهش نرخDDCبلو  مبد  آنا و  به دی یتا  IFسی نا  

 

 االف 

بلو  کاهش نرخDDCبلو  مبد  آنا و  به دی یتا 

BAQکدگشایی  BAQکدگذاری 
تبدیل داده راداری به 

تصویر

تصویر سار تشکیل  ده
با استفاده از رویکرد  

BAQ

IFسی نا  

داده های ناوبری

 

 اب 

 اب  داده اا  اصلی و االف  روی  تشکیج تنویر برای :(3شکل )

 BAQهای مبتنی بر رویکرد کدگذاری و کدگشایی  داده

 
1 Range-Doppler 

برداری راداری   ، اروجی ناشی از داده81در تناویر شکج ا

های اطراف شهر جهر  در استان  نخلستان از ISRCSARسامان  

 فار  نشان داده شده است.

 اب  االف   

  

 اد  اج 

  

  او  اه 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 از 

 

 

 

های اطراف  برداری راداری از نخلستان تنویر  اصل  از داده :(11شکل )

و  تنویر  اصل  -شهر جهر ، االف  تنویر  اصل  از داده اا  اصلی، اب

 google map، از  تنویر بیتی 5یک بیتی تا  BAQبا استفاده از رویکرد 

 مربوط 



 1931، پاییز و زمستان 2، سال هفتم، شماره “ رادار”نشریه علمی                                                                                                                  816

 

ها مشخص است، تناویر ناشی از  همانطور ک  در این شکج

یک بیتی تا پن  بیتی  BAQهای مبتنی بر  داده اا  اصلی و داده

جهت مقایس  کمی،  از لحاظ بنری تفاوت چندانی با هم ندارند.

PSNRاز مهیار 
برای  PSNRاستفاده شده است. رابط   ]82[ 8

Mبا ابهاد  2Iو  1Iبیتی  1تناویر  N   نشان   7ادر رابط

مهرف میانگین  MSEداده شده است. دز  ب  ذکر است ک  

 باشد.  می 2مربهات اطا

2

2

1 2

1 1

255

1
(I (i, j) I (i, j))

M N

i j

PSNR
MSE

MSE
MN  



 
  7ا                        

را تنویر  PSNR ،1Iجهت مقایس  کمی با استفاده از مهیار 

را تنویر  2Iو   الف-3ااروجی ناشی از بلوک دیاگرا  شکج 

گیریم. در  در نظر می  ب-3ااروجی ناشی از بلوک دیاگرا  شکج 

 BAQمربوط ب  تناویر ناشی از ا مال  PSNRمقادیر   5اجدول 

دادن تنویر ناشی از داده اا  بیتی با مهیار قرار  5یک بیتی تا 

 اصلی نشان داده شده است.

های  های مربوط ب  نخلستان برای داده PSNRمقادیر  :(5جدول )

، 89:25سا ت  8936اسفندماه  81برداری  اطراف شهر جهر  ازمان داده

 :Lon و Lat: 28.5041مختنات طول و  رض جغرافیایی مرکز تنویر: 

53.5270  

 BAQ PSNR (dB)رویکرد  ردیف
نرخ 

 سازی فشرده

8 BAQMOD=1 bit 9579172 1 

2 BAQMOD=2 bit 9677464 4 

9 BAQMOD=3 bit 4577124 27667 

4 BAQMOD=4 bit 4378111 2 

5 BAQMOD=5 bit 5578935 876 

های اطراف جهر ، اهداف غالبا دارای  در تا ی  مربوط ب  نخلستان

در تناویر مربوط ب  شکج  باشند. کم میسطح مقطع راداری 

برداری متهلق ب  پادیشگاه سروستان است ک  ، نا ی  داده 88ا

مربوط   PSNRمقادیر  بادتر نیز در آن وجود دارد. RCSاهداف با 

 آورده شده است.   6انیز در جدول 

 
1 Peak Signal To Noise Ratio 
2 Mean Square Error 

 
 االف 

 
 اب 

 
 اج 

 
 اد 
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 اه 

 
 او 

 
 از 

برداری راداری از پادیشگاه  داده تنویر  اصل  از :(11شکل )

، االف  تنویر  اصل  از های زرا ی اطراف و زمین سروستان فار 

 BAQو  تنویر  اصل  با استفاده از رویکرد -داده اا  اصلی، اب

 مربوط  google mapاز  تنویر ، بیتی 5یک بیتی تا 

پادیشگاه سروستان های مربوط ب   برای داده PSNRمقادیر  :(6جدول )

، مختنات طول و 81:91سا ت  8936بهمن ماه  5برداری  ازمان داده

  Lon: 53.1202 و Lat: 29.2532 رض جغرافیایی مرکز تنویر: 

 BAQ PSNR (dB)رویکرد  ردیف
نرخ 

 سازی فشرده

1 BAQMOD=1 bit 2575778 1 

2 BAQMOD=2 bit 2778799 4 

9 BAQMOD=3 bit 9171461 27667 

4 BAQMOD=4 bit 9573174 2 

5 BAQMOD=5 bit 4174715 876 

مشخص است، برای اهداف بزرگ با   82اهمانطور ک  در شکج 

کم باشد شاهد  BAQهای  سطح مقطع راداری زیاد اگر تهداد بیت

 اثر مخرباطراف هدف اواهیم بود، این  نوا ی در اثر مخربیک 

 رود.  از بین می BAQهای  با افزایش تهداد بیت

 
 االف 

 

 اب 

یک بیتی در اطراف  BAQناشی از ا مال  مخرباثر  :(12شکل )

ک  ب  صورت پخش شدگی مشهود  بادنرمالیزه  RCSهدف بزرگ با 

یک بیتی، اب  تنویر  اصل  از  BAQ، االف  تنویر  اصل  از داده است

BAQ پن  بیتی 

برای اهدافی بزرگ با  Qو  Iدلیج این امر آن است ک  توزیع داده 

فرض الگوریتم  ک  پیشااز توزیع نرمال  باد، سطح مقطع راداری

BAQ این موضوع برای دو   89ادر شکج  شود. اارج می  است

  الف-89اای نشان داده شده است. شکج  نمون  821بلوک 

برداری نخلستان اطراف شهر جهر  است نمایانگر بلوکی از داده

  آن نزدیک ب  توزیع نرمال بوده و Qاو یا  Iک  هیستوگرا  داده 

سازد. همچنین  را برآورده می BAQلذا پیش فرض اولی  الگوریتم 

برداری پادیشگاه سروستان  نشانگر بلوکی از داده  ب-89اشکج 
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و ملا ظات   آن غیر نرمال بوده Qاو یا  Iاست ک  توزیع داده 

 را ندارد.  BAQاولی  الگوریتم 

در سامان   BAQMODانتخاب نرخ  در ،الذکر با توج  ب  نتای  فوق

ISRCSAR، ذیج در نظر گرفت  شده است: نکات 

 ک   گوناگوناز مناطق  های متهدد برداری داده طی

 های ندازهو ا مختلف نرمالیزه یهاRCSاهداف با  شامج

ای  ب  گون  BAQMOD، مقدار کمین  گوناگون است

با توج  ب  موارد مطرد  PSNRانتخاب شد ک  مقدار 

بیشتر گردد. بر این  dB 30، از مقدار 4 بخششده در 

بیت  9برابر با  BAQMODمقدار اسا ،  داقج 

 انتخاب شد.

   د بادی BAQMOD،  کمترین مقداری در نظر

گردد،  dB 40 داقج برابر  PSNRگرفت  شد ک  مقدار 

بیت در  5برابر با  BAQMODبیشین   بر این اسا 

نظر گرفت  شد. دز  ب  ذکر است ک  با توج  ب  

سازی باید این نکت  را  ملا ظات مربوط ب  نرخ فشرده

بیت ب  باد  لاوه  6های BAQMODدر نظر داشت ک  

سازی چندان بادیی ندارند، از  بر اینک  نرخ فشرده

وجی نیز تفاوت بنری چندانی لحاظ کیفیت تنویر ار

ناشی از آن از لحاظ  PSNRایباد نکرده و تفاوت 

 بنری قابج صرف نظر است.

  مقدارBAQMOD برداری بستگی  بهین  ب  نا ی  داده

، در سامان  دارد. بر طبق آزمایشات صورت گرفت 

ISRCSAR مقدار ،BAQMOD  برای نوا ی

در نظر   7ابرداری مختلف ب  صورت جدول  داده

 شود: گرفت  می
 

 بهین  برای نوا ی مختلف BAQMODمقدار  :(7جدول )

 BAQMOD برداری ناحیه داده ردیف

1 
های  ها، زمین آرا  نظیر دریاها، دشت طبیهی نوا ی

 کشاورزی و ...
 بیت 9

2 

 یزهنرمال RCSبا  یک  اهداف یشهر ینوا 

در  یجاتومب یرانظ گیرند یرا در بر م متوسط

 جاده 

 بیت 4

9 

 RCSک  اهدافی با   شهری صنهتی ایا نوا ی

نرمالیزه باد و ابهاد بزرگ را در بر دارند انظیر 

ها،  ها، سول  ها و ...  و همچنین پادیشگاه فرودگاه

 کاراانبات و ...

 بیت 5

 

از  9کا  اهاداف مادنظر در ردیاف      باید ب  این نکت  توج  داشت

هاا     آنQاو یاا   I، اهدافی هستند ک  هیستوگرا  داده  7اجدول 

 BAQMODبایست نرخ  گردد و برای این اهداف می غیر نرمال می

بیات انتخااب    5برابار   BAQMODرا باد برد ابرای ایان اهاداف   

 گردد . می

بر این اسا  و برای بهین  سازی روش فشرده سازی در  ین 

در هاار بخااش از داده  BAQMODناارخ  فااک کیفیاات تنااویر، 

برداری و بر اسا  ماهیت نا ی  تنویربرداری اطبیهی، شهری یا 

گاردد. بارای ایان منظاور دز  اسات کا        صنهتی ، مشخص مای 

اطلا ات مربوط ب  ماهیت نا ی  تنویربرداری بر اساا  طاول و   

 رض نا ی  جغرافیایی در یاک باناک اطلا ااتی ذایاره شاده و      

 .قرار گیرددر هر نا ی   BAQMODمبنای انتخاب نرخ 

 
 االف 

 
 اب 

ای.  نمون  821برای یک بلوک  Iهیستوگرا  داده کانال  :(19شکل )

برداری نخلستان اطراف شهر جهر  ک  هیستوگرا  االف  بلوکی از داده

برداری  باشد. اب  بلوکی از داده آن نزدیک ب  توزیع نرمال می Iداده 

 آن غیر نرمال است. Iپادیشگاه سروستان ک  توزیع داده 

 یریگیجهنت. 5

و  یدر کشور، طرا  ی سار فضاپا یتوسه  دانش فن یردر مس

پژوهشکده داده اا  سار در  یسازفشرده های یتمالگور یریکارگ  ب

 ینا کارآیی یجو تحل یابیارز یاست. برا یافت توسه   مکانیک

پژوهشکده ک  در  ISRCSARرادار   ملی اا  داده از ها، روش

 است. یدهشده، استفاده گرد ات و سا یطرا  مکانیک
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در سامان   BAQسازی الگوریتم  در این مقال  ب  اصول پیاده

ISRCSAR  سازی داده اا    نوان یک رویکرد مطرد در فشرده ب

بر این  پرداات  شد. BAQMODو تحلیج رویکرد انتخاب  سار

بر مبنای نا ی  مدنظر و اهداف موجود در آن نا ی ، نرخ  ،اسا 

BAQMOD   گردید. پیشنهادبهین 

 یچیدگیپ یرنظ هایی یژگیو رویکرد ارائ  شده،  لاوه بر
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Abstract 

The adaptive block quantization approach, or BAQ, is a common approach to compress 

synthetic aperture radar raw data. Radar imaging systems, especially spaceborne SAR system, 

exploit large bandwidths and high sampling rates, resulting in large bitstreams to be handled. 

This leads to a large volume of data obtained for each area being imaged, and storing or sending 

these raw data through a data link is a major challenge. Therefore, by using “raw data 

compression”, data link bandwidth and the needed memory space can be reduced effectively. In 

the course of developing the technical knowledge of spaceborne SAR systems in the country, 

the design and implementation of SAR raw data compression algorithms have been developed in 

the Institute of Mechanics. In order to evaluate and analyze the efficiency of these methods, the 

raw data of ISRCSAR; a SAR system developed by the Institute of Mechanics are used. One of 

the most important issues discussed in this paper is the adaptive selection of the BAQ rate in the 

raw data compression as well as the effect of this bit rate selection on the quality of the image 

which is formed by the compressed data. To compare the resulting images from different BAQ 

bit rates, the PSNR criterion and visual evaluations of the resulting images are used. The results 

of this comparison indicate the high performance of the proposed approach. 

Keywords: Synthetic aperture radar, compression, raw data, Block Adaptive Quantization, 

image formation    
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