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»رادار«ख़ج૤ه عਖ࢙ی ـ ୑و਌঒ی 
43-53؛ ص 1394پاییز ،3، شماره سومسال 

فشرده یمتريداده حالت پلار يکامل از رو یمتريحالت پلار یآلفا و انتروپ يهاپارامتر يبازساز
Cدر باند  RADARSAT-2سنجنده  يبرا

3يمقصود یاسر، 2ینیالدوهاب شجاعسید ، *1سارا قدس
يژئودز یدانشکده مهندس یار،اداست -3 یرانا یو صنعت یعلم يها سازمان پژوهش، پژوهشکده برق و فناوري اطلاعات یار،استاد -2 يدکتر يدانشجو -1

یطوس یرالدینخواجه نص یانشگاه صنعتد یک،و ژئومات
)28/09/94، پذیرش: 22/02/94(دریافت: 

چکیده
یسمدهنده نوع مکان نشان یبترتکه به باشند یحالت کامل م یمترياطلاعات پلار یرتفس يو پرکاربرد برا یدو پارامتر اساس یآلفا و انتروپ يپارامترها

کامـل ریمتريکه بر پلا هایی یتمز یلدلبه فشرده  یمتريپلار یراخ يها هستند. در سال یافتیموج در یزاسیونپلار بودن یازپراکنش و درجه تصادفب
ت که تـااس ینبر ا یسع باشد، یاطلاعات داده حالت فشرده کمتر از اطلاعات حالت کامل م کهینا یلدلهمورد توجه قرار گرفته است و ب یاردارد بس

در دو حالـت پـی آلفـا و انترو  یاز روابـط همبسـتگ   یـري گمقاله با بهـره  ین. در انمود  يآن بازساز يحد ممکن بتوان اطلاعات حالت کامل را از رو
ه و حجـمرا بالا برد يسرعت بازساز یشینپارامترها ارائه شده است که نسبت به روش پ ینا يجهت بازساز یننو یفشرده و کامل، روش یمتريپلار

%5/0 % و4ب یترتبه ینتخم يو خطا یش% افزا6/0% و 74/7 یبترتو آلفا به یانتروپ يبرا یقتطب یبضر ینرا کاهش داده است و همچن یمحاسبات
 است. یافتهکاهش 

واژگان کلیدي
.یحالت فشرده، آلفا، انتروپ یمتري،پلار یبی،رادار با روزنه  ترک

مقدمه. 1
ــد  ــري دانـــش انـ ــوجپلاریمتـ ــیون مـ ــري پلاریزاسـ ازه گیـ

دست آوردن اطلاعات مورد نیاز در موردهالکترومغناطیسی جهت ب
باشـد. یکـی از کاربردهـاي مهـم اهداف تحت تاثیر تابش موج می

باشـــد کـــه مـــوج ســـنجش از دور راداري مـــی پلاریمتـــري
الکترومغناطیسـی بـا پلاریزاسـیون خـاص توسـط رادار بـا روزنـه

اي نصب شده استوهاي هوایی یا ماهوارهکه بر روي سک1ترکیبی
عـات پلاریزاسـیون امـواجشده و اطلابه ناحیه مورد مطالعه تابیده

گردنـد. عملکـرد سیسـتم تصـویر شده در رادار ثبت مـی بازتابیده
بـه2در حالـت پلاریمتـري کامـل    با روزنـه ترکیبـی    برداري رادار

اباشــد کــه دو مــوج الکترومغناطیســی بـ ـ    صــورت مــی ایــن
گردنـد و هاي متعامد در دو پالس متوالی ارسـال مـی   پلاریزاسیون

بازپراکنش هـر یـک از آنهـا توسـط دو آنـتن گیرنـده بـا دو نـوع
گردد. از آنجایی که اطلاعات پلاریزاسیون عمود بر هم دریافت می

پلاریمتریک امواج پراکنده شده به شکل هدف مورد تابش، جهت
ــرار ــري آن، ضــریب ديق ــایرالکترگی ــري و س ــت، زب ــک، رطوب ی

s.ghods @irost. ir : نویسنده پاسخگو* رایانامه  
1 Synthetic Aperture Radar (SAR)  
2 Full Polarimetry (FP) 

مشخصــات مربــوط بــه هندســه و جــنس هــدف بســیار حســاس
هـا اطلاعـات سـنجش از دور بسـیار باشند، این گونه سیسـتم  می

ها در بسـیاري از کاربردهـا ماننـد دهند و از آن دست میهخوبی ب
کاربردهاي نظامی، زمین شناسی، اقیـانوس شناسـی، کشـاورزي،

بـرداري و غیـره اسـتفادهنقشـه  هـوا، داري، شناسایی آب و جنگل
،ALOSاي مختلفـی ماننـد   هـاي مـاهواره   . سـنجنده ]1[شود  می

RADARSAT2 ،TerraSAR-X هـاي هـوایی همچنین سنجنده و
این تصاویر پلاریمتري Convairو  AirSAR ،ESAR   PSARنظیر

 کنند. را فراهم می
هـایی کـه بـراي تجزیـه و تحلیـل یکی از پرکاربردترین روش

شـود روش تجزیـه هاي پلاریمتریک حالت کامل استفاده می داده
. پـارامتر آلفــا یـا زاویــه پراکنــدگی]2[باشــد  انتروپــی مـی  -آلفـا 

کننده مکانیسم پراکندگی پس از برخورد موج به اهـدافمشخص
باشد و پـارامتر انتروپـی مشـابه مفهـومی کـه در مورد بررسی می

نظمـیدهنده درجه بینشان ترمودینامیک و تئوري اطلاعات دارد
باشد که هر چـه پلاریزاسـیون مـوج دریـافتی و تصادفی بودن می

تـر باشـد پـارامتر انتروپـی کمتـر و هرچـه پلاریزاسـیونمشخص
گـردد. بـا ترکیـب خـواص تر باشد انتروپی بیشتر مـی  ریختههمبه

هاي مختلـف پراکنـدگی از هـم هریک از این دو پارامتر مکانیسم
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گردند و در نتیجه بـا اسـتفاده از ایـن دو     بندي میو طبقه تفکیک
هـا،   هـا و صـخره   پارامتر براي اهداف زمینی خـاص ماننـد کشـتی   

هاي زمینی  هاي دست بشر و انواع مختلف پدیده ها و ساخته جاده
 ـ   می دسـت آورد و  هتوان الگوهایی جهت شناسایی و یـافتن آنهـا ب

بنـدي  ورد نظر را طبقـه توان نواحی مختلف زمینی م همچنین می
کـه در تشـخیص   بـر ایـن  نمود. پارامترهاي آلفـا و انتروپـی عـلاوه   

گیرنـد در   هاي مختلف پراکندگی مورد استفاده قرار مـی  مکانیسم
دست آوردن اطلاعات دیگري نظیر رطوبت خاك و زبري سـطح  هب

 ـ. روش طبقه]2-5 [روند کار مینیز به وسـیله پارامترهـاي   هبندي ب
عبارتی دلیل مستقل بودن از اطلاعات زمینی یا بههنتروپی بآلفا و ا

باشــد و در  مبتنــی بـر نظــارت بـودن بســیار پـر کــاربرد مـی    غیـر 
آوري دیتـاي مرجـع از روي زمـین ممکـن     کاربردهایی که جمـع 

 ـ    باشد می نمی   دلیـل هتوان از این روش کمـک گرفـت. همچنـین ب
ز کالیبراسـیون نیـز   که مقادیر آلفا و انتروپی نسـبی هسـتند، ا  این
باشند. بنابر این پارامترهاي آلفـا و انتروپـی دو پـارامتر     نیاز میبی

بسـیار مهــم و کــاربردي در تجزیـه و تحلیــل و تفســیر اطلاعــات   
 روند. پلاریمتري حالت کامل به شمار می

دلیل ارسال دو موج ههاي پلاریمتري حالت کامل ب در سیستم
گـردد و فرکـانس    ي مصـرف مـی  براي هر هدف، توان ارسالی زیاد

تکرار پالس باید دو برابر حالتی باشد کـه تنهـا یـک مـوج ارسـال      
گـردد و   دهی رادار نصف میشود، بنابر این عرض ناحیه پوشش می

هـاي اخیـر    یابـد؛ بنـابراین در سـال    پیچیدگی سیستم افزایش می
. در ]6-9[شـده اسـت     1توجه زیادي به حالت پلاریمتري فشرده

جـاي ارسـال دو مـوج یـک مـوج بـا       ریمتري فشرده بـه حالت پلا
پلاریزاسیون خاص فرستاده می شود و در گیرنده نیز دو آنـتن بـا   
پلاریزاسیون هاي خاص عمود برهم آن پاسخ آن را دریافـت مـی   

باشـد  اي حالت پلاریمتري فشرده مطرح  میکنند. سه کاندیدا بر
صـورت  بـه درجه و دریافـت   45صورت خطی هکه در یک ارسال ب

عمودي و افقی می باشـد. در دومـی ارسـال دایـروي راسـتگرد و      
باشد و سومی ارسال دایروي دریافت دایروي راستگرد و چپگرد می

 45ترتیـب  باشد. این سـه حالـت بـه   و دریافت عمودي و افقی می
    نامیــده  4، و ارســال دایــروي دریافــت خطــی3، دودایــروي2درجــه

رده با تلاش براي حفظ بسـیاري از  پلاریمتري فش حالت شوند.می
هایی که درحالت پلاریمتـري کامـل وجـود دارد هزینـه و      توانایی

دهی رادار کـه  یابد و پهناي پوشش پیچیدگی سیستم  کاهش می
یابـد.    باشـد افـزایش مـی    عامل مهمی براي کاربردهاي نظارتی می

ــره  ــات ذخی ــین حجــم اطلاع ــراي  همچن ــه بخصــوص ب ــده ک ش
یابـد.   باشند کاهش مـی  اي عاملی اساسی می ارههاي ماهو سنجنده

                                                                                       
1 Compact Polarimetry (CP) 
2 π/4 
3 Dual Circular Polarisation (DCP) 
4 Circular Transmit Linear Receive (CTLR) 
 

مربوط به کشـور هنـد کـه در سـال      RISAT-1هم اکنون ماهواره 
مربـوط بـه    ALOS-2پرتـاب گردیـد و همچنـین مـاهواره      2012

به فضا پرتاب شد مجهز به سیستم  2014کشور ژاپن که در سال 
هـاي اخیـر بـا ظهـور      پلاریمتري فشرده راداري هستند و در سال

 مربوط به کشور آرژانتین،  SAO-COMهاي ماهواره اي نظیر روژهپ

RADARSAT-2 مربوط به کشور کانادا و NISAR مربوط به کشور
هـاي پلاریمتریـک فشـرده     ها از سیسـتم  هند که قرار است در آن

 ـ   استفاده گردد، تجزیه تحلیل و ارائـه روش  دسـت  ههـایی جهـت ب
پلاریمتـري کامـل از   آوردن اطلاعاتی نزدیک به اطلاعـات حالـت   

     هاي پلاریمتري فشرده بسیار مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت     داده
] 15-6[ . 

هاي گوناگونی براي بررسی عملکرد داده حالـت فشـرده    روش
براي کاربردهاي گوناگون نظیر تشخیص پوشـش زمینـی، جنگـل    

شناسـایی مکـانیزم    هـا،   شناسی، نشت نفت در دریاهـا و اقیـانوس  
هاي یخی در دریاها و نظـایر آن   ها، تشخیص صخره پراکنش هدف

دهنده پتانسیل که هر کدام به نوبه خود نشان ]9-12[گرفته انجام
باشـند.   یـک از کاربردهـا مـی    بالاي این حالت پلاریمتري براي هر

که در حالت پلاریمتري گونه که اشاره گردید با توجه به اینهمان
گردد ولی در حالت  رسال میفشرده براي هر هدف تنها یک موج ا

هـاي   پلاریمتري کامل براي هـر هـدف دو مـوج بـا پلاریزاسـیون     
گـردد   شود و پاسخ مربوط به هر دو دریافت مـی  متعامد ارسال می

آمده از حالت پلاریمتري کامل بیشـتر از حالـت   دستهاطلاعات ب
باشد بنابراین با استفاده از حالت پلاریمتري  پلاریمتري فشرده می

رده مزایایی که اشاره شد به بهـاي از دسـت دادن مقـداري از    فش
 ـ  اطلاعات حاصل می دسـت  هگردد. هدف پژوهشگران این حـوزه ب

آوردن حداکثر اطلاعـات از حالـت پلاریمتـري فشـرده و نزدیـک      
کردن اطلاعات حالت پلاریمتري فشـرده بـه اطلاعـات حاصـل از     

ت حالت کامل از پلاریمتري حالت کامل و در واقع بازسازي اطلاعا
باشد. با توجه بـه اهمیـت پارامترهـاي     روي داده حالت فشرده می

هـا از داده   آلفا و انتروپی در حالت پلاریمتري کامل، اسـتخراج آن 
 باشد. حالت پلاریمتري فشرده مورد نیاز می

فرضیه تقریبی، یکی بر مبنـاي    2با در نظر گرفتن  ]9و  6[در 
     از خــط دیــد رادار و دیگــريتقــارن نســبت بــه صــفحه گذرنــده 

یابی رابطه  بین کوهرنس خطی و نسبت پلاریزاسیون متقابل برون
ارائـه   روشی جهت بازسازي داده حالت کامل از داده حالت فشرده

یکی از ایـن فرضـیات اصـلاح شـد و نتـایج       ]7[گردیده است. در 
شـده کـه   دقیق تري حاصل گشت. با استفاده از این داده بازسازي

تـوان پارامترهـاي     شود، مـی گفته می 5حالت کاملآن داده شبه به
و از آنهـا در   ]7[آلفا و انتروپی حالـت کامـل را اسـتخراج نمـوده     

شده استفاده کـرد.  کاربردهاي مختلفی که براي این پارامترها ارائه

                                                                                       
5 Pseudo Full Polarimetry 
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 ـهمان مبنـاي  دلیـل ایـن کـه ایـن روش بـر     هگونه که اشاره شد، ب
مساله استوار است که همـواره برقـرار   فرضیاتی تقریبی براي حل 

حالت کامـل نسـبت بـه داده حالـت کامـل      نیستند این داده شبه
ــی  ــا م ــی   داراي خط ــا و انتروپ ــاي آلف ــابراین پارامتره ــد؛ بن     باش

شـده  باشند. همچنین روش ارائـه  شده نیز داراي خطا میاستخراج
سـتفاده  شـونده ا که از یک فرایند تکراردلیل اینهبراي بازسازي، ب

هاي سـه در سـه انجـام    کند و عملیات تجزیه بر روي ماتریسمی
 باشد.  گیر میوقت پذیردمی

توان مطابق تعاریفی که از  هاي حالت فشرده نیز می براي داده
پارامترهاي آلفا و انتروپی حالت کامل داشتیم پارامترهـاي آلفـا و   

کلی بـراي  طور .  به]14-15[انتروپی حالت فشرده را تعریف کرد 
 این پارامترها در حالت فشرده تفسیر فیزیکی ارائه نشده است. در

نشان داده شده است که در میان کاندیداهاي مختلف براي  ]15 [
توان  تنها در حالت دو دایروي فشرده می حالت پلاریمتري فشرده
هـاي   انتروپـی حالـت فشـرده، مکانیسـم     -با استفاده از فضاي آلفا

بندي نمـود. بنـابر   را از یکدیگر تفکیک و طبقهمختلف پراکندگی 
این پارامترهاي آلفا و انتروپی حالـت دو دایـروي فشـرده، مشـابه     

کننـده  نحوي بیـان که در حالت پلاریمتري کامل دارند به مفهومی
مکانیسم پراکندگی و تصادفی بودن پلاریزاسـیون مـوج دریـافتی    

روپــی در حالــت باشــند. ایــن امــر کــه پارامترهــاي آلفــا و انت مــی
پلاریمتري کامل و حالت دو دایروي فشرده متاثر از یـک فیزیـک   

دهد که بین این پارامترهـا   مشخص براي اهداف هستند، نشان می
در دو حالت همبستگی وجود دارد. بنابر ایـن بـا اسـتفاده از ایـن     
همبستگی می توان پارامترهاي حالت کامل را از روي پارامترهاي 

گیري در این راج نمود. با استفاده از این نتیجهحالت فشرده استخ
مقاله روشی جدید جهت تخمین پارامترهاي آلفا و انتروپی حالت 
کامل از روي مقادیر آلفا و انتروپی داده حالت دو دایروي فشـرده  

شود که به دلیل همبستگی بالایی که بین ایـن پارامترهـا    ارائه می
زي را بالا مـی بـرد. مـدل    باشد دقت بازسا در دوحالت موجود می

بـراي رگرسـیون   ترتیـب  اي درجه دو و درجـه یـک بـه   چندجمله
شده است کـه بسـیار سـریع قابـل      مناسب شناختهانتروپی و آلفا 

در   هـاي دو سازي هستند و عملیات تجزیه بر روي مـاتریس پیاده
هـاي  دو انجام می گیرد. بنابر این روش پیشنهادي نسبت به روش

سـازي بیشـتر و پیچیـدگی کمتـري خواهـد      یادهپیشین سرعت پ
 داشت.

مبانی نظري مربوط به تجزیه آلفا و انتروپی شرح  2در بخش  
مربوط به معرفـی روش پیشـین جهـت     3داده خواهد شد. بخش 

     بازســازي پارامترهــاي حالــت کامــل از روي داده حالــت فشــرده 
ده از شـده و بـا اسـتفا   ارائـه  4باشد. روش پیشنهادي در بخش می
شود. در سازي میپیاده 5هاي مورد نظر در پژوهش در بخش داده

روش پیشنهادي با روش پیشـین از سـه دیـدگاه تطـابق      6بخش 
گردند و نتایج پارامترها، خطاي بازسازي و سرعت اجرا مقایسه می

گیرند و بـالاخره  مورد بحث و بررسی قرار می 7مربوطه در بخش 

 ه خواهد شد.گیري ارائنتیجه 8در بخش 

 مبانی نظري   .2
حالت پلاریمتـري   روش تجزیه آلفا انتروپی براي داده .2-1

 کامل
رادارهاي سنجش از دور در حالت پلاریمتري کامل،   سامانهدر 

دو پالس الکترومغناطیسی با پلاریزاسـیون متعامـد یکـی پـس از     
شــده و اطلاعــات پلاریمتــري دیگــري بــه اهــداف زمینــی تابیــده

صورت مـاتریس پراکنـدگی   اي پراکنده شده از اهداف بهه سیگنال
شوند. بنابراین براي هر نقطه از تصویر مقـادیر   در گیرنده ثبت می

هاي هم فاز نسبی و دامنه در چهار کانال که دو تا مربوط به کانال
پلاریـزه اسـت در   هـاي غیـر هـم    پلاریزه و دو تا مربوط بـه کانـال  

 می باشد.) ]1[این بخش  باشد. (مرجع معادلات دسترس می
)1(  

که اگر فرستنده و گیرنده بر روي یک سنجنده نصب باشـند و بـا   
 خواهیم داشت: 1فرض محیط با خاصیت متقابل

)2(  

دست آوردن اطلاعات مربوط به همبستگی بین نقاط همنظور ببه
هـاي آمـاري    دسـت آوردن مشخصـه  هار در تصاویر و بمختلف همجو

صورت برداري تبدیل کـرده و بـا   مرتبه دوم ماتریس پراکندگی را به
تشـکیل   Tگیري بر روي نقاط مجـاور مـاتریس کوهرنسـی    میانگین

 گردد.     می

دســت آوردن پارامترهــاي آلفــا و انتروپــی، مــاتریس هبــراي بــ 
صـورت ضـرب مـاتریس    کوهرنسی داده حالت پلاریمتري کامل بـه 

 شود: بردارهاي ویژه و ماتریس قطري مقادیر ویژه تجزیه می
)5( 

 

باشند و مـاتریس   ها مقادیر ویژه ماتریس کوهرنسی می  که در آن 
 باشد: صورت زیر میبه بردارهاي ویژه 

)6(
 

         )) و  انتروپـی ( ها بردارهاي ویـژه هسـتند. مقـادیر آلفـا (     که 
 گردند: صورت زیر تعریف میبه
)7( .

)8(  

)9(  

                                                                                       
1 Reciprocity 

)3(  

)4(  
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شوند: صورت زیر تعریف میبه ها مقادیر  که در آن
)10(

 

ــان   ــارامتر انتروپــی هم ــه در تئــوري اطلاعــات وپ گونــه ک
نمایـد رمودینامیک میزان تصادفی بودن بودن پدیده را تعریف مـی ت

پلاریزاسیون مـوج هم ریختگی و تصادفی بودن در پلاریمتري نیز در
باشـد، 3/0که انتروپی کمتـر از  دهد؛ درصورتی دریافتی را نشان می

توان گفت که هدف مورد تابش در آن نقطه مـوج را غیرپلاریـزه می
تفسـیر 1ايصـورت یـک هـدف نقطـه    ا بـه نکرده است و سیسـتم ر 

باشـد. هـر نماییم و مکانیسم پراکندگی غالب قابل تشخیص مـی  می
کنـد پلاریزاسـیون مـوج دریـافتی میل مـی  1چه انتروپی به سمت 

شود و مکانیسم پراکندگی غالب وجود نخواهد داشـت تر می تصادفی
شـدبا مـی  هاي پراکندگی مختلف بلکه سیستم مخلوطی از مکانیسم

هـاي مختلـف قابـل تعداد مکانیسـم  1که با نزدیک شدن به سمت 
پـارامتر .]1[رسد و نویز کامل خواهیم داشـت   تشخیص به صفر می

باشد بدین گونـه آلفا نیز مشخص کننده نوع مکانیسم پراکندگی می
بـوده بـا2مربوط به پراکنش سـطحی در اپتیـک هندسـی    α=0که 

و پـراکنش3اپتیک فیزیکـی افزایش آن پراکنش سطحی مربوط به 
مربوط به مدل پراکندگی π=α/4را خواهیم داشت،4سطحی موجی

ــري از ذرات جهــت  ــا اب ــل و ی ــیدیپ ــزایش آن دار م ــا اف باشــد و ب
بـین دورا خواهیم داشـت کـه از پـراکنش     بازخورددوهاي  پراکنش

π =α/2سطح عایق تا پراکنش مربـوط بـه دو وجهـی فلـزي بـراي      
. بنابراین با استفاده از این دو پـارامتر کلیـدي]1-2[خواهیم رسید 

هاي مختلـف پراکنـدگی را از هـم تفکیـک نمـود، توان مکانیسم می
هـایی جهـت شناسـایی بندي کرد و شاخصمناطق مختلف را طبقه

 ـ دسـت آوردنهاهداف تعیین نمود و همچنین این دو پارامتر براي ب
.]2-5[شوند  فاده میهاي سطح از جمله رطوبت و زبري استویژگی

روش تجزیــه آلفــا انتروپــی بــراي داده دو دایــروي .2-2
:فشرده

کــه مــوج الکترومغناطیســی بــا دو دایــروي فشــردهبــراي داده 
هايپلاریزاسیوني راستگرد ارسال و با دو آنتن با دایرو پلاریزاسیون

صورت زیرشود، بردار هدف به میدایروي راستگرد و چپگرد دریافت 
:]7[شد با می

)11(
 

باشـد کـه از تصـاویر نشان دهنده ضریب پراکندگی می Sکه در آن 
ــی  ــتخراج م ــک اس ــود و  پلاریمتری ــب Vو  Hو   Lو  Rش ــه ترتی ب

هـاي هاي دایـروي راسـتگرد و چپگـرد و پلاریزاسـیون     پلاریزاسیون

1 Point Scatterer 
2 Geometrical Optics 
3 Physical Optics 
4 Bragg Scattering 

دهنـد و بـه طـور مثـال      خطی افقـی و عمـودي را نشـان مـی    
مـوج بـا پلاریزاسـیون نمایشگر ضریب پراکندگی مربوط به ارسـال 

باشـد. مـاتریس دایروي راسـتگرد و دریافـت دایـروي چپگـرد مـی     
آیـد به صورت زیر بدست می دو دایروي فشردهکواریانس براي داده 

]1[: 
)12(   

باشـد. روش تجزیـه نشان دهنده میانگین گیري مکانی مـی  < >که 
آلفا و انتروپی براي داده حالت دو دایروي فشرده مشابه روش تجزیه

باشد با این تفـاوت کـه آلفا انتروپی براي حالت پلاریمتري کامل می
 .]14-15 [باشند  می 1در  2و بردارها  2در  2ماتریسها 

)13(, 

)14( 

)15( 

)16(
 

)17(
 

)18(
 

شین جهت بازسازي پارامترهاي آلفـا وروش هاي پی .3
انتروپی حالت کامل از روي داده حالت فشرده
روشـی ]6[در ابتداي مطرح شدن حالت پلاریمتري فشرده، در 

جهت بازسازي داده پلاریمتري حالت کامل از داده فشرده در حالت
π/4    تقـارن نسـبت بـه صـفحهارائه گردید که در آن از دو فرضـیه

دید رادار و برون یابی رابطه  بین کوهرنس خطـی و گذرنده از خط
همــین ]9[اســتفاده شـده اســت. در   نسـبت پلاریزاســیون متقابـل  

فرضیات بـراي بدسـت آوردن داده شـبه حالـت کامـل از روي داده
DCP  نشان داده شـده اسـت کـه فرضـیه ] 7[استفاده شده اند. در

ــوهرنس خطــی و نســبت ــین ک ــابی رابطــه ب ــرون ی ــه ب ــوط ب مرب
پلاریزاسیون متقابل از دقـت مناسـبی برخـوردار نبـوده و درنتیجـه
دقت بازسازي را پایین می آورد. بنابراین فرضیه جدیدي مطرح شد

برتري دقـت ]7[) به آن خواهیم پرداخت. در 24-26که در روابط (
روش جدید نسبت به روش پیشین نشان داده شده اسـت. بنـابراین

یافته مطـرح مـی شـود و معـادلاتدر این بخش فقط روش بهبود 
مربوطه نیز مربوط به همین مرجع می باشند.

صـورت زیـرماتریس کواریـانس بـراي داده دو دایـروي فشـرده بـه     
باشد:می

)19(
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 که می توان آن را به فرم زیر نوشت:
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شود ماتریس کوواریانس به صـورت جمـع    همانگونه که مشاهده می
ــط داراي       ــاتریس اول  فق ــت؛ م ــده اس ــته ش ــاتریس نوش ــه م   س

ــرع ــی SVVو  SHHناصــ ــط    مــ ــاتریس دوم فقــ ــد، مــ باشــ
باشـد و مـاتریس سـوم داراي عناصریسـت کـه از       میداراي

هاي داراي پلاریزه مخـالف   هاي هم پلاریزه و مولفه همبستگی مولفه
 تشکیل شده اند. 

 3×3گونه که مشخص است بدست آوردن عناصر ماتریس همان
مستلزم حل مسـاله ایسـت کـه تعـداد      2×2از روي عناصر ماتریس 
باشد، بنابراین فرضیاتی جهت  لات بیشتر میمجهولات از تعداد معاد

هاي حالت پلاریمتري کامل از  ساده سازي مساله بدست آوردن داده
هاي حالت فشرده ارائه شده است؛ فرضیه اولـی کـه بـراي     روي داده

بازسازي داده شبه پلاریمتریک در نظر گرفتـه شـده اسـت فرضـیه     
باشد که در ایـن   می تقارن نسبت به صفحه گذرنده از خط دید رادار

شـود زیـرا بـا     ) برابر صـفر مـی  20حالت سومین ماتریس در رابطه (
 درنظر گرفتن این فرضیه خواهیم داشت:

)21( <  >=<  >=0

  باشد: ماتریس کوواریانس حالت پلاریمتري کامل به فرم زیر می

)22(

 

 با اعمال فرضیه تقارن خواهیم داشت:

)23(

 

گردد در رابطـه بـالا بـا مشـخص شـدن      همان گونه که مشاهده می
دست خواهد آمـد. بـراي   هماتریس شبه حالت کامل ب مقدار 

نیاز به یک فرضیه دیگر داریم؛ رابطه زیـر در   دست آوردن هب
 است: حالت کلی برقرار

)24(  

صورت زیر تعریـف  باشد و به کوهرنس خطی می که در رابطه فوق 
  شود: می

)25(  

قرار داده شده است که در بسـیاري   24فرضیه دوم بر تساوي رابطه 
 .]7[باشد  برقرار میاز نقاط 

)26(  

از روش بازگشت و تکـرار  از  دست آوردن جواب هبراي ب
  يپارامترهـا  يکه بـرا  شود یاستفاده م ینصورتبد
 يرا در نظـر گرفتـه و بـرا    0و  4 یـه اول یرمقـاد  یـب به ترت و

 :دهیم یرا قرار م یرز یهمقدار اول یزن یکوهرنس خط

) 23و از رابطه (گردند  ) در هر مرحله محاسبه می 29 و 28روابط (
) بدسـت  30ماتریس شبه حالت کامل تشکیل شده و مقدار رابطـه ( 

به یک مقـدار    ن روابط تکرار می شوند تا زمانیکهمی آید. ای
 ثابت همگرا گردد و ماتریس شبه حالت کامل نهایی تشکیل شود.

)28(  

   
)29(

 

)30( 

حالـت پلاریمتـري   دست آوردن پارامترهاي آلفـا و انتروپـی   هبراي ب
روش تجزیه آلفـا انتروپـی روي داده شـبه     1-2مطابق بخش  کامل

 گردد. ل میحالت کامل اعما

روش پیشنهادي براي بازسـازي پارامترهـاي آلفـا و     .4
 انتروپی حالت کامل از روي داده دو دایروي فشرده

نشان داده شده است کـه در میـان کاندیـداهاي      ]16و  15[در 
و دو   درجـه  45مختلـف بـراي حالـت پلاریمتـري فشـرده  یعنـی       

دایروي می  دایروي وارسال دایروي دریافت خطی فقط در حالت دو
توان با استفاده از پارامترهاي آلفا و انتروپی مکانیسم هـاي مختلـف   

درجـه و ارسـال    45پراکندگی را از هم تفکیک نمود ولی در حالات 
دایروي دریافـت خطـی، ممکـن اسـت مکانیسـم هـاي پراکنـدگی        
  مختلف پارامترهاي آلفا و انتروپی مشابه داشته باشند. بنـابر ایـن در  

سـتفاده از تجزیـه آلفـا و انتروپـی بـراي داده دو دایـروي       با ا ]15 [
هـاي پراکنـدگی    بنـدي مکانیسـم  هایی جهت طبقـه  فشرده محدوده

مختلف ارائه شده است. در این روش براي نقاطی که مربوط به یـک  
مکانیسم پراکندگی خاص در تصویر حالت کامل هستند پارامترهاي 

شده و در فضاي آلفا انتروپی آلفا و انتروپی حالت دو دایروي محاسبه
اند و بدین ترتیـب محـدوده تقریبـی هـر     حالت فشرده نگاشت شده

 ـ دسـت آمـده   همکانیسم در فضاي آلفا و انتروپی حالت دو دایروي ب
 است. 

)27(  
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بنـدي داده حالـت دوهاي مربوط بـه طبقـه  با توجه به محدوده
شده، پـارامتر آلفـاي حالـت فشـردهدایروي فشرده در فضاي مطرح

ــان ــینش ــارامتر انتروپ ــام و پ ــدگی اجس ــم پراکن ــده مکانیس دهن
کننده تصـادفی بـودن پلاریزاسـیون مـوج دریـافتی اسـت.مشخص

دانیم در حالت پلاریمتري کامـل نیـز پارامترهـايگونه که میهمان
باشـند.گـر همـین ویژگـی هـا مـی     ترتیب توصـیف آلفا و انتروپی به

وقتی پارامترهاي آلفـا و انتروپـی بنابر این براي یک صحنه مشخص
هاي فیزیکی یکسـانیدهنده ویژگیدر دوحالت فشرده و کامل نشان

ها وجود دارد.که همبستگی بالایی بین آن دهدنشان میهستند 
دسـت آوردن روابـط بـین ایـن پارامترهـا در دو حالـتهبراي ب

نـهپلاریمتري کامل و فشرده، از روش رگرسیون با اسـتفاده از کمی 
کـهکردن مجموع مربعات خطا استفاده شده است. با توجه بـه ایـن  

ــت ــا در دو حال ــین پارامتره ــالایی ب ــتگی خطــی ب ضــریب همبس
ــط   41و  40پلاریمتــري کامــل و فشــرده وجــود دارد کــه در رواب

نظـراي با درجات پـایین بـه  خواهیم دید، مدل خطی یا چند جمله
ربعـات خطـا بـرايباشد. روش کمینه کـردن مجمـوع م  مناسب می

گیرد.صورت زیر انجام میبه 2اي درجه برازش چند جمله
از 2اي درجـه  صـورت چنـد جملـه   به yعضوي   nاگر مجموعه 

زده شود، هر عضوي از آن در معادلـه زیـر صـدقتقریب xمجموعه 
کند:می

و )31(  

ام می باشـد. اگـر مجمـوع iخطاي تقریب براي عنصر  که در آن 
گذاري شود خواهیم داشت:نام Sمربعات خطا 

)32(
 

کننـدمیرا کمینه  Sکه  cو  bو   aدست آوردن مقادیر هبراي ب
ها برابر صفر شود:نسبت به آن ،باید مشتق نسبی عبارت فوق

ترتیب معادلات زیر را خواهیم داشت:در نتیجه به
n n n

2n.a x .b x .c yi ii
i 1 i 1 i 1

)36(         

   
n n n n

2 3x .a x .b x c x yi i ii i
i 1 i 1 i 1 i 1

)37(

  
n n n n

2 3 4 2x .a x .b x . x y ii i i i
i 1 i 1 i 1 i 1

c )38(                  

 ـ cو  bو   aبا حل دستگاه فوق ضرایب مجهول   .آیـد مـی دسـت  هب

باشد با این تفاوت کهگونه میرگرسیون خطی نیز روش همین براي
آمده بـرايدستههاي باست. در بخش بعد مدل برابر صفر cضریب 

تخمین آلفا و انتروپی حالت پلاریمتري کامل از روي آلفا و انتروپـی
) ارائه شده است.44) و (42حالت فشرده به ترتیب در معادلات (

سازي پارامترهـاي آلفـا و انتروپـی حالـتنتایج باز  .5
کامــل از روي داده دو دایـــروي فشــرده بـــه روش

نهاديپیش
دست آوردن مـدلی جهـت تخمـین پارامترهـاي آلفـا وهبراي ب

انتروپی حالـت پلاریمتـري کامـل از روي داده دو دایـروي فشـرده،
 fine quadدر حالـت   تصویر مربوط به شهر سـان فرانسیسـکو کـه   

polarization  ــنجنده ــد RADARSAT2از سـ ــاد  Cبانـ ــا ابعـ بـ
ه است. ایـن تصـویرآمده استفاده شددستهپیکسل ب 1151×1776

هاي مختلف پراکندگی از جمله شهر، که شامل مکانیسمدلیل اینبه
تا حد مـورد 2×106باشد و تعداد نقاط تصویر  اقیانوس و جنگل می

دست آوردن مدلی عمومی مناسب اسـتهباشند، براي بنیاز زیاد می
گیـريو در بسیاري از مقالات مرجع از این داده براي گرفتن نتیجه

کلی استفاده شده است؛ با این حال براي بررسی درستی تخمـین از
تصویر حالت پلاریمتري کامل مربوط به شهر ونکـور نیـز از همـین

اسـتفاده شـده اسـت و Cو در بانـد   1766×1568سنجنده با ابعاد 
مربوط به این دو 1دست آمده است. تصویر گوگل ارثهنتایج مشابه ب

 شده است.نشان داده  1داده در شکل 

)الف(

)ب(
تصویر گوگل ارث مربوط به: الف) داده شهر ونکور ، ب) داده .1شکل 

شهر سانفرانسیسکو

1 Google Earth 

  )33(
 

  )34( 
 

)35(  
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ابتدا ماتریس کوهرنسی بـا براي داده مربوط به شهر سانفرانسیسکو
استخراج گردید و سپس POLSARpro_v4.2.0استفاده از نرم افزار 

دو دایـروي فشـرده داده حالـت  MATLAB_2009توسط نرم افزار 
سازي از میانگین مکانی با طول و عرضسازي شد، براي شبیهشبیه

دو دایـروي استفاده شد. براي داده حالت پلاریمتري کامل و داده 7
شده، مقادیر آلفا و انتروپی توسط عملیات تجزیـهسازيفشرده شبیه

هـاي ویـژه اسـتخراج    ماتریس کوهرنسی به ماتریس مقادیر و بـردار 
 شدند.

 ـ اي کـه بـین پارامترهـاي حالـتدسـت آوردن رابطـه  هبراي ب
پلاریمتري کامل و پارامترهـاي حالـت فشـرده برقـرار اسـت، ابتـدا

 ـ بین این پارامتر1ضریب همبستگی خطی دسـت آمـد. ضـریبهها ب
و  μYو   μXبـا میـانگین     Yو  Xهمبستگی خطی بـین دو متغیـر   

:]16[با  برابر است   σYو   σXانحراف معیار

)39(

بیانگر کواریانس cov(X,Y)نشان دهنده امید ریاضی و   E،که در آن
اسـت و  1تـا   1-باشـد. مقـدار ایـن ضـریب بـین        بین دو متغیر می

1باشد. اگر ایـن ضـریب     دهنده رابطه خطی بین دو متغیر مینشان
باشد رابطه خطـی کـاملا -1کاملا مستقیم و اگر  باشد رابطه خطی

باشد رابطه خطی بین دو متغیر وجـود صفرباشد و اگر  معکوس می
صـورتندارد. ضریب همبستگی خطی بین مقادیر آلفا و انتروپی بـه 

 دست آمد:هب )41و  40رابطه (

1 correlation coefficient 

)40(  ρ (HFP ,HDCP)= 9772/0  

  )41(  ρ (αFP ,αDCP) = - 9553/0  

گونه که مشخص است بین مقادیر آلفا نسبت خطی معکوس وهمان
بین مقادیر انتروپی نسبت خطی مستقیم وجود دارد. بـا اسـتفاده از

ها، پارامترهـاي مـدل خطـی روش حداقل مربعات خطا براي متغیر
 دست آمد:هبها بین آن

)42(  90 

)43(  8896/0 51/0  

منظور مقایسه مدل خطی در نظر گرفتـه شـده نسـبت بـه سـایربه
اي درجات بالاتر هم توسطاي، مدل چند جملههاي چند جمله مدل

2دست آمد و مقادیر انـدازه مجـذور خطاهـاهروش حداقل مربعات ب

و برابـر 73/82ها محاسبه شد که براي مـدل خطـی برابـر     براي آن
دست آمد.هب 53/79رجات بالاتر حوالی اي با دهاي چند جمله مدل

تـر درعنـوان مـدل سـاده   هرا ب 2اي درجه بنابراین مدل چند جمله
اي انتخـاب کـردیم. بـه منظـور بررسـیهاي چند جملـه میان مدل

هاي دیگري از جمله مدل گوسـی، مناسب بودن مدل انتخابی مدل
دلمدل کسري نیز امتحان شدند و م ـمدل سینوسی، مدل توانی و 

ها برخوردار بود. مدل انتخابی از عملکرد بهتري نسبت به سایر مدل
باشد:صورت زیر میبه 2اي درجه چند جمله

)44(  312/0 526/0 026/0  

2 norm of residuals 

(ج)                 (ب)                         (الف)    
دهنده مدلها، ب) منحنی مشکی نشانی بین انتروپیدهنده مدل خطنمودار تجمع نقاط براي داده سانفرانسیسکو: الف) خط مشکی نشان .2 شکل

دهنده مدل خطی بین آلفاهاها، ج) خط مشکی نشاناي درجه دوم بین انتروپیچند جمله
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(ج)        (ب)               (الف) 
اي درجهدهنده مدل چند جملهها ، ب) منحنی مشکی نشان دهنده مدل خطی بین انتروپیده ونکور: الف) خط مشکی نشاننمودار تجمع نقاط براي دا .3 شکل

دهنده مدل خطی بین آلفاهاها، ج) خط مشکی نشان دوم بین انتروپی

هـاي حالـت پلاریمتـري نمودار تجمع نقاط براي پارامتر 2در شکل 
یروي فشرده نشان داده شده اسـتهاي دو دا نسبت به پارامتر  کامل

که در آنها اختلاف رنگ از آبی به قرمز نشان دهنده افزایش لگـاریتم
اي بـا رنـگ زردمثـال نقطـه  طـور  باشد به  تعداد نقاط می 10مبناي 

  5/102دهنده ایـن امـر اسـت کـهدر نمودار نشان 5/2مربوط به عدد 
و افقی آن نقطـه هاي عمودي نقطه در تصویر مقادیر مربوط به محور

دهنـده مـدلهـاي مشـکی نشـان    ها و منحنـی  باشند. خط  را دارا می
باشند. اي درجه دو میخطی و چند جمله

اي درجه دومشخص است مدل چند جمله 2گونه که از شکل همان
منظور بررسی مناسب بـودن ایـنها دارد. به هماهنگی بهتري با داده

این نوع، داده ونکور نیز مورد بررسیهاي از  ها براي سایر داده تخمین
همـراهقرار گرفـت. نمودارهـاي تجمـع نقـاط بـراي داده ونکـور بـه       

هـا مشـخص ارائه شده اسـت. از شـکل   3هاي تخمین در شکل  مدل
باشند.  ها براي این داده نیز مناسب می است که مدل

هاي پیشینمقایسه روش پیشنهادي با روش -6
-دسـت هو انتروپی حالت پلاریمتري کامل ب در این بخش مقادیر آلفا

گیرند:  دو روش زیر مورد بررسی و مقایسه قرار می آمده از
حالت کامل تشریح شده در بخـشدست آوردن داده شبهه: ب1روش 

 و محاسبه پارامترهاي آلفا و انتروپی با استفاده آن. 3
هاي متناظر: تخمین پارامترهاي آلفا و انتروپی از روي پارامتر2روش

 شده در بخش قبل.هاي ارائهدر حالت دو دایروي فشرده توسط مدل
-ماتریس شبه حالت کامل از داده دو دایروي فشرده که قـبلا شـبیه  

دست آمـد و مقـادیر پارامترهـاي آلفـا و انتروپـیهسازي شده بود ب
مربوط به هر نقطه از تصویر محاسبه شد و با استفاده از مـدل هـاي

ه در بخش قبل مقادیر آلفا و انتروپی از روي مقـادیر متنـاظرشدارائه
دست آمدند.هاین پارامترها در حالت دو دایروي فشرده ب

شدهمقایسه تطابق و خطاي پارامترهاي بازسازي -6-1
تجمع نقاط رابراي هر یـک از ایـن دو روش نشـان 5و  4هاي شکل
دهند. می

(ب)                          (الف)    
شده به روش پیشنهادي درزدهنقاط براي روش پیشنهادي: الف) انتروپی حالت پلاریمتري کامل در محور افقی و انتروپی تخمین تجمعنمودار   .4شکل 

شنهادي در محور عموديشده به روش پیزدهمحور عمودي، ب) آلفاي حالت پلاریمتري کامل در محور افقی و آلفاي تخمین
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(ب)    (الف) 

-به روش تشکیل داده شبه شدهزدهنمودار تجمع نقاط براي روش پیشین: الف) انتروپی حالت پلاریمتري کامل در محور افقی و انتروپی تخمین .5شکل 
حالت کامل در محورشده به روش تشکیل داده شبهزدهحالت کامل در محور عمودي، ب) آلفاي حالت پلاریمتري کامل در محور افقی و آلفاي تخمین

 عمودي

ها براي بازیـابی پارامترهـايمنظور بررسی کارایی هریک از روشبه
ایروي فشرده، از دو معیـارحالت پلاریمتري کامل از روي داده دو د

استفاده شـده اسـت.2و ضریب تعیین 1ریشه میانگین مربعات خطا
شود: صورت زیر تعریف میریشه میانگین مربعات خطا به

)45(

باشــند. شــده مــیزدهداده تخمــین yipداده اصــلی و  yiکــه در آن 
دهنـده ایـن اسـت کـه چـهدر علم آمار نشان  r2 تعیین یاضریب 

قدار واقعی داده ها تطابق داردشده با مزدهمقدار یک مدل تخمین

1 Root mean square error 
2 coefficient of determination 

گردد: زیر تعریف میصورت بهو   

)46(
 

مقـادیر 2جدول  مقادیر آماري داده پلاریمتریک و در 1در جدول 
حاصل از براوردهاي کمی دو روش ارائه شده است.

مقادیر آماري داده پلاریمتریک مورد بررسی .1جدول 

2044176تعداد نقاط :   انحراف معیار میانگین

 7400/18 3900/27 آلفا

انتروپی 4556/0 2723/0 

پارامترها
آلفا انتروپی

ضریب تطبیق ضریب تطبیق خطاي ریشه میانگین مربعات  خطاي ریشه میانگین مربعات

پلاریمتریکداده شبه روش 42/98% 
35/2
61/2% 08/88% 094/0

4/9%

 %02/99 روش پیشنهادي
85/1
05/2% 82/95% 055/0

5/5%

مقایسه عملکرد دو روش تشکیل داده شبه پلاریمتریک و روش پیشنهادي .2جدول 
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براي بررسی بیشـتر نتـایج حاصـل از بازسـازي پارامترهـاي آلفـا و
یسـتوگرام استفاده شـده اسـت، ه   ]7[انتروپی مطابق روشی که در 

مقدار مرجع که همان پارامترهاي مربـوط با روش نتایج هر اختلاف
شده است. داده نشان 6 باشد در شکل به حالت پلاریمتري کامل می

نتروپی به روش پیشنهادي، ب) براي آلفابا مقادیر اصلی حالت پلاریمتري کامل: الف) براي ا شدهبازسازي پارامترهاي اختلاف به مربوط هیستوگرام .6شکل 
حالت پلاریمتري کاملحالت پلاریمتري کامل، د) براي آلفا به روش بازسازي داده شبهبه روش پیشنهادي، ج) براي انتروپی به روش بازسازي داده شبه

اختلاف نتایج هـر روشمقادیر متوسط و انحراف معیار  3در جدول 
ریمتري کامل ارائه شده است.مقدار مربوط به حالت پلابا 

مقادیر میانگین و انحراف معیار براي اختلاف بین پارامترهاي .3جدول 
شده و پارامترهاي حالت پلاریمتري کاملبازسازي

پارامترها
آلفا  انتروپی

انحراف
معیار  میانگین

انحراف 
 معیار

 میانگین

روش
تشکیل

شبه داده
پلاریمتریک

2502/2 7143/0- 0817/0 0472/0-

روش
پیشنهادي 8136/1 3161/0 0551/0 0015/0 

مقایسه زمان مورد نیاز براي اجراي هر روش .6-2
دست آوردن زمان مورد نیاز جهـت بازسـازي پارامترهـايهبراي ب

بـا intel Core i5تاپ با پردازنده آلفا و انتروپی حالت کامل از لپ
افـزار مـورد اسـتفادهگیگاهرتز استفاده شده و نـرم   67/2سرعت 

بوده اسـت. بـراي پـردازش MATLAB_2009سازي جهت شبیه
پیکسل 1151×1776فرانسیسکو با ابعاد  داده مربوط به شهر سان

ثانیه و بـه 6477/94پلاریمتري کامل به روش بازسازي داده شبه
ثانیه زمان طول کشید و هر چه ابعاد 2463/51روش پیشنهادي 

 ـ  شـود اختلاف زمانی بیشتر مـی  تصویر بیشتر شود این عنـوانهب
ــاد    ــا ابع ــراي داده ب ــال ب ــین 13299×2120مث ــه روش پیش ب

ثانیـه بـراي 6931/218ثانیه و به روش پیشـنهادي   5029/597
 بازسازي پارامترها زمان سپري شد.
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بحث و بررسی نتایج .7
شود که با استفاده از مشاهده می )5و  4(هاي با بررسی شکل

مقـادیر انتروپـی ،حالت پلاریمتـري کامـل  ابی داده شبهروش بازی
اند. نمودارهاي آلفـاانحراف بیشتري پیدا کرده y=xنسبت به خط 

باشـد. نمایشگر نزدیکی دقـت عملکـرد دو روش بـه یکـدیگر مـی     
باشـد؛ ضـریب تطبیـق بـراي نیز موید همین مطلب می 2جدول 

6/0ترتیـب  پارامترهاي آلفـا و انتروپـی در روش پیشـنهادي بـه     
باشد و ریشـه میـانگین درصد بهتر از روش اول می 74/7درصد و 

درصـد و بـراي5/0مربعات خطا در روش پیشـنهادي بـراي آلفـا    
نیـز نشـان 3باشد. جدول  درصد کمتر از روش اول می 4انتروپی 

دهد که اندازه میانگین و انحراف معیار خطا بـراي انتروپـی در می
046/0ترتیب به میزان وش پیشین بهروش پیشنهادي نسبت به ر

میـزان   016/0و  به نیز آلفا براي و است یافته  44/0و  4/0کاهش
گردد. بنابراین روش تخمین پیشنهادي دارايکاهش مشاهده می

خطاي کمتر و تطابق بیشتري نسبت بـه داده حالـت پلاریمتـري
باشد. نتایج مربوط به سـرعت بازسـازي از دو روش نیـز کامل می

بیانگر افزایش قابل توجه سرعت در روش پیشـنهادي نسـبت بـه
باشد.روش پیشین می

گیري نتیجه .8
در این مقاله روشی نوین جهـت تخمـین پارامترهـاي آلفـا و
انتروپی حالت کامل از روي داده حالت فشرده ارائه شد. با استفاده
از ضــریب همبســتگی خطــی بــالاي بــین پارامترهــاي حالــت دو

فشرده و حالت کامل مشخص شد که مدل خطی و مـدل دایروي
هــایی مناســب جهــت بازیــابی چنــد جملــه اي درجــه دوم مــدل

پارامترهاي حالت پلاریمتري کامل از روي پارامترهـاي حالـت دو
دایروي فشرده می باشند.

شده با روش پیشـین کـه بـراي بازسـازي دادههاي ارائهمدل
مقایسه فشرده ارائه شده بودحالت پلاریمتري کامل از روي حالت 

شد و مقـادیر ضـریب تطبیـق و انـدازه خطـا بـراي هـر دو روش
موید این امـر بـود کـه پارامترهـاي حاصلدست آمدند و نتایج هب

بازسازي شده به روش پیشنهادي تطابق بیشتري بـا پارامترهـاي
اصلی دارند و خطاي حاصل از دو فرضیه مـورد اسـتفاده در روش

تـاثیر بیشـتري نسـبت بـه ،ي داده شبه پلاریمتري کامـل بازساز
شـده در عملیـات تخمـین روش پیشـنهادي داشـتهخطاي ایجاد

است.
اي کــه در عملیــات در روش پیشــین پروســه تکــرار شــونده 

گیـر بـوده وگیـرد وقـت   حالت کامل انجام مـی بازسازي داده شبه
ودســت آوردن پارامترهــاي آلفــا ههمچنــین مراحــل تجزیــه و بــ

کـه درگیرد. حـال آن  انجام می 3×3هاي  انتروپی بر روي ماتریس
ــی   ــاتریس کوهرنسـ ــنهادي مـ ــه 2×2روش پیشـ ــوده و رابطـ بـ

انتروپی حالت پلاریمتـري  ،دست آوردن آلفاهاي براي بجملهچند
گیرد؛ بنـابراین در روش پیشـنهادي کامل بسیار سریع صورت می

یابد. آن کاهش می حجم و پیچیدگی محاسبات و زمان
که در حالت تصـویربرداري پلاریمتـري حالـتبا توجه به این
بوده و عملیات تجزیه بردارهـا و مقـادیر 3×3ها  کامل نیز ماتریس
ها باید انجام تک نقاط تصویر بر روي این ماتریس ویژه بر روي تک

دست آوردن پارامترهاي آلفا و انتروپی زمان زیـاديهب گیرد، براي
اهمیت زیـاديخصوص در کاربردهایی که زمان هشود. بف میصر

هاي با رزولوشن بالا که تعداد نقاط بسیار زیاددارد و در مورد داده
 ـ جايباشد به می ،کـارگیري رادار پلاریمتـري در حالـت کامـلهب
توان با استفاده از روش پیشنهادي از حالت دو دایروي فشرده می

بـا انجـام عملیـات تجزیـه بـر رويبـدین ترتیـب    .استفاده کـرد 
اي که بسـیار سـریعو اعمال رابطه چند جمله  2×2هاي ماتریس

حالت کامل را بازسازي آلفا و انتروپی گیرد پارامترهايصورت می
نموده سرعت، پیچیـدگی محاسـبات و همچنـین حجـم حافظـه

داد. اشغالی را کاهش
ه مزایـاییطور خلاصه  استفاده از پلاریمتري حالـت فشـرد  به

همچون کم کردن توان ارسالی، کاستن از پیچیدگی سیستم، کـم
دهـی رادار  درکردن حافظـه اشـغالی و افـزایش پهنـاي پوشـش     

پــی خواهــد داشــت. بــامقایســه بــا حالــت پلاریمتــري کامــل در
کارگیري روش پیشنهادي سرعت محاسـبه پارامترهـاي آلفـا وهب

تري کامل افزایش یافتـه و دقـت وانتروپی نسبت به حالت پلاریم
پارامترهـا نسـبت بـه روش پیشـین بیشـتر ایـن  سرعت بازیـابی 
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Abstract
The polarimetric entropy and the alpha angle are two important parameters for analyzing 
polarimetric synthetic aperture radar data. They demonstrate the degree of randomness in the 
polarization of the received signal and scattering mechanism of scatterers respectively. 
Recently, there has been an increasing interest in compact polarimetry due to its advantages in 
comparison with full polarimetry. Because the information of compact polarimetry mode is 
less than full polarimetry mode, it is important to reconstruct full polarimetric information 
from compact data as better as possible. In this article based on the correlations between alpha 
and entropy parameters in the compact and full polarimetry modes, a novel method is 
presented in order to reconstruct Cloude–Pottier entropy and α-angle from compact 
polarimetric data which has reduced computational time and volume in comparison with the 
previous approach, also the coefficient of determination for entropy and alpha has been 
increased 7.74% and 0.6% and RMS error has been decreased 4% and 0.5% respectively.  
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