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 مقدمه .1

به معناي متمايز ساختن يك هدف خاص از    1آشكارسازي هدف
]. با توجه به تغييرات پوياي محيط و همچنيـن    1باشد [  زمينه مي پس

هـاي اخـيـر         هايي خاص در محيط در سـال  نياز بشر به كشف هدف
از دوري مورد تـوجـه      موضوع آشكارسازي اهداف در تصاوير سنجش 

هـاي نـفـتـي،        ]. اهدافي همچون چشمه  2-3بسيار قرارگرفته است [ 
تواند در بحث آشكـارسـازي    ء خاص مي ي گياهي خاص و يا شي گونه

مطرح گردد. شناسايي هدف در كاربردهاي گوناگون مـانـنـد كشـف        
تـوانـد مـورد      تجهيزات، تشخيص عوارض موجود در منطقه و..... مـي      

از دور يكي از مـنـابـع مـهـم،             استفاده قرار بگيرد. تصاوير سنجش  
بـاشـنـد       هاي زميني مي هزينه براي بررسي پديده گسترده و نسبتاً كم

]6-4.[ 
گـردد. از مـيـان          نوع داده متناسب با هدف و محيط انتخاب مي

هاي رادار با روزنـه     از دوري استفاده از داده هاي مختلف سنجش  داده
واسطه عدم وابستگي به خورشيد و شرايط جـوي     ) به SAR(   2تركيبي

 SARموج بلند امواج ماكروويو در داده  باشد. طول بسيار موردتوجه مي
رو براي شنـاسـايـي     شود ازاين باعث افزايش نفوذپذيري اين امواج مي

]. استفاده از    7اند [ اهداف در مناطقي با پوشش جنگلي بسيار مناسب
تـر     اطلاعات پلاريمتري، مشاهدات راداري را به هندسه هدف حساس

تواند در جنگل نفوذ  در فركانس كمتر مي SARهاي  ]. داده  8كند [ مي

دار در جنگل با تلفيق تصاوير پلاريمتري راداري و ابرطيفي جهت بهبود آشكارسازي اهداف پوشش
 استفاده از امضاهاي پلاريمتري و طيفي

  2، علي سركارگر اردكاني*1محسن جعفري
 (ع)  استاديار، دانشگاه جامع امام حسين  -2نصيرالدين طوسي  دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشگاه صنعتي خواجه -1

 )93/12/24، پذيرش: 93/05/23(دريافت: 
 

 چكيده   

منظـور بهبـود    زمان از دو منبع داده پلاريمـتري راداري و ابرطيفـي بـه        يك روش جديد براي استفاده هم  هدف اصلي اين مقاله ارائه
زمان از امضاي پلاريمتري و امـضاي طيفـي و         باشد. مبناي روش پيشنهادي استفاده هم آشكارسازي اهداف پوشش دار در جنگل مي

براي تعيين   SAMبراي تعيين ميزان تشابه ساختاري و   SCMباشد. تلفيق دو روش  هاي مطابقت در يك آشكارساز مي همچنين روش
شده است. نتايج روش پيشنهادي با دو ديدگاه ارزيابي شده اسـت.        ميزان تمايز شدت و بزرگي دو امضا براي روش پيشنهادي انتخاب

نخست خروجي آشكارساز پيشنهادي با تلفيق دو منبع داده با خروجي هريك از منابع ابرطيفي و پلاريمتري در آشكارسازي اهـداف       
باشـد. سـپس خروجـي      هـدف مـي     12و    9،  3ترتيـب   ها بـه  مخفي مقايسه شده است. تعداد اهداف اشتباه آشكارشده در اين روش  

شـده    در داده پلاريمتري ارزيـابي   CFARدر داده ابرطيفي و  ACEهايدر برابر روش ROCصورت كمي به كمك منحني  آشكارساز به
باشد. مطابق اين نتايج روش پيشنهادي ضمن كاهش مي 0/69و  0/91، 0/87ترتيب ها بهاست. مساحت زير اين منحني در اين روش

 تواند دقت مناسبي را ارائه دهد.تعداد اهداف اشتباه در آشكارسازي اهداف مخفي در آشكارسازي كل اهداف نيز مي

 

 واژگان كليدي
 ، داده ابرطيفي، امضاي پلاريمتري، امضاي طيفي، جنگل.SARدار، داده پلاريمتري آشكارسازي اهداف پوشش 

  mohsen.jafari@mail.kntu.ac.irرايانامه نويسنده پاسخگو: *
1 Target detection  2 Synthetic Aperture RADAR  
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اي از   ترين مشكل اين داده از دست دادن مـجـمـوعـه         كند اما مهم
هـاي  هاي جنگلي اسـت. داده       هاي ابعاد كوچك در زير پوشش هدف

تـر را    توانند اهـداف جـزئـي      هاي بالاتر اگرچه مي راداري در فركانس
شناسايي كنند اما قابليت نفوذ خود در شاخ و برگ گـيـاهـان را از        

 ].9دهند [ دست مي
داده ابرطيفي داراي قابليت ثبت تغييرات طيفي عوارض مختلـف  

بـاشـد. ايـن داده         در تعداد باندهاي زياد با پهناي بسيـار كـم مـي       
رو بـه       ]. ازايـن   10-12كند [ ترين تغييرات طيفي را حس مي كوچك
رسد اين داده نيز در كشف اهداف زير جنگل اطلاعات بسيـار   نظر مي

ها و ابهامات  مناسبي را در اختيار قرار دهد. اين داده اگرچه پيچيدگي 
داده پلاريمتري را ندارد اما عدم نفوذ كافي در هدف و همچنين عدم 

هاي متراكم باعث كاهش موفقيـتـش در كشـف         موفقيت در پوشش
 ].13-14شود [ دار مياهداف پوشش
اي به بررسي نـقـش    در مقاله 1997و همكاران سال  1مك دونالد

اند. هـرچـنـد        داده راداري در شناسايي اهداف داخل جنگل پرداخته
هاي اخـتـفـاءشـده      در كشف هدف SARنتايج حاكي از موفقيت داده 

است اما همراه شدن با اطلاعات پلاريمتري مطمئناً اين نـتـايـج را        
در    1999و هـمـكـاران سـال            2]. بانرجي  4بهبود خواهد بخشيد [ 

هاي جنگلـي   اي به بررسي شناسايي هدف در مناطقي با پوشش مقاله
دهد كه عبور امواج ماكروويو از شاخ و    پرداخته است، نتايج نشان مي

هـا     تواند هدف زير پوشش جنگلي را حس كند. آن    برگ درختان مي
را براي آشكارسازي اهداف بهبود بخشيدند و از توزيـع   3CFARروش 

در تحقـيـقـي بـه        5]. ريچارد15زمينه استفاده كردند [ براي پس 4بتا
در    SARنقش اطلاعات پلاريمتري در پـوشـش مشـكـلات داده             

هاي متراكم پـرداخـتـه اسـت.        آشكارسازي اهداف موجود در پوشش
با امـواج مـاكـروويـو        SARهاي  مطابق نتايج اين تحقيق اگرچه داده

هاي گياهي و جنگلي را دارد اما متأسفانـه در     قابليت نفوذ به پوشش
هاي زيادي در بازپراكنش دريافتي ديـده   نظمي هاي متراكم بي پوشش

گـردد.  شود كه موجب عدم قطعيت در خروجي آشـكـارسـاز مـي       مي
كـنـد تـا         هاي مختلف كمك مي وجود اطلاعات پلاريمتري در كانال

هاي مختلف استفاده  كيفيت خروجي بهبود يابد. در اين تحقيق روش 
هاي متراكم بـررسـي    از داده پلاريمتري در بهبود آشكارسازي پوشش

 ].16شده است [ 
تحقيقات زيادي نيز در تصاوير ابرطيفي به بررسي و مـقـايسـه        

و    Kelly   ،6ACE   ،7AMF   ،8OSP   ،9LMM   ،10SSPهاي  الگوريتم

11GML شـده اسـت           هاي مختلف انجام  در زمينه آشكارسازي هدف
هاي مختلف آشكـارسـازي در دو        طوركلي الگوريتم]. به  17-19، 3[ 

و گـروه       12ها را در تمام پيكسل گيرند. گروه اول هدف گروه قرار مي
] مدلي را    3گيرند. مرجع [  درنظر مي 13ها را در زير پيكسلدوم هدف

براي آشكارسازي هدف در داده ابرطيفي در زيرپيكـسـل ارائـه داده        
هـاي هـدف و          ها مدل اختلاط خطي براي تعيين مشخصه است. آن 

يـك     LMMو      14GLRTزمينه به كار گرفتند. به كمك روش     پس
فرآيند كامل و تقريباً خودكار را براي آشكارسازي در زيرپيكسل ارائـه  
دادند. همچنين روش سيستماتيكي براي بررسي و ارزيابي نتيجـه و     

] به ارائـه   17ميزان مطابقت خروجي با داده اصلي ارائه دادند. مرجع [  
هاي شناسايي هدف در تصاوير ابـرطـيـفـي        مفاهيم كليدي الگوريتم

هـاي يـك     همچون اثرات اتمسفر، تغييرات طيف مـواد و تـفـاوت         
بندي و يك الگوريتم آشكارسازي پرداخته است. همچنـيـن در       طبقه

اين مقاله، الگوريتم شناسايي هدف تمام پيكسل بر اسـاس نسـبـت        
 يافته است. احتمالات گسترش

هـاي  دهـد داده      آنچه در تحقيقات اخير آمده است، نشـان مـي    
و ابرطيفي هريك منـابـعـي قـدرتـمـنـد جـهـت               SARپلاريمتري 

ها مزايا و معايبي دارند كه هريك  آشكارسازي هدف هستند. اين داده 
تواند در كاربردي خاص مورداستفاده قرار گيرد. در تـحـقـيـقـات        مي

ها در بالا اشاره شد استفـاده   مختلف آشكارسازي كه به قسمتي از آن
عنوان منشأ اطلاعات فيزيكي و پلاريمـتـري    به 15از امضاي پلاريمتري
هاي مختلف توجهـي نشـده اسـت. يـكـي از                در پايه پلاريزاسيون

روشي جديد در آشكارسازي اهداف بـه      هاي اين تحقيق ارائه نوآوري
كمك داده پلاريمتري است. آشكارساز پيشنهادي در داده پلاريمتري  

 16هاي مختلف مطابقت بر مبناي امضاي پلاريمتري و استفاده از روش
هاي مختلـف   براي تعيين ميزان تشابه امضاي مرجع و امضاي پيكسل

است. اين روش درواقع مشابه روش متداول در داده ابـرطـيـفـي و            
در    17هاي تعيين مطابقت طـيـفـي      استفاده از امضاي طيفي و روش

سازي زمينه نـوآوري دوم     باشد. با اين مشابهت  آشكارسازي هدف مي
و ابرطيفي در  SARاين تحقيق يعني تلفيق دو منبع داده پلاريمتري 

 گردد. بهبود آشكارسازي اهداف پوشش دار در جنگل فراهم مي
هاي مورد موردمطالعه و داده  بخش دوم، مربوط به معرفي منطقه

باشـد. بـخـش سـوم           ها مي هاي موردنياز آن پردازش استفاده و پيش
تحقيق روش پيشنهادي براي آشكارسازي در دو منبع داده و تلفـيـق   

1MacDonald  

2 Banerjee  
3 Constant False Alarm Rate  
4 Beta  
5 Richard  
6 Adaptive Cosine Estimator  
7 Adaptive Matched Filter  
8 Orthogonal Subspace Projection   

9 Linear Mixing Model   
10 Split-Spectrum Processing  
11 Gaussian Maximum Likelihood  
12 Full-pixel  
13 Sub-pixel  
14 Generalized Likelihood Ratio Test  
15 Polarimetric signature  
16 Matching  
17 Spectral Matching  
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سازي و ارزيابـي در دو       شود. در بخش چهارم نيز پياده  ها ارائه مي آن
بخش يكي ارائه خروجي الگوريتم آشكارساز در هريك از منابع داده و 
مشاهده تغييرات در خروجي آشكارساز تلفيقي و ديـگـري ارزيـابـي       
كمي خروجي آشكارساز حاصل از تلفيق دو منبع داده مـوردبـررسـي    

گيري و پيشنهادات تحقيق در بـخـش      گيرد. درنهايت نتيجه  قرار مي
 شود. پنجم ارائه مي

 پردازش مورد مطالعه، داده مورد استفاده و پيش . منطقه2

باشد. در     مي 1منطقه مورد مطالعه قسمتي از شهر سانفرانسيسكو
 Cدر باند  22-سنجنده رادارست SARاين تحقيق از داده پلاريمتري 

تـا   28و با زاويه فرود  FQ9متر در حالت  سانتي 5/5موج  معادل طول
مـنـظـره       صورت تـك    شده است. داده خام و به  درجه استفاده  29,8

باشد. ديگر داده مورد استفاده داده ابرطيفي سـنـجـنـده       مي 3مختلط
بانـد طـيـفـي        220متر و در  30با قدرت تفكيك مكاني  4هايپريون

 است.
افـزار     سازي و آناليزهاي اوليه داده پلاريمتري از نـرم  جهت آماده

PolSAR pro.4.2          پـردازش     استفاده شد. مراحل مـخـتـلـف پـيـش
، كـاهـش   ) σ0( اند از: تبديل شدت دريافتي به سيگماي خنثي   عبارت

و درنهايت زمين مـرجـع    3* 3با ابعاد  Box.carبا فيلتر  6نويز اسپكل
. بـراي     ASF Map readyافزار    داده با نرم 7كردنسازي و چندمنظره

هـاي داده       متري كردن پيكسـل  10چندمنظره كردن باوجود امكان 
 متر انتخاب شد تا با داده ابرطيفي يكسان شوند.  30پلاريمتري، ابعاد 

 8شناسي آمريكـا  هايپريون كه از طريق سايت زمين سنجنده داده
شود، پردازش تا مرحله سطح يك بـر     در اختيار كاربران قرار داده مي

شده   روي آن صورت گرفته است و يكسري از خطاهاي موجود حذف
بـاشـد. يـكـسـري         است و شامل داده راديانس در دهانه سنجنده مي

منظور تبديل اين  ها وجود دارند كه به خطاهاي ديگر بر روي اين داده
بايست پـيـش از تصـحـيـح اثـرات              داده به بازتابندگي سطحي مي

ها بالاتـر   سازي الگوريتم اتمسفري حذف شوند تا دقت در هنگام پياده
رود. براي تبديل داده هايپريون به واحد انـرژي مـطـلـق و واحـد               

گيرد. از ميـان   كاليبراسيون دوباره انجام   مي Flaashمورداستفاده در 
باند سنجنده هايپريون باندهايي با نسبت سيگنال به نويـز بـالا      242

هم به دليل پـايـيـن     78و  77باند). باندهاي    198شوند ( انتخاب مي
و    128هاي  شوند. بين پيكسل بودن نسبت سيگنال به نويز حذف مي

جايي به اندازه يك پيكسل وجود دارد كه قبل از انجام يك جابه 129
جايي نيـمـه   جايي تصحيح شود (جابه مراحل بعدي كار بايد اين جابه

قرمز نزديك). يكي ديگر از تصحـيـحـات       سمت راست باندهاي مادون
مورد نياز داده هايپريون تصحيح نوارهايي در تصـويـر اسـت كـه             

طور كه در بخش دوم گفته  اند. همان  درستي ثبت نكرده اطلاعات را به
صـورت  شد اين نوارها شناسايي شده و تصحيح شدند. اين تصحيح به 

شـد.    هاي مجاور در فضاي تصـويـر انـجـام       ميانگين گرفتن از ستون
باشد كه مـقـدار    مرحله بعد حذف خطاي انحناي طيفي در تصوير مي

كـاري كـمـتـر        منظور دست تر است و به آن روي باندهاي مرئي بيش
شود. يكـي    اطلاعات، تصحيح اين خطا فقط روي اين باندها اعمال مي

هاي شناسايي و اثبات وجود اين خطا در تصوير هايپريون، وجود  از راه
بـاشـد.      مي 9MNFگراديان روشنايي در مولفه اول و يا دوم از فضاي 

عنـوان   براي استفاده از تصاوير ابرطيفي اعمال تصحيحات اتمسفري به
يك فرايند استاندارد براي رسيدن به خروجي مورد نظر بايد انـجـام     

بـاشـد.      شود. مزيت تصحيح اتمسفري تبديل راديانس به انعكاس مي 
تصحيح جوي تصوير هايپريون و تبديل راديانس به بازتابنـدگـي بـه      

آمـده  دسـت انجام شد. طيف به  ENVIافزار در نرم Flashكمك ماژول 
باشد. اين نويـز در      سري نويز مي پس از تصحيح اتمسفري داراي يك

جـز  گردد. اين مراحل بـه    محاسبه و سپس حذف مي ENVIافزار نرم

6 Speckle  
7 Multilook  
8 https://earthexplorer.usgs.gov   
9 San Francisco   

1 San Francisco   
2 RADARSAT-2  
3 Single Look Complex (SLC) 
4 Hyperion  
5 Sigma-nought   
 

   

 (ج) (ب) (الف)

 SARالف) منطقه موردبررسي در گوگل ارث، ب) تركيب رنگي داده ابرطيفي، ج) تركيب رنگي داده پلاريمتري  .1شكل 
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و    1كه قابل دانـلـود     Workshop  مرحله تصحيح اتمسفري در افزونه
 شده است.باشد انجام مي ENVIافزار اضافه كردن به نرم

و تـركـيـب        2موقعيت منطقه موردمطالعه در گوگل ارث 1شكل 
مـنـظـور هـم          دهد. به  پردازش شده را نشان مي هاي پيش رنگي داده

متناظر انتخاب شد و بـه      مرجع سازي دو داده در حدود بيست نقطه
 0/92داده ابرطيفي با دقت    ENVIافزار  در نرم Bilinearكمك روش 

 مرجع گرديد. پيكسل با داده پلاريمتري هم

 . الگوريتم روش پيشنهادي3
زمان از داده     هدف اصلي اين مقاله ارائه روشي براي استفاده هم

و داده ابرطيفي در آشكارسازي اهداف پوشـش دار     SARپلاريمتري 
زمـان از امضـاي       باشد. مبناي روش پيشنهادي اسـتـفـاده هـم          مي

پلاريمتري و امضاي طيفي در يك آشكارساز اسـت. تـاكـنـون در            
شده در زمينه آشكارسازي هدف در داده ابـرطـيـفـي      تحقيقات انجام
هاي مطابقت براي مقايسـه   هاي متداول استفاده از روش يكي از روش

طيف هدف با طيف مرجع بوده است. در اين مقاله ضمن استفـاده از     
اين روش در داده ابرطيفي براي اولين بـار از ايـن روش در داده             

هـاي     كمـك روش   ديگر به عبارت  شود؛ به پلاريمتري نيز استفاده مي
مطابقت امضاي پلاريمتري هدف با امضاي پلاريمتري مرجع مقايسـه  

شـود     شود. همچنين نوآوري ديگري كه در اين تحقيق ارائه مـي     مي
بـاشـد.   زمان از اين دو مكانيسم در يك آشكـارسـاز مـي     استفاده هم

آمده است. بر اين اسـاس      2مكانيسم آشكارساز پيشنهادي در شكل 
تعيين ميزان مطابقت      -1دو گام مهم در روش پيشنهادي وجود دارد:  

تلفـيـق مـيـزان        -2امضاي مرجع و امضاي هدف در دو منبع داده و 
 مطابقت حاصل از دو منبع داده.

 SAR. احتمال كشف هدف در داده پلاريمتري 3-1

 . امضاي پلاريمتري3-1-1
بعدي اطلاعات پلاريمتري است. دو   امضاي پلاريمتري نمايش سه

) و    φ(   3بعد مربوط به پارامترهاي هندسي بيضي: زاويه توجيه بيضي 
). بعد سوم نيز مربوط به پـاسـخ هـدف          τ(   2زاويه ميزان بيضي بودن

طوركلي بازپراكنش هدف تابع دو پـلاريـزاسـيـون        ]. به  20باشد [  مي
است: پلاريزاسيون ارسالي و پلاريزاسيون دريافتي. اگر پلاريزاسـيـون     

-Coموج ارسالي و دريافتي يكسان قرار داده شود، امضاي پلاريمتري 

polarized كه اين دو پلاريزاسيون عـمـود    آيد و درصورتي دست ميبه
آيد. امضـاي      به دست مي Cross-polarizedبر يكديگر باشند امضاي 

دسـت آورد امـا       ) بـه    S(   3توان از ماتريس پراكنش پلاريمتري را مي
پذيـر نـيـسـت،        پردازش بر روي اين ماتريس امكان كه پيش ازآنجايي

 شود. جاي آن استفاده مي ) بهTماتريس همدوسي (
 
 

 
 
 

1 ftp://ftp.eoc.csiro.au/pub/djupp/Hyperion/  
2 Google Earth  

 SARداده پلاريمتري 

 داده ابرطيفي

 پيش پردازش

 پيش پردازش

 امضاي پلاريمتري در تمام داده

 امضاي طيفي در تمام داده

 تعيين مطابقت

 تعيين مطابقت

 امضاي طيفي هدف مرجع

 امضاي پلاريمتري هدف مرجع

 هدفآشكارسازي  آستانهتعيين حد  هاميزان مطابقتتلفيق  سازيجعرمهم

 SARمكانيزم آشكارساز پيشنهادي براي تلفيق دو داده ابرطيفي و پلاريمتري  .2شكل 
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دهنده پايه پلاريزاسيون افـقـي و قـائـم            ) نشان h,vدر اين معادله ( 
باشد. عـلاوه بـر       باشند. همچنين         مزدوج مختلط         مي  مي

 باشد.  مي kترانهاده ماتريس  ktاين 
براي توليد امضاي پلاريمتري از ماتريس همدوسي ابـتـدا بـايـد       

 ]. 21) به دست آورد [4) را به كمك رابطه (K( 1ماتريس كنا

و    Co- polarizedتوان بازپراكنش (       ) دريافتي در دو حـالـت         
Cross- polarized شود.) محاسبه مي5كمك رابطه (به 

 

 tr)).  6بـاشـد (رابـطـه (          ماتريس يكه استوكس مي  Vدر اين رابطه 
دهنـده مـاتـريـس        نشان reدهنده ماتريس استوكس ارسالي و  نشان

 باشد.استوكس دريافتي مي
 

 

 

و بـراي امضـاي          ) Co- polarized   )Vre=Vtrبراي محاسبه امضاي 
Cross- polarized                  ) ( تـغـيـيـرات        دهيم. بـازه    قرار مي

يـابـي بـه امضـاي         پارامترهاي هـنـدسـي بـيـضـي بـراي دسـت              
 باشد.مي پلاريمتري                                                            

                                                             

 . آشكارساز پيشنهادي براي داده پلاريمتري3-1-2
الگوريتم پيشنهادي براي برآورد احتمال كشف هدف در    3شكل 

مشـخـص    3طور كه در شكل  دهد. همان داده پلاريمتري را نشان مي
شود. يـكـي      شده است، امضاي پلاريمتري براي دو گروه محاسبه مي 

براي هدف مرجع و ديگري براي كل داده. با استفاده از ميانگينـي از     
توان امضاي پلاريمتري هدف ماتريس همدوسي چند هدف مرجع مي

كه محاسبه امضاي پلاريمتري نبـايـد    مرجع را محاسبه كرد. ازآنجايي 
بر روي يك پيكسل باشد از اين منظر اين اطمينان وجود دارد كـه      

 30هـاي    امضاي هدف مرجع پايدار خواهد بود. براي تمام پيـكـسـل    
شـده نـيـز       متري تشكيل 10پيكسل  9متري داده پلاريمتري كه از 

 شود.همين امضاي پلاريمتري محاسبه مي
منظور تعيين ميزان مطابقت امضاهاي متناظر در هدف مرجـع   به

هـاي  هاي داده پلاريمتري در اين مقاله با بررسي روي روشو پيكسل
انتخاب شدند. يكي از مـعـيـارهـا         3SAMو  2SCMمختلف مطابقت 

كند و يكي ديگـر از    ارزيابي شكلي و ساختاري دو امضا را بررسي مي
پردازد. به همين منـظـور در      معيارها نيز به ميزان شدت و بزرگي مي

استفاده شد. با در نظر   SCMو  SAMاين تحقيق تلفيقي از دو معيار 
هاي مشخص بـراي      هاي يك درجه در پايه پلاريزاسيون گرفتن فاصله

)0 <  < 180  ) 45-) و < τ < +45          امضاي پلاريـمـتـري مـاتـريـس (
است. البته براي كاهش حجم محـاسـبـات     180×90دوبعدي با ابعاد 

صورت ابعـاد  درجه در نظر گرفت كه در اين 5ها را  توان اين فاصله مي
سـازي  شـود. بـراي سـاده        مـي    37× 19ماتريس امضاي پلاريمتري 

صورت ستوني درآورد كه در  توان به محاسبات ماتريس دوبعدي را مي
دهـد.     امضاي پلاريمتري را نشان مي 703صورت برداري با اندازه اين

) بـه     P1و      P2ميزان تشابه و همبستگي بين دو امضاي پلاريمتري ( 
 ].22شود [ ) محاسبه مي7كمك رابطه (

1 Kennaugh  2 Spectral Correlation Mapper  
3 Spectral Angle Mapper  
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n = 703 باشد. ميـزان      هاي پلاريزاسيون مي تعداد پايهSCM         بـيـن
درصدي مـثـبـت را      100+ همبستگي  1+ متغير است. ميزان   1تا  -1

درصدي منفي را 100ميزان همبستگي  -1دهد و در مقابل  نشان مي
دو امضاي پـلاريـمـتـري        -1ديگر در حالت   عبارت دهد. به  نشان مي

كاملاً در مقابل يكديگرند و كمترين شباهت را دارند. بـنـابـرايـن در        
بحث تعيين ميزان انطباق امضاي پلاريمتري مرجع با امضاي سـايـر     

ها، هرقدر ميزان همبستگي بيشتر باشد، ميزان انطباق بيشتـر   پيكسل
توان بازه  است. براي كمك به محاسبات بعدي به كمك تبديل زير مي 

 دست آورد.] را براي همبستگي به0 1[
 
، زاويه بين بردار امضاي پلاريمتري مرجع و پـيـكـسـل       SAMمقدار 

 دهد.) نشان مي6مورد بررسي را به كمك رابطه (

 

شده آن را به توان مقدار نرمالباشد كه ميو       مي 0اين زاويه بين 
 ) به دست آورد. 10كمك تبديل (

 

شـده  براي هريك از امضاها مقادير مطابقـت نـرمـال      3شكل مطابق 
) تـلـفـيـق            11به كمك رابطـه (      SCMو  SAMحاصل از دو معيار 

 شوند. مي

شـده  براي هريك از امضاها مقادير مطابقـت نـرمـال      3مطابق شكل 
) تـلـفـيـق            11به كمك رابـطـه (      SCMو  SAMحاصل از دو معيار 

 شوند. مي
 

 

شده و           به ترتيب ميزان مطابقت نرمالدر اين رابطه  
هـاي  روش  كـمـك    داده با امضاي مرجع به  ام از iام پيكسل  j  امضاي
SCM  وSAM باشد.  احتمال كشف هدف به كمك امضـاي     ميj    ام

هاي داده پلاريمتري است. با اين تـلـفـيـق        تعداد پيكسل kباشد.  مي
-Coميزان احتمال كشف هدف به كمـك هـريـك از امضـاهـاي              

polarized  وCross-polarized يابي بـه    شود. براي دست محاسبه مي
احتمال نهايي كشف هدف در داده پلاريمتري بايد از ظرفيت هـر دو    

آمده از دو امضـا   دست امضا استفاده كرد. براي اين منظور احتمالات به 
 شوند.) با يكديگر تلفيق مي12به كمك رابطه (

 

احتمال نهايي كشف هدف به كمك داده پلاريمتـري   piدر اين رابطه 
 باشد.مي

 . احتمال كشف هدف در داده ابرطيفي3-2

پـردازش   در اين مقاله امضاي طيفي مرجع از داده ابرطيفي پيش
شود. مطابق آنچه در داده پلاريمتري گفـتـه شـد،        شده استخراج مي

بار براي ميانگيني از اهداف مرجع و بار ديـگـر      امضاي طيفي هم يك

 الگوريتم پيشنهادي براي برآورد احتمال كشف هدف در داده پلاريمتري .3شكل 

 SARداده پلاريمتري 

 ماتريس همدوسي كل داده ميانگين ماتريس همدوسي اهدف مرجع

 تعيين مطابقت

 Co-polاحتمال كشف هدف با امضاي 

 احتمال كشف هدف با داده پلاريمتري

 Crossامضاي  Coامضاي  Coامضاي  Crossامضاي 

 تعيين مطابقت

 Crossاحتمال كشف هدف با امضاي 
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شود. محاسبات براي   هاي داده ابرطيفي محاسبه مي براي تمام پيكسل
هـم مـطـابـق داده            SAMو  SCMميزان تطابق به كمك دو معيار 

آشكارساز مورد استفـاده در داده       4شود. شكل   پلاريمتري انجام مي
و   SAMتلفيق دو معـيـار      4دهد. مطابق شكل   ابرطيفي را نشان مي

SCM نحوه تلفـيـق    13دهد. رابطه (   احتمال كشف هدف را ارائه مي (
 دهد.دو معيار مطابقت در داده ابرطيفي را نشان مي

 

به ترتيب ميزان مطابقت نرمال و  در اين رابطه  
ام از داده با امضاي طيفي هدف مـرجـع    iشده امضاي طيفي پيكسل 

باشد.      نيز احتمـال كشـف      مي SAMو  SCMهاي به كمك روش
تـعـداد      kباشـد.     هدف به كمك امضاي طيفي در داده ابرطيفي مي

 هاي داده پلاريمتري است.پيكسل
 
 

 
 
 

 

هـاي  . احتمال كشف هدف به كمك تلفـيـق داده     3-3
 SARابرطيفي و پلاريمتري 

در يـك       SARهاي ابرطيفي و پلاريـمـتـري      زمان دادهاستفاده هم
منظور بهبود آشكارسازي اهداف پوشش دار در اين بخش آشكارساز به

دهـد   گردد. داده ابرطيفي اطلاعاتي از سطوح عوارض ارائه مي ارائه مي
باشد. همچـنـيـن      ترين تغييرات طيفي مي و قادر به شناسايي كوچك

بـاشـد و        قادر به نفوذ در درختان جنگل مـي  SARداده پلاريمتري 
اطلاعات پلاريمتري متناسب با هر هدف را نيز به همراه دارد. عـلاوه     

برخلاف داده ابرطيفي مستقل از شرايط  SARبر اين داده پلاريمتري 
رود اطلاعات حـاصـل از دو داده          باشد؛ بنابراين انتظار مي جوي مي

مكمل يكديگر باشند. براي تلفيق اطلاعات دو منبع داده، تلفيـق در     
گيري و به كمك ميانگين احتمالات كشف هدف حاصل  سطح تصميم

 شود. از دو منبع داده انجام مي

 

) برآورد  iترتيب احتمال نهايي حاصل از تلفيق دو منبع داده (  اين به
تنهـايـي    احتمالات حاصله از دو منبع داده به ߚiو  iشود. مقادير   مي
 ها بيان شد. هاي قبل نحوه محاسبه آن باشند كه در بخش مي

گيري در وجود يا عدم وجود هدف در پيكـسـل      بنابراين براي تصميم
i آمده در اين مرحله حد آستانه تعيين  دست ام بايد بر روي احتمال به

صورت سعي و خطا تعيـيـن    شود. تعيين حد آستانه در اين تحقيق به 
حل مطمئني نيست اما چون تمركز تحقيق بـر روي     شد كه البته راه

اين قسمت نبود بهبود روش در تعيين حد آستانه به تحقيقات آتـي    
 موكول شد.

 سازي و تحليل نتايج. پياده4
در اين بخش ابتدا نتايج الگوريتم آشكارسازي پيشنـهـادي در سـه        

تنهايي و تلفيق دو داده در آشكارسازي اهـداف   حالت دو منبع داده به
مخفي با استفاده از ارزيابي خواهد شد. سپس خروجي آشـكـارسـاز       

و اين بار بـا در       2CFARو  1ACEپيشنهادي در برابر دو روش ديگر 
 3نظرگرفتن تمام اهداف و به كمك منحني مشخصه عملكرد سيستـم 

شده در بـخـش    هاي معرفي مشخصي از داده شود. محدوده بررسي مي
قسـمـت (الـف)          5سازي در نظر گرفته شد. شكـل      دوم براي پياده

دهـد.     سازي را نشان مـي  محدوده مورد استفاده از منطقه براي پياده
قسمت (ب) اين شكل نيز اهداف مرجع انتخابي را در داده ابرطيـفـي     

طور متناظر براي داده پلاريمتري نيـز   دهد. همين اهداف به  نشان مي
هاي منطقه كه در  شود. چهار هدف از خانه عنوان مرجع انتخاب مي به

اندازه كافي متمايز هسـتـنـد     داده ابرطيفي و تا حدودي پلاريمتري به
عبـارت ديـگـر       دست آوردن طيف هدف در نظر گرفته شد. به براي به

ميانگيني از امضاي پلاريمتري و امضاي طيفي ايـن چـهـار هـدف،         
 شود. عنوان هدف مرجع انتخاب مي به

 1
  ,   1,2, ,  

2

NSAM NSCM

i i

i i k
 


 

   )13( 

NSCM

i
NSA M

i

i

 داده ابرطيفي

 هاامضاي طيفي براي تمام پيكسل امضاي طيفي ميانگين از اهداف مرجع

 تعيين مطابقت

 احتمال كشف هدف با داده ابرطيفي

براي برآورد احتمال كشف هدف در داده پيشنهادي الگوريتم  .4شكل 
 پلاريمتري

ها سازي الگوريتم پيشنهادي. الف) گوگل ارث، دايرهمحدوده پياده .8شكل 
ها مكان تقريبي اهداف آموزشي را دار و مربعمحل قرارگيري اهداف پوشش
 دهند؛ ب) داده ابرطيفي. نشان مي

1 Adaptive Coherence Estimator  
2 Constant False Alarm Rate  

3 Receiver Operating Characteristic (ROC)  
  ,   1,2, ,   

2
i i

i i k
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 . ارزيابي آشكارسازي اهداف مخفي4-1
در مكانيسم آشكارساز پيشنهادي بـيـان    3مطابق آنچه در بخش 

شد، در اين بخش سه آزمايش (آشكارسازي اهداف در داده ابرطيفي،  
داده پلاريمتري و تلفيق دو منـبـع داده) بـررسـي خـواهـد شـد.                        

الف) نتيجه الگوريتم پيشنهادي آشكارسازي هدف در داده     -6شكل (
تر احتمال وجود هدف را بيشـتـر   دهد. نقاط تيره ابرطيفي را نشان مي

    SAMو  SCMدهد. اين درواقع احتمال حاصل از دو معيار  نشان  مي
دار نقاطي تيره شود اهداف پوششطور كه مشاهده مي باشد. همان مي

هستند اما در مقايسه با اهداف اختفاءنشده كمـتـر هسـتـنـد. ايـن            
دهد الگوريتم پيشنهادي در داده ابرطيفـي  خوبي نشان ميخروجي به

خوبي مشخـص   نقاطي از منطقه كه خالي از هدف موردنظر است را به
پيشنـهـادي    كرده است (محدوده مستطيل سبزرنگ). همچنين روش   

در اين داده اهداف اختفاءنشده را تا حدود زيادي مشـخـص كـرده        
ضعف بزرگ داده ابرطيفي در عدم قطعـيـت داشـتـن        است. اما نقطه 
طوري كه با در نظر گرفتـن حـدآسـتـانـه        دار است. به اهداف پوشش

 9) در داده ابرطيـفـي      0/63كمينه براي آشكارسازي اهداف مخفي ( 
شود. اين حد آستانه با محاسبه ميزان تطـابـق    هدف اشتباه آشكار مي

ها محـاسـبـه    دو هدف مخفي با هدف مرجع و انتخاب كمينه بين آن
اند اهـداف پـوشـش دار           شده شده است. نقاطي كه با دايره مشخص 

موردنظر هستند. اين تعداد هدف اشتباه آشكار شده از عدم توانـايـي    
عبارت ديـگـر   گيرد. به داده ابرطيفي در درك اهداف مخفي نشات مي

براي آشكارسازي اهداف مخفي مجبور به كاهش حدآستانه هستيم به 
شوند. نتيجه آزمايش بعـد   طوريكه اهداف اشتباه در خروجي ظاهر مي

ب) آمـده        -6يعني آشكارسازي هدف در داده پلاريمتري در شكل ( 
است. عملكرد بسيار مطلوب ايـن داده در آشـكـارسـازي هـدف                 

اختفاءشده درنتيجه مشهود است. اين آشكارسازي قطعيت بالايي نيز  
كه اهداف پوشش دار تيرگي مناسبي دارند. با توجه بـه    طوري دارد. به 

توان گـفـت   نقاط تيره در محدوده مستطيل سبزرنگ در خروجي مي
داده پلاريمتري به دليل پايداري كمتر امضاي پلاريمتري نسبت بـه    

تري در تعيين مناطق فاقد هدف دارد. با  امضاي طيفي عملكرد ضعيف
 12)  0/89انتخاب حدآستانه كمينه براي آشكارسازي اهداف مخفي ( 

گردد. برخـلاف داده ابـرطـيـفـي در داده              هدف اشتباه انتخاب مي
پلاريمتري تعداد زياد اهداف اشتباه از عدم توانايي در درك اهـداف      

باشد بلكه به ماهيت امضاي پلاريمتري و تشـابـه آن در       مخفي نمي
باشد. درواقع عدم يكتايي در امضاي پـلاريـمـتـري      اهداف مختلف مي

 شود.باعث ابهام در خروجي آشكارساز مي
ها يك مزيت و يـك      توان گفت هريك از دادهطور خلاصه ميبه

دليل تفاوت زياد در طـيـف مـواد          عيب مهم دارند. داده ابرطيفي به 
خوبي نقاطي از منطقه كه هيچ هدفي وجـود   مختلف پوشش زمين به

كند. اما اين داده به مقدار بسيار كم اهداف زيـر     ندارد را مشخص مي
مقابل قرار دارد و  جنگل را حس كرده است. داده پلاريمتري در نقطه 

ها و حـس كـردن     رغم نفوذ امواج ماكروويو به داخل شاخ و برگعلي
هايي ديگر از منطقه كه هيچ هدفي مشابـه  دار اما مكاناهداف پوشش

 عنوان هدف در نظر گرفته است. هدف مرجع وجود ندارد را به
سازي آشكارساز پيشنهادي تحقيق با آزمايش نهايي تحقيق پياده

تلفيق داده پلاريمتري و ابرطيفي و بر مبناي امضاي پلاريـمـتـري و      
ج)    -6(   امضاي طيفي است. خروجي الگوريتم آشكارسازي در شكـل  

آمده است. براي تمايز از دو خروجي قبل، در اين شكل نقاطـي كـه      
طـور  دهند. هـمـان   ترند احتمال حضور هدف را بيشتر نشان ميروشن

هايي كه در خـروجـي داده     دهد، عدم قطعيتكه اين شكل نشان مي

در خروجي تلفيق از خطاي داده پلاريمتري در 
  مستطيل سبزرنگ كاسته شده است

نقاط تيره در مستطيل سبز خطاي داده 
  دهدپلاريمتري را در اين محدوده نشان مي

نقاط روشن در مستطيل سبز عملكرد مطلوب داده 
  دهد.ابرطيفي در اين محدوده را نشان مي

  خروجي الگوريتم پيشنهادي براي آشكارسازي اهداف. الف) خروجي آشكارسازي در داده ابرطيفي؛ ب) خروجي آشكارسازي در داده پلاريمتري؛     .6شكل 
 ج) خروجي آشكارسازي با تلفيق تصاوير. 

 (ج) (ب) (الف)
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ديـگـر تـعـداد             عـبـارت   يافته است. به  پلاريمتري مشهود بود كاهش
هايي كه هدف موردنظر وجود نداشت اما داده پلاريمتري هـدف  مكان

داد در خروجي تلفيق بسيار كمتر شده است (مـحـدوده    تشخيص مي
مستطيل سبزرنگ). از طرفي اهداف پوشش دار كه در خروجي داده     
ابرطيفي احتمال كمي داشت با بهبود خوبي همراه شده است. نـقـاط    

انـد.   شده بودند حفظ  هدفي هم كه در خروجي دو داده مشخص شده
دهد مطابق انتظار اطلاعات حاصل از دو منـبـع   اين عملكرد نشان مي

پوشـانـنـد.    خوبي نقاط ضعف يكديگر را مي داده مكمل يكديگرند و به
براي آشكارسازي اهداف  0/76اين نتيجه با در نظر گرفتن حد آستانه 

مخفي مطابقت دارد. در خروجي آشكارساز پيشنهادي پـس از حـد        
گذاري تعداد اهداف اشتباه كمتر از هر دو منبع داده به تنهايي آستانه
هـا  هدف اشتباه با جبران ضعف داده 3باشد. تعداد  هدف مي 3و برابر 

عبارت ديگر داده ابرطيفـي عـدم     توسط يكديگر حاصل شده است. به 
يكتايي امضاي پلاريمتري و ابهام آن را جبران كـرده اسـت و داده         
پلاريمتري عدم درك امضاي طيفي از اهداف مخفي شده را بـرطـرف   

 كرده است.

 . ارزيابي آشكارسازي همه اهداف4-2

منظور نـمـايـش     ، به1استفاده از منحني مشخصه عملكرد سيستم
هاي آشكارسازي از ديدگاه ميزان خـطـاي      گرافيكي عملكرد الگوريتم

شود. ترسيم  اي استفاده ميطور گسترده برآورد و توان آشكارسازي، به
يـا احـتـمـال        2اين منحني اغلب بر اساس احتمال توان آشكارسازي

گـيـرد.   انجام مـي    4، و احتمال آشكارسازي يا تشخيص اشتباه3مثبت
تواند مورد استفاده قرار بگيرد ، نيز مي5استفاده از معيار نرخ شناسايي

منظور تـعـيـيـن مـيـزان          ، بهROCكه در آن از مساحت زير منحني 
قدرت آشكارسازي يك در ايـن      شود. مقدار آشكارسازي استفاده مي

معيار، به معناي بهترين حالت آشكارسازي است. اين مـنـحـنـي بـر         
عنوان معيـار بـودن يـا         اساس مقادير مختلف آستانه (مقداري كه به 

شـود. ايـن      شود) در آشكارساز ترسيـم مـي     نبودن هدف استفاده مي
كـار بـرده     گيري بـه  يك تصميم  منظور بررسي هزينه فايده منحني به

قبل در  كه خروجي احتمال در آشكارساز در مرحله شود. از آنجايي  مي
     هايـي در بـازه       حد آستانه ROC] است براي رسم منحني  0-1[   بازه

و مطابق بـا خـروجـي        شود در نظر گرفته مي 0/1هاي  ] با گام 1-0[ 
ها مقـاديـر   نهايي آشكارساز با در نظر گرفتن هريك از اين حد آستانه

6FPR  7وTPR 16و  15شود (روابط در هر مرحله محاسبه مي.( 

 
 

 

درستي  هدف هستند كه به هاي نمونه تعداد پيكسل NTدر اين روابط 
هايي هستند كه هدف نيستـنـد    تعداد كل پيكسل NFاند،  شده انتخاب

 Nهدف و  هاي نمونه تعداد كل پيكسل Ntاند.   شده ولي هدف انتخاب 
باشند. با در نظر گرفـتـن روابـط       هاي نمونه مي نيز تعداد كل پيكسل

فوق، متناظر با هر حد آستانه، يك نقطه در فضاي دوبعدي كه توسط 
TPR  وFPR  ترتيب مـنـحـنـي      اين  شود. به   اند، توليد مي شده تعريف
ROC شود.متشكل از اين نقاط ترسيم مي 

پيكسل معلوم از كل تصوير براي ارزيابي روش پيـشـنـهـادي      67
  زمـيـنـه      پيكسل از هدف موردنظر و بقيه از پـس  25انتخاب گرديد.  
مطابق روال فوق بـراي نـتـايـج آشـكـارسـاز             ROCتصوير. منحني  

شـده     الف) نشان داده  -7پيشنهادي (تلفيق دو منبع داده) در شكل (   
باشـد.  مي 0/87است. مساحت زير اين منحني (دقت آشكارساز) برابر    

هاي پلاريمتري و ابرطيفي تـا    از آنجايي كه روشي تلفيقي براي داده
نشده است نتايج روش پيشنهادي با دو روش مـجـزا در        كنون ارائه

1 Receiver Operating Characteristic (ROC)  

2 Detection power  
3 Positive probability  
4 False alarm probability   

T

t

N
TPR

N


F

t

N
TPR

N N




)15( 

)16( 

5 Detection rate  
6 False Positive ratio  
7 True Positive Ratio 

 در تصوير پلاريمتري.  CFARدر تصوير ابرطيفي و ج) روش  ACEالف) روش پيشنهادي، ب) روش ، ROCارزيابي آشكارساز با منحني  .7شكل 

 (ج) (ب) (الف)
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در تصـويـر        1ACEتصوير پلاريمتري و ابرطيفي مقايسه شد. روش    
در تصوير پلاريمتري براي ايـن مـقـايسـه        2CFARابرطيفي و روش 

هـاي  بـا داده      ROC(ب) و (ج) منحني        7هاي انتخاب شدند. شكل 
دهد. مساحت زيـر ايـن      تست يكسان با روش پيشنهادي را نشان مي

داده نشـان       1عنوان معيار كمي ارزيابي در جـدول    ها نيز بهمنحني
 شده است.

تمركز روش پيشنهادي اين تحقيق در آشكارسازي اهداف اختفاء 
طور كه در   شده مورد بررسي، همانباشد كه دو هدف مخفيشده مي

هاي قبلي نيز اشاره شد در تصوير ابرطيفي به تنهـايـي قـابـل       بخش
آشكارسازي نيست و در مقابل اين دو هدف در تصوير پـلاريـمـتـري     

هاي مورد بررسي در جـدول  شوند. اما در ارزيابي كلي روشنمايان مي
ها بـررسـي   تمام اهداف موجود بدون در نظرگرفتن اختفاء بودن آن 1

در تصوير ابرطيفي بـه   ACEشدند. مطابق نتايج در اين جدول روش  
تنهايي نتايج بهتري را نسبت به تصوير پلاريمتري و تلفيق ايـن دو      

در داده    CFARدهد. در مقابل روش داده (روش پيشنهادي) ارائه مي
دهـد.  تري را نسبت به دو حالت ديگر ارائه مـي پلاريمتري دقت پايين

اند. نوع هدف انتـخـابـي بـه        اين نتايج با ماهيت دو داده قابل توجيه
اي است كه ابهام زيادي با اهداف ديگر در بازپـراكـنـش راداري      گونه

كند. در مقابل اين هدف در داده ابرطيفي كاملا متمـايـز از      ايجاد مي
زمينه است. در اين بين روش پيشنهادي ضمن حفظ عـمـلـكـرد      پس

تصوير پلاريمتري در آشكارسازي اهداف پوشش دار دقت مناسبي را   
 دهد.ارائه مي ROCنيز در آشكارسازي كل اهداف تست در منحني 

تر نيز اشاره شد روش پيشنهادي سـعـي در       طور كه پيشهمان
ادغام مزاياي دو تصوير ابرطيفي و راداري در آشـكـارسـازي اهـداف       

دار را دارد. خروجي داده ابرطيفي اگرچـه در آشـكـارسـازي          پوشش
دهـد امـا در       اهداف مختلف مورد نظر دقت مطلوبي را ارئـه مـي        
ها كاملا ناموفق آشكارسازي دو هدف مخفي شده در بين شاخ و برگ

هاي موجود در نوع هـدف مـورد       است. در مقابل با توجه به دشواري 
بررسي داده پلاريمتري راداري عملكرد خيلي خوبي در آشكـارسـازي   
كل اهداف ندارد اما يك مزيت بزرگ خروجي اين داده، آشكارسـازي  

باشد. در روش پيشنهادي سعي  دار ميبا اطمينان بالاي اهداف پوشش
هـا بـوده     هاي دو داده تا حد امكان و حذف معايب آنبر حفظ مزيت

است. مطابق نتايج تا حد زيادي اين انتظارات بـرآورده شـده اسـت.         
خروجي آشكارساز پيشنهادي حاصل از داده پلاريمـتـري راداري و       
ابرطيفي به لحاظ دقت كلي توانسته بسيار بهتر از داده پلاريمتري و   
بسيار نزديك به داده ابرطيفي خروجي را ارائه دهد. همچنين با حفظ  
برتري مهم داده پلاريمتري توانسته اهداف پوشش دار را نيز به خوبي 

 آشكار كند.

 گيري . نتيجه5
زمان از دو منبع داده اين مقاله يك روش جديد براي استفاده هم

منظور بهبود آشـكـارسـازي اهـداف       پلاريمتري راداري و ابرطيفي به
شـده  پوشش دار در جنگل برمبناي امضاي پلاريمتري و طيفي ارائـه   
هـاي   است. داده پلاريمتري اطلاعاتي از سطوح زيرين جنگل و ويژگي 

دهد. در مقابل داده ابرطيفي اطلاعاتي از طيف    هندسي هدف ارائه مي
دهد. دو نوآوري مهـم در ايـن         و ماهيت سطحي عوارض را نشان مي

آشكارساز بر مبناي امضاي پلاريمتري در داده    -1مقاله ارائه گرديد:  
زمان از دو داده ابـرطـيـفـي و             استفاده هم -2و  SARپلاريمتري 

سازي و تحليل نتايج با دو ديدگـاه   پلاريمتري در يك آشكارساز. پياده 
انجام شد. ديدگاه اول مشاهده خروجي الگوريتم پيشنهـادي در دو       

تنهايي و تلفيق دو داده براي آشكارسازي اهداف مخفـي   منبع داده به
و در ديدگاه دوم ارزيابي كمي خروجي آشكارساز پيشنهادي در تمـام  

در اين سه حالت. با در نظر گـرفـتـن        ROCاهداف به كمك منحني 
حدآستانه كمينه در دو داده به تنهايي براي آشـكـارسـازي اهـداف         

هدف اشتـبـاه    12و  9ترتيب مخفي در داده ابرطيفي و پلاريمتري به
ظاهر شد. در تلفيق دو داده در آشكارساز پيشنهـادي بـا انـتـخـاب           

يابد. منـحـنـي     كاهش مي 3حدآستانه كمينه تعداد اهداف اشتباه به 
ROC  (تلفيق دو تصوير ابرطيفي و پلاريمتري) براي روش پيشنهادي

(تصوير پلاريمتري   CFARتنهايي) و  (تصوير ابرطيفي به  ACE، روش 
، 0/87ها به ترتيـب    تنهايي) محاسبه شد. مساحت زير اين منحني  به

است. خروجي آشكارساز پيشنهادي حـاصـل از داده           0/69و  0/91
پلاريمتري راداري و ابرطيفي به لحاظ دقت كلي توانسته بسيار بهتـر  
از داده پلاريمتري و بسيار نزديك به داده ابرطيفي خروجي را ارائـه      
دهد. همچنين با حفظ برتري مهم داده پلاريمتري توانستـه اهـداف      

 دار را نيز به خوبي آشكار كند. پوشش
 

 ROCمساحت زير منحني  آشكارساز

روش پيشنهادي (تلفيق ابرطيفي و 
 0/87 پلاريمتري )

ACE (تصوير ابرطيفي) 0/91 

CFAR (تصوير پلاريمتري) 0/69 

1 Adaptive Coherence Estimator  
2 Constant False Alarm Rate  

 ROC)مقايسه و ارزيابي خروجي آشكارساز (مساحت زير منحني  .1جدول 
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