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 یبا استفاده از آنتروپ یرادار ینترفرومتریا-یمتریپلار ریتصاو یبندخوشه

 مارکوف یتصادف دانیم تمیو الگور شانون

 2ی، محمود رضا صاحب*1نژاد سلطانلو لیمحسن اسمع

 یطوس نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعت ک،یو ژئومات یژئودز یارشد سنجش از دور، دانشکده مهندس یکارشناس ی. دانشجو1

 یطوس نیرالدیخواجه نص یدانشگاه صنعت ک،یو ژئومات یژئودز یو سنجش ازدور، دانشکده مهندس یگروه فتوگرامتر اری. دانش2

 19/9/97: رشیپذ خیتار     16/11/96: افتیدر خیتار

 چکیده 

بودن اطلاعات پلاریمتری دو تصویر و اطلاعات ارتفاعی کردن اطلاعاتی از نوع شدت، دارااینترفرومتری راداری، با فراهم-های پلاریمتریداده

گانه در آنتروپی شانون حاصل از این های سهزمین دارند که این ویژگی هایبندی پوششدی در طبقهحاصل از اینترفرومتری، توانایی زیا

طوریکه حضور کنند، بهبندی ارائه میای در طبقهکنندهها، به تفکیک قابل مشاهده هستند. استفاده همزمان این پارامترها، نقش تکمیلداده

شده از دنیای واقعی، دارای پیوستگی مکانی هستند. های اخذشود. همچنین دادهبندی میطبقه اطلاعات اینترفرومتری، باعث افزایش دقت

های پیکسلی و مجموعه پارامترهای آنتروپی گرفتن همسایگیبنابراین در این تحقیق، از الگوریتم میدان تصادفی مارکوف به منظور در نظر

شود. الگوریتم میدان تصادفی مارکوف برای شروع، نیاز به بندی استفاده میرای طبقهاینترفرومتری راداری ب-های پلاریمتریشانون داده

-بندی شده اولیه با استفاده از بی نظمی و ناهمسانگردی پلاریمتری و پلاریمتریبندی شده اولیه دارد. نقشه طبقهیک نقشه طبقه

شود. بررسی ها، تهیه میاینترفرومتری مراکز کلاس-ی پلاریمتریهای حاصل، براساس شباهت ماتریس همدوساینترفرومتری و ادغام کلاس

شود. در انجام می (DLRآلمان)شده توسط سازمان فضایی اینترفرومتری اخذ-پیشنهادی با استفاده از داده پلاریمتریکارآیی الگوریتم

شود. درجه و چند الگوریتم دیگر استفاده میها برای ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی تحقیق حاضر، از شاخص درجه خلوص خوشه

(، االگوریتم پیشنهادی T3ویشارت)-H/A/α هایپیشنهادی در مقایسه با درجه خلوص حاصل از الگوریتمخلوص کل حاصل از الگوریتم

HPol,Apol,HInt−AInt–(ویشارتT6،) 𝐻𝑃𝑜𝑙,𝐴𝑝𝑜𝑙,𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡    -FCM (ویشارت𝑇6و طبقه ) بندی با کمک سه پارامتر آنتروپی شانون

 افزایش پیدا کرده است.  %19.60و %16.60،  %11.38،  %28.48به ترتیب به مقدار  FCMبندی و الگوریتم خوشه
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 مقدمه -1

اینترفرومتری رادار با روزنه مجازی -فهوم پلاریمتریم

(POLINSAR)1  در سال  د و پاپاتانسیوکلوتوسط

نوعی از زمان کاربردهای متمعرفی شد و از آن 1998

 نتوسط محققا های مختلفاین تکنیک، در زمینه

 بندی تصاویر پوشش زمین،طبقه .است توسعه داده شده

. است کاربردهای پردازش تصویرترین ی از مهمیک

بهینه  به دست آمده از یک فرآیند 2های بهینهکوهرنس

ین پارامترهایی هستند که مهمترترین و یکاربرد ،سازی

استفاده  POLINSARهای مربوط به در پردازش

 تنها شامل مزایای دادهها نه. این پارامتردشونمی

، بلکه حاوی شوندیم 3SAR (POLSAR)پلاریمتری 

 .هم هستند جفت تصویر پلاریمتری 4اطلاعات همدوس

از این  بندیطبقههای همین دلیل، در اکثر روشبه

ش شود. رواستفاده می بندیطبقهبرای  ،هاویژگی

های معمول برای یکی از روش ،5بندی ویشارتطبقه

تواند برای که می است SARهای بندی دادهطبقه

نیز مورد استفاده  POLINSARهای دهبندی داطبقه

در سال  فمیل و همکاران به عنوان مثال، د.قرار گیر

بندی از این روش برای طبقه در تحقیق خود 2001

بی  تجزیهاستفاده کردند. در ابتدا با استفاده از روش 

ویشارت( -H/A/𝛼ویشارت) -آلفا -ناهمسانگردی-نظمی

مورد تصویر  ،ودشکه بر روی یکی از تصاویر اعمال می

 بی نظمیشود. با معرفی بندی میکلاس طبقه 8نظر به 

های حاصل هر کلاس ،و ناهمسانگردی اینترفرومتری

یک  در نهایت شوند وتقسیم می دیگر کدام به دو کلاس

 ویشارت بر روی فاصلهبا  تکرارشونده بندیطبقه

اینترفرومتری -پلاریمتری 6×6 همدوسی ماتریس

. همین شودراکز کلاس ها اعمال میها و مپیکسل

                                                           
1 Polarimetric Interferometric Synthetic Aperture 

Radar 

2 Optimized coherences 

 .Ferro-Famil, Pottier et al)ن در تحقیق خود محققا

معرفی کردند که مشابه روش  بندی دیگریطبقه (2002

در ابتدا با استفاده از روش  طوریکهبه .استبلی ق

آلفا و -ناهمسانگردی-بی نظمینشده نظارت بندیطبقه

شود، که بر روی یکی از تصاویر اعمال میفاصله ویشارت 

منطقه مورد نظر بر اساس مکانیسم پراکنشی به سه 

با معرفی  ،شود. در مرحله بعدکلاس مختلف تقسیم می

 های بهینهکه از کوهرنس A2و  A1 نسبی دو پارامتر

به دست های ، هر یک از کلاسآیندنسبی به دست می

به  A1-A2در صفحه  ،پلاریمتری بندیطبقهاز  آمده

شوند که با این کار تقسیم می کلاس دیگرزیرچند 

. برای شودمیها انجام دهی اولیه کلاسمقدار

 همدوسی اصله ویشارت بین ماتریساز ف بندی،طبقه

ها هاو پیکسلاینترفرومتری مراکز کلاس-ریمتریپلا

 شود.استفاده می

 بندیطبقهبرای  POLINSARهای از دادههمچنین 

 شود که نتایج خوبی راهای جنگلی نیز استفاده میگونه

دهند، زیرا ارائه می POLSARهای نسبت به داده

های متراکم دچار اشباع در جنگل POLSARهای داده

. (Ferro-Famil, Kugler et al. 2006)شوندشدگی می

نظارت شده  بندیطبقه (2005) لی و همکاران

اند که از فاصله ویشارت ای را پیشنهاد دادهنشدهنظارتو

دهی اولیه استفاده بندی، بعد از مقدارطبقهبرای 

که از  A2 دهی اولیه با استفاده از پارامترمقدار د.نکنمی

-Ferro)آیددست میهای بهینه نسبی بهکوهرنس

Famil, Pottier et al. 2002 )شود که انجام می

مانند  ،حساسیت بیشتری نسبت به پارامترهای جنگل

 حاصل از بندیطبقهارتفاع و تراکم درختان دارد. نتایج 

3 Polarimetric SAR 

4 Coherent 

5 Wishart classification 
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دقت بهتری نسبت به  ،POLINSARهای داده

در های پلاریمتری دارند. هداد با استفاده از بندیطبقه

جنگل توسط فمیل و  بندیطبقهروش دیگری که برای 

اثرات پلاریمتری از  ارائه شده، (2006)همکاران 

اینترفرومتری حذف و -پلاریمتری همدوسیماتریس 

یک تابع چگالی احتمال برای این نوع داده تعریف 

از این  لگاریتمی حاصلشباهت  بیشترین شود. فاصلهمی

مورد استفاده قرار  بندیطبقهبرای  ،تابع چگالی احتمال

س قطری استفاده یک ماتری که درحقیقت از گیردمی

های همان کوهرنس آن های قطر اصلیکند که مولفهمی

از ماتریس  . حذف اثرات پلاریمتریاست نسبی بهینه

باعث افزایش دقت  اینترفرومتری-همدوسی پلاریمتری

 های جنگلی در این تحقیق شده است.بندی گونهطبقه

متفاوتی توسط ماکسیم نئومن و  بندیطبقهروش 

پارامترهای ارائه شد که از   2005ال همکاران در س

استفاده  حاصل از اشکال هندسی کوهرنس

با تولید  (.Neumann, Reigber et al. 2005)کندمی

 ها در صفحه دایرهو تصویرکردن آن هرنسابر نقاط کو

آید دست مییک شکل هندسی به 1(CUCمختلط یکه )

پارامترهای حاصل از که اغلب شبیه یک بیضی است. 

استفاده  بندی پوشش زمینتواند در طبقهمیاین شکل 

. تولید این پارامترها که شامل مراحل مختلف شود

ه ولی با بودبسیار زمان بر  است، محاسبه مقادیر ویژه

 .  کنداین حال از کل فضای کوهرنس استفاده می

تری برای روش پیشرفته ،مارک جوگر و همکاران

 POLINSARهای نشده دادهبندی نظارتطبقه

 .((Jager, Neumann et al. 2007اند پیشنهاد داده

-با استفاده از یک روش خود ها،کلاس مراکز اولیه

مقداردهی اولیه براساس اختلاف فاز اینترفرومتری 

                                                           
1 Complex Unitary Circle 

2 Expectation Maximization 

 

شود. تعیین می پلاریمتریهای مختلف حاصل از کانال

های شود تا الگوریتم نیازی به مدلاین روش باعث می

یا تعیین حدآستانه نداشته باشد.  مختلف تجزیه و

سازی فاده از الگوریتم بیشینهتتصویر با اس بندیطبقه

شود به طوری که الگوریتم انجام می 2(EMامید ریاضی)

و به صورت تکراری،  کندبه تکرار میشروع  ،با یک کلاس

. اما این روش کندها را اضافه میمرحله کلاس در هر

کردن هر کلاس، چون در اضافه استبر بسیار زمان

 به ازای این کلاس شود کهالگوریتم تاجایی تکرار می

 همگرا شود.

و  POLSARهای توانایی داده ،شیمونی و همکاران

POLINSAR ارزیابی  بندی پوشش زمینرا برای طبقه

در این . (Shimoni, Borghys et al. 2009) کردند

و  POLSAR منبع های مختلف از هر دوویژگیتحقیق، 

POLINSAR  در باندهایL  وP شوند. به استخراج می

های تلفیق ویژگی ها از روشمنظور کاهش تعداد ویژگی

روش تلفیق . به طوری که از است استفاده شده

ز روش تلفیق سیون خطی در سطح پیکسل و ارگر

. در شودر استفاده میهای عصبی در سطوح بالاتشبکه

ماشین بردار  بندی کنندهطبقه نهایت از الگوریتم

بندی نهایی استفاده برای طبقه 3(SVMپشتیبان)

نترفرومتری و یی از جنس ایهاشود. حضور دادهمی

نسبت به حالتی که  را بندیطبقهدقت  باندهای مختلف،

افزایش  شود،های پلاریمتری استفاده میفقط از داده

 دهد. می

و همکاران  همچنین الگوریتم دیگری که توسط وانگ

های از داده ،پیشنهاد شده بندی جنگلبرای طبقه

POLINSAR کنداستفاده می(Wang, Chen et al. 

ر جنگل از غی نواحی جنگل در این تحقیق ابتدا .(2013

3 Support Vector Machine 
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تفکیک  1نردورد-فریمن با استفاده از روش تجزیه

های جنگلی در صفحه مراکز اولیه کلاسشود. می

 ,Ferro-Famil)که در  A1-A2پارامترهای نسبی 

Pottier et al. 2002)  معرفی شده، تعیین شده و در

استفاده  2(FCMبندی فازی)ادامه از الگوریتم خوشه

بندی، فاصله مورد استفاده در این خوشه شود کهمی

-فاصله ویشارت ماتریس همدوسی پلاریمتری

اینترفرومتری است. هوآن و همکاران نیز از الگوریتم 

اند بندی جنگل استفاده کردهمشابه دیگری برای طبقه

(Luo, Chen et al. 2010)  که مناطق جنگلی را با

جدا کرده و مشابه روش  H/A/α روش تجزیهاستفاده از 

 ،این روش . دراندرا انجام داده بندیطبقهقبل 

استفاده  بندیطبقهبرای  k-meansو  FCM بندیطبقه

تطابق بیشتری با  FCM بندیطبقهشدند که نتایج 

 واقعیت زمینی دارد.

ای را نشدهرتانظ بندی، روش طبقهیان و همکاران

ند که از ترکیب الگوریتم میدان تصادفی اهپیشنهاد کرد

برای و بیشینه سازی امید ریاضی،  )MRF(3مارکوف

. (Yan, Yang et al. 2011)کنداستفاده می بندیطبقه

شانون  های آنتروپیبندی از مولفهای شروع طبقهبر

POLINSAR که به ازای هر طوریشود، بهاستفاده می

صورت  بندی اولیه به سه کلاسطبقه ،مولفه آنتروپی

. برای شودکلاس حاصل می 27و در نهایت  پذیردمی

براساس فاصله ویشارت بین  ها،سکلا کاهش تعداد

مقداردهی  کارشوند که با اینیها باهم ادغام ممراکز آن

بندی نهایی از ترکیب طبقهو برای  اولیه انجام

نتایج  .شوداستفاده می MRF و EMهای الگوریتم

روش میدان تصادفی  دهددست آمده نشان میبه

ات برای شرکت دادن اطلاع روشی موثر ،مارکوف

                                                           
1 Freeman-Durden 

2 Fuzzy C-means clustering 

 .استیک پیکسل  گیری برچسبهمسایگی در تصمیم

های بندی دادهدیگری در زمینه طبقههمچنین کارهای 

POLINSAR  انجام شده است که به برخی از این

-Ballester)برمن -شود. بالسترتحقیقات اشاره می

Berman and Lopez-Sanchez 2010 و همکاران، مدل )

توسعه  POLINSARهای تجزیه فریمن را برای داده

(، مدل 2018دادند و همچنین صالحی و همکاران )

های آلفا را در مورد داده-ناهمسانگردی-تجزیه بی نظمی

POLINSAR  توسعه داده و مورد ارزیابی قرار دادند. در

گرفت ( انجام2016 )تحقیقی که توسط لو و همکاران 

بندی در طبقه Xباند  POLINSARهای توانایی داده

پوشش زمین و استخراج ارتفاع با استفاده از یک روش 

مورد ارزیابی  PSD-نشده بی نظمیمبنا و نظارتشیء

 D'Hondt, Haensch et)قرار گرفته است. همچنین در 

al. 2018شده پوشش بندی نظارت( یک روش طبقه

زمین با استفاده از ماتریس همدوسی توموگرافی 

گرهای پیشنهاد شده است. در این تحقیق، تلفیق توصیف

های مکانی باعث بهبود استخراج شده با ویژگی

های ماتریس همدوسی ساده بندی نسبت به ویژگیطبقه

 شده است.

انجام شده در ذکر شد عمده کارهای در مواردی که 

مورد ارزیابی  POLINSARهای داده بندیطبقه زمینه

ها از جمله مواردی این داده بندیطبقهقرار گرفتند. 

مورد توجه قرار گرفته و لازم است  کمتراست که 

ی در این زمینه انجام شود تا توانایی این بیشترتحقیقات 

ها شامل این داده چونآشکار شود  بیشترها داده

عات مفیدی از نوع پلاریمتری، شدت و اطلا

 و همچنین شامل اطلاعاتی نظیر بودهاینترفرومتری 

های که در هیچ یک از داده هستندهای بهینه کوهرنس

3 Markov Random Field 
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دسترس  درتنهایی بهپلاریمتری و اینترفرومتری 

اطلاعات همسایگی  ،شدههای ذکراکثر روش اما. نیستند

گرفتن نظردر اند.را در نظر نگرفته بندیطبقهدر 

بندی را در طبقه نتایج بهتری ،اطلاعات همسایگی

بندی و طبقهو باعث افزایش دقت  حاصل کرده

میدان تصادفی  ،که در این زمینه شودمیبندی قطعه

. در تحقیق شودمی قدرتمند قلمداد روشکوف یک رما

(Yan, Yang et al. 2011به ) منظور مقداردهی اولیه

 POLINSARهای های شانون، دادهالگوریتم از آنتروپی

های حاصل با استفاده از فاصله ویشارت و تلفیق کلاس

طور کلاس حاصل را به 27طوریکه استفاده شده است به

کلاس کاهش  8استفاده از فاصله ویشارت به تکراری و با

و در مرحله بعد از بر است دهد که یک فرآیند زمانمی

های میدان تصادفی مارکوف و تلفیق الگوریتم

 یسماتر یشارتو یعبا تابع توزسازی امید ریاضی بیشینه

کند که بندی استفاده میبرای طبقه T6 یکوهرنس

 .شودبر شدن الگوریتم میتر شدن و زمانباعث پیچیده

بندی در تحقیق حاضر، سه آنتروپی شانون در طبقه

ه جای مقداردهی اولیه، در میدان تصادفی نهایی ب

مارکوف استفاده کرده است، چون این سه پارامتر، 

ها را دارند. استفاده بندی با دقت این دادهتوانایی طبقه

از یک بردار ویژگی سه بعدی در میدان تصادفی 

مارکوف، باعث سادگی محاسبات و افزایش سرعت 

از دهی اولیه شود. همچنین جهت مقدارسازی میپیاده

و  POLSARهای ناهمسانگردی و نظمیبی

POLINSAR 16شود که نظر استفاده میداده مورد 

کلاس اولیه با یک حد  16کلاس حاصل شد. 

ها که حدآستانهطوریبه ،شودگذاری انجام میآستانه

( و میانگین هستند مقادیر کمینه )صفر(، بیشنیه )یک

طور دستی انجام به رو، تعیین این مقادیرو از این

 8ها به شود. در ادامه برای کاهش تعداد کلاسنمی

تشابه ماتریس ها براساس آزمون ادغام کلاس کلاس از

با این کار،  .شودها استفاده میهمدوسی مراکز کلاس

بندی شده اولیه برای الگوریتم میدان نقشه طبقه

 از در ادامه با استفاده شود وتصادفی مارکوف فراهم می

و الگوریتم  POLINSARداده  آنتروپی شانون سه پارامتر

نهایی به صورت  بندیطبقهمیدان تصادفی مارکوف، 

در این تحقیق سه ویژگی شدت،  .شودتکراری انجام می

  POLINSARهایپلاریمتری و اینترفرومتری حاصل از داده

بندی که سه پارامتری مستقل هستند، جهت طبقه

گیرند و یکی از اهداف تحقیق، ر میاستفاده قرامورد

های بندیبررسی نقش مکمل این پارامترها در طبقه

های زمین است. از آنجایی که سه پارامتر به طور پوشش

بندی با استفاده خالص و غیرهمبسته هستند، در خوشه

توان میزان تاثیر هر مولفه در دقت از این پارامترها می

کرد. از جمله مواردی که  بندی نهایی را ارزیابیخوشه

اند، مقایسه در تحقیقات گذشته مورد توجه قرار نگرفته

-نظمی و ناهمسانگردی پلاریمتری و پلاریمتریبی

اینترفرومتری است که در ادامه، مقایسه بین این 

اینترفرومتری -پارامترها از نوع پلاریمتری و پلاریمتری

ات گیرد. همچنین در اغلب تحقیقها صورت میآن

ویژه در ها بهبندی این نوع دادهشده در طبقهانجام

های جنگلی، به مقایسه بصری بین نقشه بندی گونهطبقه

تولید شده و نقشه حقیقت زمینی اکتفا شده است، 

های طوریکه در تحقیق حاضر از شاخص خلوص خوشهبه

شده استفاده حاصل شده، برای ارزیابی روش ارائه

بندی گویا از میزان توانایی طبقهشود که یک شاخص می

 های مختلف است.کننده در تمییز بین کلاس

 

 مبانی تئوری تحقیق  -2

 POLINSARداده های  -1-2

 6×6اغلب در فرم یک ماتریس  POLINSARهای داده



 ..ی.با استفاده از آنتروپ یرادار ینترفرومتریا-یمتریپلار ریتصاو یبندخوشه

 رانیا GISسنجش از دور و 
 1397زمستان  شماره چهارم   دهمسال 

126 

شوند. هر بندی میهمدوسی اینترفرومتری، فرمول

توسط یک سیستم پلاریمتری کامل از  ،سلول تفکیکی

به صورت  1برخورد زاویهعیت با تفاوت جزئی در دو موق

ر در ساختار اینترفرومتری، عبوتکعبور تکراری یا 

در  2فرض شرایط دوسویگی د. بانشوبرداری میتصویر

بردار تارگت پائولی به  ،برداری پلاریمتریسیستم تصویر

 :شودصورت زیر تعریف می

  (1رابطه )
 ki =

1

√2
[SHH + SVV    SHH −

SVV    2SHV]
T ,    i = 1ˎ2 

بعدی  6بنابراین بردار تارگت پراکنش مختلط 

POLINSAR  با قرار دادن بردار تارگت پلاریمتری

 آید:دوتصویر در یک بردار به دست می

 

 (2رابطه )

k6 =
1

√2
[S1HH + S1VVˎ S1HH

− S1VVˎ 2S1HVˎ S2HH

+ S2VVˎ S2HH

− S2VVˎ 2S2HV]
T = [k1ˎk2]

T 

 

از ضرب خارجی  T6بعدی  6هرمیتی  همدوسیماتریس 

مزدوج مختلط آن به صورت زیر به دست ( با 2رابطه )

 آید:می

 

 (3رابطه )

T6 = 〈k6 ⋅  k6
H〉 = [

〈k1 ⋅  k1
H〉 〈k1 ⋅  k2

H〉

〈k2 ⋅  k1
H〉 〈k2 ⋅  k2

H〉
]

= [
T11 Ω12

Ω12
H T22

] 

 

دهنده عملگر مزدوج مختلط نشان H ،در این رابطه

〉و . استگیری زمانی یا مکانی کننده میانگینبیان 〈

های همان ماتریس T22و  T11 ،در ماتریس حاصل

                                                           
1 Incidence angle 

مربوط به دو تصویر  3×3پلاریمتری  همدوسیهرمیتی 

 غیرهرمیتی ریس مختلطمات Ω12هستند. پلاریمتری 

بلکه شامل  ،تنها شامل اطلاعات پلاریمتریاست که نه

های مختلف اطلاعات اینترفرومتری بین کانال

 Cloude and Papathanassiou)نیز هست پلاریمتری

1998, Lee and Pottier 2009). 

 

 POLINSARط کوهرنس مختل -2-2

ها و کاربردهای ین پارامتری که در پردازشمهمتر

POLINSAR کوهرنس  ،گیردمورد استفاده قرار می

که شامل اطلاعات کامل پلاریمتری  استمختلط 

دو تصویر مختلط و  اینکه. با فرضاستواینترفرومتری 

ت پراکنش کردن دو بردار تارگکه از تصویر I2 و I1اسکالر 

k1 و k2بردارهای یکه مختلط  برω1 و ω2 که بیان(

هستند( به حالت پلاریزاسیون هر دو بردار تارگت  کننده

,γ( ω1، کوهرنس مختلط آینددست می ω2)    که تابعی

به  هستند،های پلاریزاسیون دو بردار تارگت از حالت

 :شودصورت زیر تعریف می

 (4) رابطه

γ(ω1. ω2) = |γ|eiφ =
〈I1I2

H〉

√〈I1I1
H〉〈I2I2

H〉

=
ω1

HΩ12ω2

√(ω1
HT11ω1)(ω2

HT22ω2)
  

 

میزان همبستگی  دهندهدار قدر مطلق کوهرنس نشانمق

تصویر و آرگومان آن متعلق به فاز اینترفرومتری  بین دو

های مختلف استفاده پلاریزاسیون و همچنین اگر از است

𝜔1)شود  ≠ 𝜔2) آنگاه آرگومان از اختلاف فاز ،

پذیرد. این مسئله به این مفهوم پلاریمتری نیز تاثیر می

زمانی در فاز اینترفرومتری تاثیر  ،است که پلاریمتری

 گذارد که از پلاریزاسیون مختلف در تشکیلمی

2 Reciprocity condition 
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این سوال مطرح  ،یجهنتدرشود. اینترفروگرام استفاده

ها بهترین و بیشترین شود که کدام پلاریزاسیونمی

دهند. این مسئله در قالب یک کوهرنس را ارائه می

و  1998)) سازی توسط پاپاتاناسیو وکلودبهینهمسئله 

که  شدهحل 2009) ) همچنین توسط لی و پاتییر

سازی از هر دو روش پیشنهادی، خروجی عملیات بهینه

.𝛾𝑜𝑝𝑡_1های بهینه سه گانه )کوهرنس 𝛾𝑜𝑝𝑡_2.𝛾𝑜𝑝𝑡_3 ) 

 . هستند
 

 شارت مختلطتوزیع گوسی و وی -3-2

بردار پراکنش تارگت با  ،(1شده در رابطه )بردار ارائه

 ،م راداریسیست کهزمانی. استفرض شرایط دوسویگی 

بسیار زیادی  گرهای اولیهرا که حاوی پراکنش ایناحیه

، این بردار از یک توزیع گوسی کنداست نوردهی می

، Cمختلط با میانگین صفر و ماتریس کوریانس 

𝑘𝜖𝑁(0. 𝐶) کند. توزیع گوسی مختلط به پیروی می

 شود:صورت زیر بیان می
𝑝(𝑘)(         5رابطه) =

1

𝜋3|𝐶|
exp (−𝑘𝐻𝐶−1𝑘) 

𝐶به صورت Cریانس اماتریس کو = 𝐸[𝑘𝑘𝐻]  تعریف

 .استعملگر دترمینان  بیان کننده |.|شود و می

 استفاده از SARهای داده ترین پردازشیکی از متداول

که چندین ماتریس  است 1پردازش چند منظری

گیری تک منظری مستقل را باهم میانگین کوریانس

منظری به صورت زیر  nریانس ااتریس کوکند. ممی

 شود:تعریف می
𝑍(                            6رابطه ) =

1

𝑛
∑ 𝑘𝑖𝑘𝑖

𝐻𝑛
𝑖=1 

 

𝐴با فرض  = 𝑛𝑍  آنگاه ماتریسA از توزیع ویشارت 

به این  Z. تابع توزیع ماتریس کندمختلط پیروی می

 شود:صورت تعریف می

                                                           
 

 (7رابطه )

𝑝𝐴
𝑛(𝑍) =

𝑛𝑛𝑞|𝑍|𝑛−𝑞[−𝑛𝑇𝑟(𝐶−1𝑍)]

∏ Γ
𝑞
𝑖=1 (𝑛 − 𝑖 + 1)|𝐶|𝑛

 

𝑇𝑟(. بیان کننده ابعاد  q، تریس بیان کننده عملگر(

 POLINSARهای که برای داده استریانس اماتریس کو

 Cloude)استنشان دهنده تابع گاما  Γو  بوده 6برابر 

and Papathanassiou 1998, Kersten, Lee et al. 

2005, Lee and Pottier 2009) . 

 

با  همدوسیریس آزمون تشابه دو مات -4-2

 توزیع ویشارت

,𝑋𝜖𝑊𝐶(𝑞 اگر دو ماتریس  𝑛, ∑𝑋)و 𝑌𝜖𝑊𝐶(𝑞,𝑚, ∑𝑌) 

کنند، را درنظر بگیریم که از توزیع ویشارت پیروی می

نیز از توزیع ویشارت  S=X+Y ماتریس اه جمع دوآنگ

𝑆𝜖𝑊𝐶(𝑞, 𝑛 + 𝑚,∑𝑆) فرضیه صفر  کند.پیروی می H0 

𝑋∑) برابر هستند Yو  Xاین است که  = ∑𝑌 فرضیه .)

𝑋∑نیستند ) برابر Yو Xکند که میبیان H1جایگزین  ≠

∑𝑌 طبق .)(Conradsen, Nielsen et al. 2003, Chen, 

Wang et al. 2012) باهت دو ماتریس به شاخص ش

 شود:میصورت زیر بیان

 (7رابطه )

𝑙𝑛𝑄 = 𝑛(2𝑞𝑙𝑛2 + 𝑙𝑛|𝑋| + 𝑙𝑛|𝑌| − 2𝑙𝑛|𝑋 + 𝑌|)  

 

 POLINSARه های آنتروپی شانون داد -5-2

با مقادیر مختلط تصادفی و با   �⃗⃗�آنتروپی شانون بردار 

𝑃𝑇6(�⃗⃗�توزیع احتمال 
به صورت زیر تعریف  ( 

 :(Yan, Yang et al. 2011)ودشمی

 (8رابطه )

𝑆[𝑃𝑇(�⃗⃗� )] = −∫𝑃𝑇(�⃗⃗� ) log[𝑃𝑇(�⃗⃗� )] 𝑑�⃗⃗�  

∫به طوریکه  �⃗⃗�  استبعدی  6انتگرال مختلط  کنندهبیان 

1 Multilook Processing 
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𝑃𝑇6(�⃗⃗�و 
کند. در از توزیع گوسی مختلط پیروی می ( 

توان به صورت زیر ( آنتروپی شانون را می8رابطه )

 :(Morio, Refregier et al. 2009)بازنویسی کرد

 (9رابطه )

𝑆[𝑇] = log (𝜋6𝑒6|𝑇|) 

 ،شود ای استفادهکه از تابع توزیع گوسی دایرهصورتیدر

از هموژن  (، در یک منطقه9نون در رابطه )آنتروپی شا

توان به سه مولفه شدت، می ،را POLINSAR داده

 پلاریمتری و اینترفرومتری تفکیک کرد:

𝑆[𝑇](          10رابطه ) = 𝑆𝐼[𝑇] + 𝑆𝑃[𝑇] + 𝑆𝜇[𝑇] 

 

 آیند:به دست می زیر سه ترم آنتروپی شانون به صورت

𝑆𝐼[𝑇] = 3𝑙𝑜𝑔 (
𝑒𝜋𝐼1
3

) + 3𝑙𝑜𝑔 (
𝑒𝜋𝐼2
3

) 

𝑆𝑃[𝑇](   11رابطه ) = 𝑙𝑜𝑔[1 − 𝜌1
2] + log [1 − 𝜌2

2] 

𝑆𝜇[𝑇] = 𝑙𝑜𝑔{(1 − 𝜌1
2) + (1 − 𝜌2

2) + (1 − 𝜌3
2)} 

میزان تاثیر شدت در آنتروپی  ترم اول نشان دهنده

که  بوده 𝐼2و  𝐼1فقط تابعی از شدت های  و استشانون 

ترم دوم، میزان تاثیر  .استدریافت شدهتوسط دو آنتن 

کند که فقط در آنتروپی شانون را بیان می پلاریزاسیون

های ماتریس  𝜌2و  𝜌1های  پلاریزاسیون درجهتابعی از 

ترم آخر، نشان  .استدو تصویر  پلاریمتری همدوسی

میزان اشتراک تاثیر اینترفرومتری در آنتروپی  دهنده

که فقط تابعی از سه کوهرنس بهینه  استشانون 

γopt_1. γopt_2.γopt_3 است. 

 

 ناهمسانگردیبی نظمی و  -6-2

میزان بی پلاریمتری که  همدوسیماتریس  بی نظمی

کند راکنش یک عارضه رابیان مینظمی و اتفاقی بودن پ

 :(Cloude and Pottier 1997)شودصورت زیر بیان میبه 

 (12رابطه )

𝐻𝑃𝑜𝑙 = −∑𝑃𝑖𝑙𝑜𝑔3(𝑃𝑖)    .  𝑃𝑖 =
𝜆𝑗

∑ 𝜆𝑖
3
𝑖=1

3

𝑖=1

 

𝜆𝑖  به  استپلاریمتری  همدوسیمقادیر ویژه ماتریس

𝜆1طوریکه ) > 𝜆2 > 𝜆3 .)ناهمسانگردی A  اهمیت

کند و مکمل بی نسبی مقادیر ویژه دوم و سوم رابیان می

 شود:ه صورت زیر تعریف میکه ب استنظمی 
𝐴𝑃𝑜𝑙(                                   13رابطه ) =

𝜆2−𝜆3

𝜆2+𝜆3
 

های نظمی و ناهمسانگردی برای دادهپارامترهای بی

POLINSAR  های بهینه استفاده از کوهرنسبا

(γopt_1 > γopt_2 > γopt_3 به صورت زیر تعریف  )

 :(Ferro-Famil, Pottier et al. 2001)ندشومی

 

𝐻𝐼𝑛𝑡(    14رابطه ) = −∑ γopt_𝑖𝑙𝑜𝑔3(γopt_i)   
3
𝑖=1 

 
𝐴𝐼𝑛𝑡(                        15رابطه )  =

γopt_2−γopt_3

γopt_2+γopt_3
 

 

 میدان تصادفی مارکوف -7-2

و معرفی  1974( درسال MRFمیدان تصادفی مارکوف )

 Geman and)توسط گمن و همکاران  1984درسال 

Geman 1987)  برای کاربردهای پردازش تصویری

از یک گراف  ادهها با استفاین مدلتوسعه داده شد. 

Gگراف  بنابراین شوند.تعریف می = (Q. E)  کهQ 

ها اتصال بین گره دهندهنشان Eها و گره دهندهنشان

که. بافرض اینتواند مورد استفاده قرار گیرداست، می

 1 2, ,...  , mX x x x ای از متغیرهای تصادفی موعهمج

 انتخاب کنند، Ωرا از مجموعه  𝜔𝑖د که بتوانند مقدار باش

شود. برای تعریف میدان تصادفی گفته می Xبه مجموعه 

میدان تصادفی مارکوف سه تعریف زیر در نظر گرفته 

 ,Demonceaux and Vasseur 2006, Suliga) شودمی

Deklerck et al. 2008): 

همسایه هستند اگر  𝑠𝑗و   𝑠𝑖الف( همسایگان: دو پیکسل 
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ه باشد. مجموعه بین آنها وجود داشت 𝑒𝜖𝐸یک لبه 

 دهیم.یش مینما  𝛿𝑠را با   𝑠 های پیکسلهمسایه

}ب( سیستم همسایگی: مجموعه  | s Q}s  یک ٍ 

 شرط  اگر دو است Qسیستم همسایگی برای گره 

𝑠 ∉ 𝛿𝑠  و𝑟𝜖𝛿𝑠 ⇔ 𝑠𝜖𝛿𝑟 باشد. شرط اول  برقرار

یک همسایگی برای خود  ،کند که یک پیکسلمیبیان

سیستم  کندو شرط دوم بیان میشود محسوب نمی

 .استیگی یک سیستم دوطرفه همسا

میدان تصادفی مارکوف است  یک X ج( میدان گسسته

 اگر:

⩝(                        16رابطه ) ω. 𝑃(𝑋 = 𝜔) > 0 

⩝ (ω. s). 𝑃(𝑋𝑠 = 𝜔𝑠|𝑋𝑟 = 𝜔𝑟 . 𝑟 ≠ 𝑠)

= 𝑃(𝑋𝑠 = 𝜔𝑠|𝑋𝑟 = 𝜔𝑟 . 𝑟𝜖𝛿𝑠) 

بودن احتمالات  در این رابطه ترم اول بیان کننده مثبت

توسط متغیر  ،یعنی احتمال انتخاب هر مقدار است

 استمارکوویتی  اصل وجود دارد و ترم دوم بیان کننده

بتواند مقدار  است 𝜔𝑠که مقدار آن  𝑋𝑠یعنی اگر متغیر 

 𝑋𝑟و  𝑋𝑠است بگیرد آنگاه باید  𝜔𝑟را که برابر  𝑋𝑟متغیر 

مارکوویتی بیان  اصلباشند.  ی همیگسیستم همسا در

 . (Li 2009)است  𝑋های محلی متغیر کننده ویژگی

 

 1توزیع گیبس -2-7-1

یک میدان  δباتوجه به  Sبر روی  Xبه مجموعه متغیرهای 

شود اگر و تنها اگر از گفته می 2(GRFتصادفی گیبس )

-توزیع گیبس پیروی کنند. همچنین نظریه همرسلی

کند که مجموعه متغیرهای تصادفی بیان می 3کلایفورد

X  بر رویS  نسبت بهδ  یکMRF  است، اگر وتنها اگر

X یک GRF  بررویS  نسبت بهδ  باشد. توزیع گیبس به

 :((Li 2009 شودصورت زیر بیان می

                                                           
1 Gibbs distribution 

2 Gibbs Random Field 

3 Hammersley-Clifford theorem 

 (17رابطه )

𝑃(𝑥) =
1

𝑍
exp (−∑𝑉𝑐(𝑥))   .    𝑍

𝑐𝜖𝐶

= ∑exp (∑𝑉𝑐(𝑥)

𝑐𝜖𝐶

)

𝑥

 

پارامتر ثابت T پارامتر نرمال کننده و  Zدر این رابطه 

شود و اغلب برابر یک درنظر بوده که دما نامیده می

است که برروی  4مجموعه دسته ها Cشود، گرفته می

تابع پتانسیل یا 𝑉𝑐 شود.تعریف می ساختار همسایگی

است. یک دسته  Cبر روی مجموعه  Xتابع انرژی متغیر 

هایی در حقیقت شامل پیکسل مورد نظر و دیگر پیکسل

است که در ارتباط با این پیکسل هستند. سایر 

توانند با همدیگر ارتباط مستقیم ها نیز میپیکسل

دسته از  پیکسل، nداشته باشند. یک دسته شامل 

ها به شود. مجموعه دستهام نامیده میnدرجه ی 

 شود:صورت زیر تعریف می

𝐶(                         18رابطه ) = 𝐶1⋃𝐶2⋃𝐶3⋃ ⋅⋅⋅ 

گیرد که تابع ها تعلق میمقداری به آنبه ازای هر دسته 

ها تابع شود و برای کل دستهپتانسیل دسته نامیده می

∑ت پتانسیل به صور 𝑉𝑐(𝑥)𝑐𝜖𝐶  در توزیع گیبس بیان

 شود:می

 (19رابطه )

∑𝑉𝑐(𝑥) = ∑ 𝑉1(𝑥𝑖)

𝑖𝜖𝐶1𝑐𝜖𝐶

+ ∑ 𝑉2(𝑥𝑗) +

𝑗𝜖𝐶2

∑ 𝑉3(𝑥𝑘) +⋅

𝑘𝜖𝐶3

⋅⋅ 

ها در پردازش یکی از پرکاربردترین توابع پتانسیل دسته

است. در این  5(MLL) تصویر، تابع منطقی چند لایه

 شوددرجه اول و دوم استفاده میهای از دسته تحقیق

 برای درجات اول و دوم به صورت زیر MLLکه تابع 

 :((Li 2009 شودتعریف می

4 Cliques set 

5 Multi-Level Logistic function 
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 (20رابطه )
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 تابع انرژی -2-7-2

. تعریف شد Xبا  بخش قبل، میدان تصادفی متغیرها در

ها که رهکننده گهای توصیفدر اینجا فضای ویژگی

با  ها هستند،همان پیکسل 1 2. . . nY y y y  نمایش

 .(Suliga, Deklerck et al. 2008)شود داده می

بهینه در میدان تصادفی  بندیطبقهگذاری یا برچسب

کند که آن هم را برآورده می 1MAPمارکوف شاخص 

 𝑃(𝑋|𝑌)سازی احتمال پسین نیازمند بیشینه

امکان  2. مدل تخمین بیزاستگذاری برچسب

بندی طبقه نقشه زمان ازگذاری با استفاده همرچسبب

کار به کمک ن. ایکندو مشاهدات را فراهم میموجود 

انجام  𝑃(𝑋|𝑌)( با توزیع احتمال X,Yدو میدان )

. با فرض (Demonceaux and Vasseur 2006)شودمی

حاوی  �̂�که طوریباشد به �̂�تقریبی از  𝑋اینکه 

ها باشد به صورت زیر بیان های واقعی پیکسلکلاس

 شود:می

�̂�(                      21رابطه ) = arg  max P(𝑋|𝑌) 

به احتمال   𝑃(𝑌|𝑋)احتمال پیشین  ،بیز با کمک رابطه

 :شودپسین تبدیل می

𝑃(𝑋|𝑌)(                          22رابطه ) =
𝑃(𝑌|𝑋)𝑃(𝑋 )

𝑃(𝑌)
 

که درصورت معلوم  است Yلی چگا 𝑃(𝑌)در این رابطه 

( به 22ن ثابت فرض کرد. بنابراین رابطه )توامی Yبودن 

 شود:ت زیر ساده میروص

𝑃(𝑋|𝑌)(                     23رابطه ) = 𝑃(𝑌|𝑋)𝑃(𝑋) 

                                                           
1 Maximum A Posterior Probability 

با فرض اینکه بردار پارامترهای آنتروپی شانون از توزیع 

در رابطه فوق،  ،کنندگوسی چند متغیره پیروی می

زیع گوسی چند متغیره بیان با تو تمال پیشیناح

. بنابراین احتمال (Duda, Hart et al. 1973)شودمی

 ( با توزیع گوسی چند23در رابطه ) 𝑃(𝑌|𝑋)پیشین 

. در شوند( جایگذاری می17با رابطه )  𝑃(𝑋)متغیره و 

ادامه با لگاریتم طبیعی گرفتن از طرفین رابطه و حذف 

تابع انرژی به  (Yang and Jiang 2003)مقادیر ثابت

 :شودصورت زیر بیان می

 (24رابطه )

𝐸(𝑥) = ∑(
1

2
ln|𝐶𝑥𝑖

| + (
1

2
(𝑦𝑖⃗⃗  − 𝜇𝑥𝑖

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)𝐶𝑥𝑖
−1 (𝑦𝑖⃗⃗  

𝑠

− 𝜇𝑥𝑖
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)𝑇)) +

1

𝑇
∑𝑉𝑐(𝑥𝑘)

𝑐𝜖𝐶

 

گیرد که به ازای آن پیکسل مورد نظر به کلاسی تعلق می

شده، کمترین مقدار را داشته باشد و تابع انرژی بیان کلاس

این موضوع هم ارز این است که احتمال پیکسل مورد نظر 

 به ازای آن کلاس بیشترین مقدار را کسب کند:

 (25رابطه )

𝑥 = argmax𝑃(𝑥. 𝑦) = argmin𝐸(𝑥)   ,    𝑥𝜖𝑋      

 

 لگوریتم روش پیشنهادیا -3

 وریتم پیشنهاد شده در فلوچارت شکلمراحل کلی الگ

شود شود. همانطور که مشاهده مینمایش داده می ،1

در ساختار  الگوریتم با داشتن دو تصویر پلاریمتری

، شود. در مرحله اول الگوریتمشروع می اینترفرومتری

ین مسطح، هم های لازم مانند حذف اثر زمپیش پردازش

شود. بعد از پیش اسپکل انجام می مرجع سازی و فیلتر

 استمرحله اصلی  الگوریتم دارای دو ،های لازمپردازش

 شود.مه شرح داده میاکه در اد

2 Bayesian Estimation 
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با مقدار دهی اولیه  POLINSARهای بندی با استفاده از میدان تصادفی مارکوف و آنتروپی شانون دادهالگوریتم روش پیشنهادی طبقه .1شکل 

 لاریمتری و اینترفرومتریبه کمک بی نظمی و ناهمسانگردی پ

 

 اولیه بندیطبقه -1-3

میدان تصادفی مارکوف برای  بندیطبقهالگوریتم  

شده بندیطبقهنیاز به یک میدان اولیه یا نقشه  ،شروع

تکراری  حلقهاولیه دارد. بنابراین قبل از ورود به 

 بندی اولیهطبقهالگوریتم میدان تصادفی مارکوف، 

حاصل از  ناهمسانگردیبی نظمی و  تصویر با استفاده از

اینترفرومتری انجام -های پلاریمتری و پلاریمتریداده

-نظمیمنطقه مورد نظر در صفحه بیشود. می

( و با استفاده از 𝐻𝑃𝑜𝑙−𝐴𝑝𝑜𝑙پلاریمتری ) ناهمسانگردی

شود. این می بندیطبقهکلاس  4، به گذاریحدآستانه 

پردازد. منطقه می بندیطبقهه از دید پلاریمتری ب روش

ها و عوارض موجود، پذیری بیشتر کلاسبرای تفکیک

های دادهحاصل از  ناهمسانگردیبی نظمی و 

شوند. هر میاینترفرومتری وارد الگوریتم -پلاریمتری

-بی نظمی کلاس حاصل از مرحله قبل در صفحه

کلاس  4( به 𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡ناهمسانگردی اینترفرومتری)

این مرحله  ،قبل شوند. مانند مرحلهبندی میطبقهدیگر 

اولیه نیز با استفاده از روش ساده و سریع  بندیطبقهاز 

شود. در حقیقت در این حدآستانه گذاری انجام می

کلاس دیگر زیر 4، هرکلاس پلاریمتری به مرحله

عی شود که تراکم و تغییرات ارتفامی بندیطبقه

 .اهم متفاوت هستندها بکلاسزیر

نظمی و گذاری برای پارامترهای بیآستانه حد

پلاریمتری و اینترفرومتری به صورت  ناهمسانگردی

کلاس،  4به  بندیطبقهبرای  زیراشود. دستی تعیین نمی

از میانگین هر  است.حدآستانه در هر پارامتر  3نیاز به 

 تصویر پلاریمتری

 دوم

 تصویر پلاریمتری اول

پارامترهای بی نظمی 

و ناهمسانگردی 

 (𝐻𝑃𝑜𝑙,𝐴𝑝𝑜𝑙پلاریمتری)

 4بندی تصویر به طبقه

کلاس در صفحه ی 

𝐻𝑃𝑜𝑙−𝐴𝑝𝑜𝑙  

ازش) حذف پیش پرد

اثر زمین مسطح، هم مرجع 

سازی و فیلترکردن اسپکل( 

و تشکیل ماتریس کوهرنسی 

𝑇6 

پارامترهای بی نظمی و 

ناهمسانگردی 

 (𝐻𝐼𝑛𝑡,𝐴𝐼𝑛𝑡اینترفرومتری)

بندی هر کلاس طبقه

کلاس در  4پلاریمتری به 

  𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡صفحه ی 

س کلا 16ادغام کلاس ها از 

کلاس براساس میزان 8به 

 شباهت آنها

پارامترهای آنتروپی شانون 

 POLINSARداده های 

تعیین بردار ویژگی مراکز 

 کلاس ها

تعیین دسته ها و محاسبه 

تابع پتانسیل و تعیین مقدار 

 تابع انرژی به ازای هرکلاس 

تعلق پیکسل به کلاس با 

 کم ترین مقدار تابع انرژی

 بندی نهاییه طبقهنقش

 بله

 خیر

 شرط همگرایی
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( ناهمسانگردیپارامتر) دوپارامتر بی نظمی و دو پارامتر 

شود. پارامترهای استفاده می آستانه میانیبه عنوان حد

یک  مقادیری بین صفر و ناهمسانگردیبی نظمی و 

دارند که این مقادیر نیز به عنوان حدود بالا و پایین 

 شود.استفاده می

شود ولی کلاس اولیه حاصل می 16بعد از این مرحله  

است. به  کلاس 8منطقه به  بندیالگوریتم، طبقههدف 

ها دو به کلاسکلاس،  8ها به تعداد آنمنظور کاهش 

. معیار ادغام دو کلاس با شونددو با یکدیگر ادغام می

مراکز  𝑇6 همدوسیهای میزان شباهت ماتریس ،یکدیگر

( 7که در رابطه)( 𝑙𝑛𝑄. میزان شباهت)استدوکلاس 

و  استصفر  ماتریس یکسان برابر برای دومعرفی شد، 

ها این مقدار به سمت منفی میل افزایش اختلاف آنبا 

یکدیگر  ها باکند. میزان شباهت بین تمام کلاسمی

ن مقادیر از بیشترین شود و سپس ایاندازه گیری می

ین کمترمقدار به صفر( به سمت  نتریمقدار)نزدیک

دو کلاس  ،شدهشوند. در لیست مرتبمقدار مرتب می

در نتیجه با یکدیگر  ،م دارنداول بیشترین شباهت را به ه

شوند و این دو کلاس از کل لیست حذف ادغام می

کلاس ادغام  شوند زیرا هرکلاس فقط یکبار و با یکمی

شود و در شود. این پروسه به کل لیست تکرار میمی

 آید.کلاس از مرحله اول به دست می 8نهایت 

 

 نهایی بندیطبقه -2-3

. استنهایی بندی شده طبقهنقشه  ،خروجی این مرحله

استفاده  MRFاز الگوریتم  بندیطبقهبرای  ،این مرحله

بندی و مقداردهی اولیه الگوریتم از نقشه طبقهکند می

ن که . از آنتروپی شانوشودمیمرحله قبل تامین اولیه 

 به عنوان بردار ویژگی سه پارامتر مستقل است، 3شامل 

. قبل از شودمشاهده شده هر پیکسل استفاده می

 های درجه اول و درجهمحاسبه مقدارتابع انرژی، دسته

 ،شوند. در این تحقیقپیکسل تعیین می دوم برای هر

 1.5برابر با   βو مقدار پارامتر  1برابر  αمقدار پارامتر 

. با تعریف این دو پارامتر مقدار تابع شودگرفته میدرنظر 

ا ود. بش( محاسبه می19)از رابطه هاپتانسیل دسته

بردار ها از مرحله قبل، داشتن بردار ویژگی مرکز کلاس

ها، مقدار تابع پیکسل و تابع پتانسیل دسته ویژگی هر

( 24) انرژی برای هر پیکسل به ازای هرکلاس از رابطه

(  پیکسل به کلاسی 25)شود و طبق رابطه محاسبه می

 ،گیرد که مقدار تابع انرژی به ازای آن کلاستعلق می

ین مقدار را داشته باشد. بعد از انجام این پروسه بر کمتر

شده  بندیطبقه نقشه ،های تصویرروی تمامی پیکسل

آید. اگر شرط همگرایی برقرار باشد این به دست می

تلقی نهایی  بندی شدهشه به عنوان نقشه طبقهنق

ها دوباره با ، مراکز کلاسدر غیر این صورت شود،می

 شده و چرخهبه آن کلاس به روز های متعلق پیکسل

شود. تا رسیدن به شرط همگرایی تکرار می بندیطبقه

برچسب  MRFهایی که در هر تکرار اگر تعداد پیکسل

 درصد کل 0.001از  کمترها تغییر می کند آن

ند آنگاه الگوریتم پیکسل( باش 16) های تصویرپیکسل

 شود.همگرا می

 

 منطقه مطالعاتی -4

 داده و ارزیابی الگوریتم پیشنهادی ازبرای بررسی 

POLINSAR اوبرپفافنهوفن واقع در  اخذ شده از منطقه

، توسط . این دادهشوداستفاده میکشور آلمان 

اخذ  Lدر باند  E-SAR( DLRفضایی این کشور)سازمان

و قدرت پیکسل  1200×1300 تصویر . ابعاداستشده

جنده از سندید  متر و زاویه 2.2×3 تفکیک مکانی آن

مبنای مکانی . میانگین خط درجه متغیر است 60تا  25

کیلومتر است.  3ارتفاع پرواز سکو  و متر 26نیز تقریبا 

ساز بشر وارض طبیعی و دستنظر شامل عناحیه مورد
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کلاس جنگل،  6های منطقه شامل کلاس بوده و

، ساختمان و زمین های بایر، باند فرودگاه زمین، زارعلف

زار هرکدام شامل ست. مناطق جنگلی و علفکشاورزی ا

کلاس  8است، به همین دلیل منطقه مورد نظر دوگونه 

عوارض موجود در  ،2 . درشکلشوددر نظر گرفته می

با استفاده از  نظر بر روی تصویر رنگی پائولیمنطقه مورد

های موجود بالا و نقشه توان تفکیکبا  ارث، تصویر گوگل

 مشخص شده است.

 

 

 تصویر بردار تارگت پائولی و عوارض موجود درمنطقه. 2کل ش

 

 تایج به دست آمدهبحث و بررسی ن -5

اصلی  شده از دو مرحله بندی پیشنهادطبقهروش 

های که در هر دو مرحله آنتروپی شودیل میتشک

تدا گیرند. بنابراین در ابمختلفی مورد استفاده قرار می

 نتایج و در ادامه شده بررسیهای مورد استفاده ویژگی

که در و با چند روش  بررسی شده الگوریتم پیشنهادی،

 .اهد شدشوند مقایسه خوادامه مطرح می

 

 بی نظمی ههای بیان کنندتوصیف ویژگی -1-5

 تصاویر مربوط به بی نظمی و ناهمسان ،3در شکل 

 منطقه مورد نظر های پلاریمتری و اینترفرومتریگردی

رامتر مقداری بین صفر . هر چهار پاودشنمایش داده می

تر ک، روشنمقادیر نزدیک به ی به نحوی که یک دارند و

اند. بی تر نمایش داده شدهتیرهو مقادیر نزدیک به صفر 

گردی پلاریمتری برای عوارض مسطح نظمی و ناهمسان

مرکز تصویر مانند باند فرودگاه، زمین بایر و  در موجود

حال آنکه  دهند،مشابهی نشان می اکنش تقریباو زارعلف

ها در این پارامترها قابل مناطق جنگلی و ساختمان

در ابتدا، . بر همین اساس است که هستندمشاهده 

 ناهمسانگردینظمی و نظر براساس بیمنطقه مورد

ب  -3شود. شکلمی بندیطبقهکلاس  4پلاریمتری به 

ردی گبی نظمی و ناهمسان دهندهو د، نشان

که باند فرودگاه از زمین اطراف آن  هستندرفرومتری اینت

قابل مشاهده تغییرات در مناطق جنگلی  شده ومتمایز 

است. بر مختلف جنگلی  دهنده گونهاست که نشان

 های پلاریمتری حاصل،دام ازکلاسک، هرن اساسیمه

 ساس پارامترهای اینترفرومتریزیرکلاس برا 4به 

هد رفتار متفاوت اند. همچنین شاشده بندیطبقه

گردی پلاریمتری و اینترفرومتری نظمی و ناهمسانبی

که این مورد به دلیل  هستیمدرمناطق جنگلی ویژه به

افتاده از سطح زمین تا تاج های مختلف اتفاقپراکنش

 .استدرخت 

باند 

 فرودگاه

 جنگل

 جنگل

 ساختمان

 زمین زراعی

 زمین زراعی

 ساختمان

 زارعلف

 زارعلف

 زمین بایر
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 (د) )ج( )ب( )الف(

 ری.)ج( ناهمسانگردی پلاریمتری.)د( ناهمسانگردی اینترفرومتری)الف(بی نظمی پلاریمتری.)ب( بی نظمی اینترفرومت .3شکل

 

سه پارامتر مربوط به شدت، پلاریمتری و 

از  POLINSARاینترفرومتری آنتروپی شانون داده 

منطقه مورد مطالعه به طور بصری به ترتیب در شکل 

اند. همانطور که به الف، ب و ج نشان داده شده-4

ود، این سه تصویر شصورت چشمی نیز دیده می

اطلاعات متفاوتی از عوارض موجود در منطقه را نشان 

دهند. به عنوان مثال، رفتار این سه پارامتر در می

ای گونهمناطق جنگلی، شهری و در باند فرودگاه به

است که اطلاعات مکملی برای همدیگر به حساب 

آیند. در تصاویر مربوط به مولفه شدت و می

ق پوشیده از علف تقریبا در دو کلاس پلاریمتری، مناط

اند، حال آنکه تصویر مربوط به مختلف نشان داده شده

پارامتر اینترفرومتری، این مناطق را با مقادیر تقریبا 

دهد که نشان دهنده تراکم و یکسان نمایش می

ساختار ارتفاعی نزدیک به هم این مناطق است. 

شدت درمناطق جنگلی، یکنواختی کامل در تصویر 

طوریکه مناطق جنگلی بالای باند شود بهمشاهده می

فرودگاه و پایین باند فرودگاه به طور یکنواخت و با 

مقادیر نزدیک به هم نمایش داده شده که به دلیل 

درنظرگرفتن میزان انرژی دریافتی است. حال آنکه این 

دو منطقه جنگلی از نظرتراکم و ارتفاع با هم متفاوت 

ر مربوط به پلاریمتری نیز دو منطقه هستند. پارامت

دهد. همانطور که جنگلی مذکور را یکنواخت نشان می

شود، مولفه پلاریمتری آنتروپی شانون نیز مشاهده می

های جنگلی را بیان کند چون تواند تفاوت بین گونهنمی

این پارامتر نیز فقط تابعی از میزان پلاریزاسیون دو 

درخت، تاثیر بسیار کمی  تصویر است که از تراکم تاج

پذیرد و تغییرات ارتفاعی درخت را به هیچ وجه در می

گیرد. با این حال، در تصویر مربوط به این نظر نمی

پارامتر، جاده آسفالتی که از بین مناطق جنگلی بالای 

گذرد به خوبی مشخص است که به باند فرودگاه می

 صورت یک خط در امتداد راست به چپ تصویر دیده

شود. این جاده در دو پارامتر دیگر نیز قابل رویت می

است ولی در تصویر مولفه پلاریمتری دارای وضوح 

تواند به بسیار زیادی است. پارامتر اینترفرومتری می

عنوان داده تکمیلی و کمکی برای دو پارامتر قبلی باشد. 

چون علاوه بر اینکه این پارامتر متاثر از شدت و 

تواند تغییرات ارتفاعی و تراکم ست، میپلاریزاسیون ا

- 4تاج درخت را تشخیص دهد. همانطور که در شکل

های مناطق جنگلی و شود تفاوتج نیز مشاهده می

های عوارض مختلف قابل مشاهده است که در مولفه

شوند. همچنین در شدت و پلاریمتری مشاهده نمی

 تصویر مولفه پلاریمتری، باند فرودگاه تقریبا از

های بایر اطراف آن به سختی قابل تشخیص است زمین

درحالیکه این عارضه در مولفه اینترفرومتری به خوبی 

 شود.رویت می
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 )ج( )ب( )الف(

 مولفه اینترفرومتری شدت، )ب( مولفه پلاریمتری، )ج( های آنتروپی شانون، )الف( مولفهمولفه .4شکل

 

 هادیوریتم پیشنبررسی نتایج الگ -2-5

 1(PIبندی از شاخص خلوص)برای بررسی دقت طبقه

. (Rendón, Abundez et al. 2011)شود استفاد می

 Kاین شاخص برای مواقعی مناسب است که با داشتن 

خوشه  Cکلاس واقعیت زمینی، تصویر موردنظر به 

و  6برابر  Kبندی شود. در این تحقیق، مقدار طبقه

در نظر گرفته شده است. شاخص  8برابر  Cمقدار 

خلوص هر الگوریتم برای هرخوشه و شاخص خلوص 

مانطور که ، نمایش داده شده است. ه1کل در جدول 

 8شود به ازای هر روش، جدول دارای مشاهده می

سطر است. مجموع اعداد موجود در هر  6ستون و 

های واقعیت دهنده تعداد کل پیکسلسطر، نشان

زمینی مربوط به آن عارضه زمینی است. اعداد موجود 

دهد که چه مقدار در یک ستون از این جدول نشان می

ر دارد. شاخص خلوص، از هرکلاس در این خوشه حضو

مجموع  بزرگ ترین عدد موجود در هر ستون را بر

کند و عدد حاصل شده اعداد هر ستون تقسیم می

درجه خلوص آن کلاس یا ستون را نشان 

(. بنابراین Rendón, Abundez et al. 2011)دهدمی

 100ترین حالت که همان داشتن درصد خلوص آلایده

                                                           
 

آید که یک کلاس فقط شامل دست میاست زمانی به

 های یک عارضه زمینی باشد.پیکسل

 4به  عهمورد مطالادی ابتدا منطقهدر الگوریتم پیشنه

شد و سپس  بندیطبقه( 𝐻𝑃𝑜𝑙−𝐴𝑝𝑜𝑙صفحه ) کلاس در

( به 𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡) هرکلاس از دید اینترفرومتری درصفحه

، کلاس حاصل 16. شودبندی میکلاس دیگر طبقه 4

و هم از  استپلاریمتری  از منظر بندیطبقه هم نتیجه

ها لازم غام کلاسدید اینترفرومتری. بنابراین برای اد

هم از دید پلاریمتری  ها،نزدیکی آن است که شباهت و

کار با شود که اینو هم از دید اینترفرومتری ارزیابی 

مرکز  𝑇6 همدوسیکمک آزمون شباهت ماتریس 

اولیه  بندیطبقهشود. نتایج مربوط به هرکلاس انجام می

ای ، بر. از این روشالف نشان داده شده است-5در شکل

 شوددر الگوریتم پیشنهادی استفاده می دهی اولیهمقدار

فقط از طریق  رای آن بسیار بالا است زیراکه سرعت اج

شود. روش انجام می بندیطبقهاین  ،حدآستانه

و  ناهمسانگردیذاری برروی بی نظمی و گحدآستانه 

-H/A/α بندیطبقهروش  در مقایسه باها ادغام کلاس

شکل  در که(Cloude and Pottier 1997)( 𝑇3)ویشارت

 است،نتایج بهتری ارائه کرده شودنمایش داده می ب-5

1 Purity Index 
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شونده نبوده آن روش به صورت تکرار که برخلاف یدرحال

 بندیدقت روش طبقه .و سرعت اجرای بالایی دارد

H/A/α-آورده شده1ل جدو قسمت اول ویشارت در ، 

ل قبولی نیست. درصد خلوص کلی این که نتایج قاب

است که کمترین مقدار را برای  56.82الگوریتم برابر

الگوریتم ارائه  5بندی منطقه مورد نظر در بین طبقه

مربوط به  PIروش، کمترین مقدار  است. در اینداده

است که چهارعارضه زمین بایر،  39.5برابر  6کلاس

زار، زمین زراعی و باند فرودگاه به طور قابل توجهی علف

نشان  PIاند. مقدار کم در این کلاس دخالت کرده

های پلاریمتری، دهد که ماتریس همدوسی دادهمی

که ناشی از ها دارد توانایی کمی در تفکیک این کلاس

رفتار پلاریمتری نزدیک به هم آنها است. بیشترین 

بوده و مربوط به حضور عارضه  97.55برابر  PIمقدار 

است و از این نظر، داده پلاریمتری  1ساختمان در کلاس

 در قالب ماتریس همدوسی موفق عمل کرده است.

بندی شده حاصل از الگوریتم ج نقشه طبقه-5در شکل 

( 𝑇6ویشارت)– 𝐻𝑃𝑜𝑙,𝐴𝑝𝑜𝑙,𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡پیشنهادی 

-H/A/αشود که به نسبت روش مشاهده می

تری را بندی شده بهتر و منظم( نقشه طبقه𝑇3)ویشارت

دهد به طوریکه، در این تصویر عوارض و نمایش می

ب -(5جزئیات بیشتری قابل مشاهده است که در شکل)

برای این الگوریتم در  ،PI. شاخص قابل مشاهده نیستند

است. همانطور که آورده شده 1قسمت دوم جدول 

 73.92کلی این الگوریتم به  PIشود، مقدار مشاهده می

است. تفاوت اصلی در این دو درصد افزایش پیدا کرده

الگوریتم، حضور اطلاعات اینترفرومتری است که در 

اطلاعات  وجود دارند و همین 𝑇6ماتریس همدوسی 

شود. بندی میاینترفرومتری، باعث افزایش دقت طبقه

 5برای این روش مربوط به کلاس  PIکمترین مقدار 

طوریکه درصد محاسبه شده، به 51است که تقریبا برابر 

های ساختمان و جنگل با مقادیر نزدیک به هم، عارضه

اند. مهمترین علتی که در این کلاس تداخل پیدا کرده

ذکر کرد این است که جنگل و ساختمان در این  توانمی

اند و همین ها دارای ارتفاع نزدیک به هم بودهپیکسل

دهد. در نشان می 𝑇6عامل خود را در ماتریس همدوسی 

این روش عوارض زمین بایر و باند فرودگاه از زمین زراعی 

مربوط به  PIحال، اند ولی با اینزار تفکیک شدهو علف

درصد است که این مقدار پایین،  51.57برابر ، 3کلاس

ناشی از عدم تفکیک باند فرودگاه و زمین بایر از همدیگر 

 است.

 FCMبندی حاصل از الگوریتم د، نقشه طبقه-1در شکل 

(Luo, Chen et al. 2010 ) نشان داده شده  است که از

کرده و مقداردهی اولیه آن با فاصله ویشارت استفاده

است. همانطور  1-3شده در بخشاستفاده از روش ارائه

کنیم شاخص ، مشاهده می1که در قسمت چهارم جدول 

PI بوده که نسبت به روش  69.70ین روش، برای ا کل

درصد کاهش یافته است. تفاوت اصلی  4قبلی بیش از 

این روش و روش قبلی در این است که این روش از 

استفاده کرده،  FCMفازی یا همان  k-meansالگوریتم 

برد. در بهره می k-meansدر حالیکه روش قبلی از روش 

شترین و به ترتیب بی 3و کلاس 1این روش، کلاس

را دارند که بیشترین مقدار، متعلق  PIکمترین شاخص 

است. روش  94.90بندی جنگل است که برابربه طبقه

FCM  نسبت به روشk-means بندی کل را دقت طبقه

درصد کاهش داده که به خاطر دخالت تمام  4بیشتر از 

ها با درجات تعلق متفاوت در محاسبه مراکز پیکسل

نوان مثال، عوارض زمین بایر، ها است. به عخوشه

زار، زمین زراعی و باند فرودگاه در این حالت علف

های توانند تاثیر بیشتری در محاسبه مراکز خوشهمی

ها همدیگر داشته باشند و درنتیجه درصد خلوص کلاس

 آید.پایین می
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بندی کننده برای مقایسه بیشتر، از الگوریتم طبقه

FCM رهای آنتروپی شانون بندی پارامتبرای طبقه

بندی حاصل از این روش استفاده شده که نقشه طبقه

ح نمایش داده شده است. این روش، هم -5در شکل 

از مزیت تکرار شوندگی برخوردار بوده و هم از اطلاعات 

برد. نتایج این روش نیز نسبت به اینرفرومتری بهره می

عات ( بهبود یافته، زیرا اطلا𝑇3ویشارت)-H/A/αروش 

مورد استفاده سه پارامتر، مستقل از هم هستند 

طوریکه علاوه بر میزان شدت دریافتی و میزان به

پلاریزاسیون دو تصویر، شامل اطلاعات اینترفرومتری 

حال، این روش نسبت به دو روش نیز هستند. با این

دیگر که از کل اطلاعات پلاریمتری واینترفرومتری 

کند، دقت تفاده میدرقالب ماتریس همدوسی اس

دهد. باند فرودگاه با شاخص خلوص کمتری ارائه می

، نسبت داده شده که نسبت به سه 1به کلاس 99.63

روش قبلی بیشترین مقدار را برای این کلاس ارائه 

 3های شود که کلاسدهد. با این حال مشاهده میمی

درصد، خلوص پایینی دارند که عمدتا ناشی از  8تا 

زار و زمین ل با ساختمان، زمین بایر با علفتداخل جنگ

 زراعی است.

 

   
 )ج( )ب( )الف(

   

   
 )ر( )ح( )د(

بندی حاصل طبقه و ادغام کلاس ها با استفاده از آزمون شباهت. )ب( 𝑯𝑷𝒐𝒍,𝑨𝒑𝒐𝒍,𝑯𝑰𝒏𝒕−𝑨𝑰𝒏𝒕بندی به کمک پارمترهای )الف( طبقه .5شکل

بندی به روش . )د( طبقه(k-means) (𝑻𝟔ویشارت)– 𝑯𝑷𝒐𝒍,𝑨𝒑𝒐𝒍,𝑯𝑰𝒏𝒕−𝑨𝑰𝒏𝒕بندی به روش (، )ج( طبقهk-meansویشارت )-𝐇/𝐀/𝛂 وریتماز الگ

𝑯𝑷𝒐𝒍,𝑨𝒑𝒐𝒍,𝑯𝑰𝒏𝒕−𝑨𝑰𝒏𝒕 –FCM (ویشارت𝑻𝟔طبقه )ای آنتروپی شانون و الگوریتم بندی با استفاده از پارامتره(.)حFCMبندی . )ر( نقشه ی طبقه

 .𝑯𝑷𝒐𝒍,𝑨𝒑𝒐𝒍,𝑯𝑰𝒏𝒕−𝑨𝑰𝒏𝒕-MRFحاصل از الگوریتم پیشنهاد 
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حاصل از الگوریتم پیشنهادی یعنی  بندیطبقه نقشه

در  MRF الگوریتم با آنتروپی شانون و بندیطبقه

 استابل قبولی که نتیجه ق ر نمایش داده شده-5شکل

اند. ها به خوبی ازهم تفکیک شدهو اغلب کلاس

شخص های بایر موجود در مرکز تصویر کاملا مزمین

زار و باند فرودگاه جدا علفهای و به خوبی از کلاس بوده

اند. باند فرودگاه به وضوح قابل مشاهده بوده و شده

بندی های زراعی که با رنگ آبی در نقشه طبقهزمین

زار های علفشود، با دقت خوبی از زمینداده می نشان

بندی، برای این اند. شاخص خلوص طبقهجدا شده

است. ، نشان داده شده1روش، در قسمت پنجم جدول 

کل برای  PIشود، مقدار همانطور که مشاهده می

درصد است که نسب  85.30الگوریتم پیشنهادی برابر 

 (،𝑇3)ویشارت-H/A/αبه چهار روش 

𝐻𝑃𝑜𝑙,𝐴𝑝𝑜𝑙,𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡 –(ویشارت𝑇6 ،)

𝐻𝑃𝑜𝑙,𝐴𝑝𝑜𝑙,𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡 –FCM (ویشارت𝑇6 و )

به ترتیب به مقدار  FCM-پارامترهای آنتروپی شانون

درصد افزایش  19.60و 16.60،  11.38،  28.48

 گاه با بیشترین درجهش، باند فرود. در این رواستیافته

است. در داده شده 1به کلاس 99.85خلوص یعنی 

جنگل و ساختمان به مقدار زیادی  ، دو عارضه6کلاس

حضور  داخل دارند. مهمترین علت تداخلبا یکدیگر ت

اینترفرومتری آنتروپی  های بهینه در مولفهکوهرنس

به  باشد.تابعی از ارتفاع عارضه میباشد که شانون می

هایی از جنگل و ساختمان رفتار صورت که بخشاین 

ارتفاعی مشابه به هم دارند. این درحالی است که اگر 

حضور نداشته  بندیطبقهاطلاعات اینترفرومتری در 

جنگل از ساختمان  بندیطبقهآنگاه دقت  ،باشند

 بندیطبقهیابد که این امر در روش افزایش می

H/A/α-ویشارت(𝑇3 )در  کهطوریبه شودمشاهده می

متعلق  97.55، برابر 1شاخص خلوص کلاس این روش،

به ساختمان است. ولی همانطور که در دو روش 

مشاهد  𝑇6بندی با استفاده از ماتریس همدوسی طبقه

شد، حضور اطلاعات اینترفرومتری باعث افزایش شاخص 

های شود. در این روش، ویژگیها میخلوص خوشه

بردار ویژگی هر پیکسل پارامترهای استفاده در مورد

شدت، پلاریمتری و اینترفرومتری هستند. در واقع اینها 

سه پارامتری هستند که به طور کامل از هم مستقل بوده 

های شود که باند فرودگاه از زمینو همین امر باعث می

ح دیده -5اطراف آن به خوبی جدا شود که درشکل 

شود که دخالت ندادن حال مشاهده میشود. با اینمی

های بایر اطراف شده که زمیناطلاعات همسایگی باعث

بندی زار طبقهباند فرودگاه، به اشتباه به عنوان علف

های بردار شوند. استفاده این سه پارامتر به عنوان مولفه

ویژگی در الگوریتم میدان تصادفی مارکوف، باعث 

سمت بندی شده که به وضوح در قافزایش دقت طبقه

شود. باند فرودگاه از ( مشاهده می1پنجم جدول)

های اطراف آن به خوبی جدا شده و زمین بایر با زمین

نسبت داده شده که  8به کلاس  94.08شاخص خلوص 

بالاترین مقدار را در بین پنج روش دارد. مهمترین 

دهد، تاثیری که الگوریتم پیشنهادی در طبقه نشان می

طوریکه از حضور نرم است بهحضور نواحی پیوسته و 

ها های پراکنده تک پیکسل در داخل دیگر کلاسکلاس

است. درحالیکه این مشکل در طبقه جلوگیری کرده

ویژه در تصاویر راداری های سنجش از دوری و بهداده

(، شاخص خلوص 6شود. نمودار شکل )بسیار دیده می

بر  ای وکل برای پنج روش پیشنهادی را به صورت میله

حسب درصد به طور بصری، جهت مقایسه بهتر 

های ارائه دهد. همچنین الگوریتمها نشان میالگوریتم

شده و الگوریتم پیشنهادی با توجه به اینکه به صورت 

تکرار شونده هستند، تعداد تکرارهای مربوط به آنها با 

اند. ، آورده شده2شرط مشابه و مقدار یکسان در جدول 
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شود روش پیشنهادی با توجه اهده میهمانطور که مش

برد، با سرعت بیشتر بهره می MRFبه اینکه از الگوریتم 

ها، و تعداد تکرار به مراتب کمتری نسبت به دیگر روش

 همگرا  شده است.
 

 بندی های طبقهبندی روشدقت طبقه. 1جدول 

 روش 

 بندیطبقه

 نوع 

 عارضه

 کلاس

1 

 کلاس

2 

 کلاس

3 

 کلاس

4 

 کلاس

5 

 لاسک

6 

 کلاس

7 

 کلاس

8 

(1) 

-𝐇/𝐀/𝛂 بندیطبقه

 (𝑻𝟑)ویشارت

(k-means) 

 3401 1067 1 551 31 69 3242 10 جنگل

 734 378 3 414 819 325 979 558 ساختمان

 0 0 6531 1 0 5 0 2 زمین بایر

 3 4 8028 4 0 978 7 0 زارعلف

 1 3 583 277 26 4117 0 0 زمین زراعی

 0 0 5179 0 3 7 0 2 اهباند فرودگ

 56.82 97.55 76.68 74.84 93.17 44.19 39.50 73.48 82.17 (PIشاخص خلوص )

(2) 

𝑯𝑷𝒐𝒍,𝑨𝒑𝒐𝒍,𝑯𝑰𝒏𝒕−𝑨𝑰𝒏𝒕 –

 (𝑻𝟔ویشارت)

(k-means) 

 31 787 0 1246 1 0 80 6227 جنگل

 468 1986 10 1116 2 0 437 191 ساختمان

 1 0 7 0 484 6045 2 0 زمین بایر

 0 0 3404 6 5047 502 52 13 زارعلف

 0 12 804 62 189 23 3917 0 زمین زراعی

 1 1 6 0 26 5151 3 0 باند فرودگاه

 73.92 96.83 87.22 51.57 87.79 51.28 80.45 71.28 93.41 (PIشاخص خلوص )

(3) 

𝑯𝑷𝒐𝒍,𝑨𝒑𝒐𝒍,𝑯𝑰𝒏𝒕−𝑨𝑰𝒏𝒕 –

FCM-(ویشارت𝑻𝟔) 

 130 2096 0 1130 1 0 99 4916 جنگل

 819 1163 6 1486 2 0 479 255 ساختمان

 1 0 8 0 47 6482 1 0 زمین بایر

 0 4 3607 6 3329 1966 103 9 زارعلف

 1 5 761 60 163 28 3989 0 زمین زراعی

 1 0 6 1 6 5171 3 0 باند فرودگاه

 69.70 94.90 85.34 47.50 93.83 55.39 82.20 64.14 86.03 (PIشاخص خلوص )

(4) 

با استفاده از  FCMالگوریتم 

بردار ویژگی پارامترهای 

 آنتروپی شانون

 1 6 1388 2348 259 0 4370 0 جنگل

 4 115 937 1471 493 7 1183 0 ساختمان

 1558 1283 0 1 11 3671 1 14 زمین بایر

 1846 2775 13 7 325 4051 4 3 زارعلف

 9 587 795 10 3544 53 8 1 زمین زراعی

 262 12 0 1 3 43 0 4867 باند فرودگاه

 65.70 99.63 78.51 51.77 76.46 61.18 44.30 58.08 50.16 (PIشاخص خلوص )

(5) 

بردار ویژگی پارامترهای 

 آنتروپی شانون

MRFوالگوریتم 

 0 0 1943 269 23 1 6136 0 جنگل

 0 2 3002 793 387 0 26 0 ساختمان

 6289 47 0 0 71 125 0 7 زمین بایر

 93 2001 3 108 1867 4942 10 0 زارعلف

 22 67 62 10 4793 53 0 0 زمین زراعی

 281 138 0 0 20 2 0 4747 باند فرودگاه

 85.30 99.85 99.42 96.47 66.93 67.20 59.92 88.74 94.08 (PIشاخص خلوص )
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 برحسب درصد بندیهای خوشهای شاخص خلوص کل برای روشنمودار میله .6شکل 

 

 بندی تا رسیدن به شرط همگرایی مشابه با مقدار یکسانهای مختلف خوشهمقایسه تعداد تکرار روش. 2جدول 

 روش

 یشنهادیپ 

Shannon 

Entropies-

FCM 

Hpol-Apol-Hint-

Aint-Wishart-

FCM(T6) 

Hpol-Apol-Hint-

Aint-Wishart-

kmeans(T6) 

H/A/Alpha-

Wishart-kmeans 

(T3) 

 روش نوع

 بندیخوشه

 ییهمگرا تکرار تعداد 94 58 71 236 12

 

توان به طور تقریبی با همچنین روش پیشنهادی را می

نیز  (Yan, Yang et al. 2011)روش ارائه شده در مرجع 

هایی را با یکدیگر دارند. هر دو مقایسه کرد که شباهت

اعمال و  اوبرپفافنهوفن، بر روی منطقه مطالعاتی روش

بندی کلاس طبقه 8در هر دو روش، منطقه مطالعاتی به 

بندی و در است. در مرجع مذکور، از دقت طبقهشده

روش پیشنهادی از شاخص خلوص، جهت ارزیابی 

بندی برای استفاده شده است. شاخص خلوص خوشه

به ترتیب  2و نوع  1زار نوع باند فرودگاه، جنگل، علف

است که مقادیر  88.74و  96.47، 99.42، 99.85برابر 

به  (Yan, Yang et al. 2011)مشابه دقت در روش 

توان گفت است که می 94.1و  87.0، 95.3ترتیب برابر 

[ عمل 11در این موارد، روش پیشنهادی بهتر از روش ]

زمین بایر بندی کرده است. همچنین در مورد طبقه

توان گفت که روش اشاره شده اندکی بهتر از روش می

بندی و طوریکه مقادیر دقت طبقهحاضر عمل کرده به

شاخص خلوص برای کلاس مورد نظر به ترتیب برابر 

بندی ساختمان هر است. در مورد طبقه 94.08و  97.7

طوریکه اند بهدو روش به طور نسبتا نامناسب عمل کرده

های مختلف پراکنده شده مان بین کلاسعارضه ساخت

است ولی با این حال با مقایسه مقادیر دقت و شاخص 

بندی مربوطه، های طبقهخلوص و همچنین نقشه

شود که روش پیشنهادی بهتر عمل کرده مشخص می

بندی در هر دو است. همچنین با توجه به نقشه طبقه

 شودروش و تصویر گوگل با رزولوشن بالا مشخص می

بندی مناطق جنگلی و که روش پیشنهادی در طبقه

مناطق مسکونی شهری بسیار موفق عمل کرده است و 

مناطق جنگلی و ساختمان تا حد امکان تداخل ندارند. 

با توجه به  (Yan, Yang et al. 2011)همچنین در روش 

شود که اغلب مناطق بندی مشاهده مینقشه طبقه

اند که برچسب کلاس جنگل را گرفتهمسکونی و شهری 

حالیکه، در روش از نظر بصری قابل قبول نیست، در
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پیشنهادی از نظر بصری، مناطق شهری و جنگلی 

تفکیک خوبی از هم دارند. همچنین در تفکیک مناطق 

زار و زراعی، روش پیشنهادی با توجه به تصاویر علف

رد. در گوگل بهتر عمل کرده است و با واقعیت تطابق دا

بهتر است و تنها  توان گفت روش پیشنهادیکل می

مزیت و تمرکز روش مورد مقایسه بر روی تفکیک مرز 

خطی بین باند فرودگاه و زمین بایر است که در این 

 مورد نیز بهتر عمل کرده است.

 

 نتیجه گیری -6

 POLINSARهای داده بندیطبقهبه  ،در این تحقیق

ها علاوه بر اطلاعات شدت ه. این داداستپرداخته شده

 هستندشامل اطلاعات اینترفرومتری نیز  ،و پلاریمتری

که این اطلاعات به صورت جداگانه و مستقل درآنتروپی 

همچنین . ها قابل مشاهده هستندانون این دادهش

پلاریمتری و اینترفرومتری  ناهمسانگردینظمی و بی

پلاریمتری  ناهمسانگردینظمی و و از بیمقایسه شدند 

کلاس استفاده شد و در  4بندی تصویر به برای طبقه

 ناهمسانگردینظمی و ادامه با استفاده از بی

کلاس  4کلاس حاصل، هرکدام به  4اینترفرومتری هر 

نظمی دیگر تفکیک شدند. در ادامه مشاهده شد که بی

نقش  ،های پلاریمتری و اینترفرومتریناهمسانگردیو 

. برای کنندبندی ارائه مییگر در طبقهیکد برای مکملی

کلاس از روش ادغام  8به  کلاس 16از  هاکاهش کلاس

که ها براساس میزان تشابه آنها استفاده شد کلاس

این میزان تشابه هم از دید پلاریمتری و هم از  محاسبه

با استفاده از آزمون تشابه ماتریس  دید اینترفرومتری

، درنوع اولیه بندیطبقهج . نتایشودهمدوسی انجام می

و  استدهی اولیه قابل قبول خود به عنوان یک مقدار

ها دیگر روش سرعت انجام بسیار بالایی در مقایسه با

بندی نهایی طبقهاولیه تصویر،  بندیطبقهدارد. بعد از 

آنتروپی شانون  ین مرحله سه پارامتر. در اشودانجام می

به روش  بندیطبقهدر پیکسل،  به عنوان بردار ویژگی هر

گیرند. مارکوف مورد استفاده قرار میمیدان تصادفی 

ارتباط همسایگی پیکسل  بندی به این روش، همطبقه

 یگیرد و هم از سه ویژگی شدت، پلاریمتررا در نظر می

برای  برد.و اینترفرومتری به صورت مستقل بهره می

 های حاصل شده، ازها و ارزیابی کلاسمقایسه روش

ها استفاه شد که معیار ( خوشهPIشاخص خلوص )

نشده است های نظارتبندیمناسبی برای ارزیابی طبقه

بندی حاصل با تعداد های طبقهطوریکه تعداد کلاسبه

همانطور که  های واقعیت زمینی متفاوت باشند.کلاس

مشاهده شد شاخص خلوص کل برای الگورتیم 

این روش،  درصد است که 85.30پیشنهادی برابر

های نسبت به روش را بندیطبقه شاخص خلوص

(، 𝑇3) ویشارت-H/A/α بندیطبقه

𝐻𝑃𝑜𝑙,𝐴𝑝𝑜𝑙,𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡 –(ویشارت𝑇6 ،)

𝐻𝑃𝑜𝑙,𝐴𝑝𝑜𝑙,𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡 –FCM (ویشارت)(𝑇6و )  روش

-ی آنتروپی شانونپارامترهابندی با استفاده از طبقه

FCM 16.60 ،11.38،  28.48ه ترتیب به مقدار ب 

هایی که و حضور پیکسل دادهدرصد افزایش 19.60و

پراکنده بودند را  بندیطبقه مانند نویز در سطح نقشه

پیوسته و  بندیطبقه ه و نقشهنیز کاملا برطرف کرد

  .ارائه داده استنرمی را 
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Abstract 

Polarimetric Interferometric SAR (POLINSAR) data by providing wealth of information containing 
intensity, polarimetric and interferometric measurements, have shown many capability of mentioned data 
in the land cover classification. These three componentes of POLINSAR data could be found 
independently in the Shannon entropy of POLINSAR data. These components play a complementary role 
in the classification where the presence of interferometric information improves the classification results. 
As well as the data acquired form the real world has spatial connectivity so considering the neighboring 
and spatial connectivity in the classification process is essential and useful. So in this paper Markov 
Random Field segmentation algorithm has been used for classification of Shannon Entropies of 
POLINSAR data. In order to provide a Markovian field for the MRF classification, an initialization 
method has been proposed where classifies the image into 16 classes according to the polarimetric and 
interferometric entropy and anisotropy and merges the clusters obtained to 8 clusters using equality test of 
coherency matrices. The purity indices (PI) of the clusters obtained over the POLINSAR data acquired by 
DLR (German Aerospace center) E-SAR have been used to evaluate the effectiveness of the Entropy 

based MRF classification. The proposed method has been compared with the Wishart ( ), 

-Wishart ( , -FCM (  and FCM clustering using 
Shannon Entropy parameters where this comparisons show approximately 28%, 11%, 17% and 20%  
increasing in the Purity Indices respectively. 
 
Keywords: Polarimetric Interferometric SAR data, Entropy and Anisotropy, Shannon Entropy, Markov 
Random Field. 
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