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Abstract 
Full polarimetric SAR sensors can capture full polarimetric characteristics of targets. Therefore, in 
comparison with single and dual polarimetric sensors they offer more capabilities in target detection. 
However, operation in full polarimetric mode increases complexity, data volume and need more 
power. Full polarimetric sensors acquire images with less swath compared to dual mode. As a result, 
most of SAR sensors operate in dual mode and provide dual polarimetric images. Due to high 
availability, dual polarimetric images are increasingly being used in many researches. In this research, 
the efficiency of dual polarimetric images is compared with full polarimetric mode. The main goal is 
to find the best combination of two polarimetric bands which has the nearest results to full 
polarimetric mode. 

One Advanced Land Observing Satellite / Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar scene had 
been processed. The scene was multi-looked and converted to the backscattering coefficient (sigma 
nought, dB). The image was decomposed by cluode-pottier method into alpha and entropy components. 
Three different combination of two polarimetric bands were considered; HH-HV; HH-VV and HV-VV. 
Alpha and entropy of each dual polarimetric mode were also computed. Then alpha and entropy driven 
from full-polarimetric mode were separately compared with alpha and entropy of each dual mode. Since 
different land cover types (i.e. built-up, cropland, bare land and water) exist in the scene, the 
computations were done separately for each land cover type. The comparison among alpha values from 
full polarimetric mode and dual polarimetric mode reveals that HH-HV combination shows the best 
conformity with full polarimetric mode. HH-VV dual mode has the poorest results. Entropy values of 
HH-HV mode had the least difference with full polarimetric mode. Entropy values of HH-VV shows the 
weakest similarity. The MAE values of HH-HV, HH-VV and HV-VV were 0.06, 0.22 and 0.17, 
respectively. The findings of this research shows that polarimetric features driven from HH-HV 
combination are more compatible with full-polarimetric mode. In case, no full polarimetric image is 
available, this dual combination can be substituted. Based on quantitative results, HH-HV combination 
is recommended to be used in case no full polarimetric image is available. 
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 دهیچک
دلیل هحال، بها وجود دارد. بااینپولاریمتریک، امکان شناسایی و تشخیص اهداف برمبناي خصوصیات پولاریمتریک آندر تصاویر سار تمام

هاي دوپولاریمتریک بسیار بیشتر کنند و فراوانی دادهدوپولاریمتریک فعالیت میهاي سار در حالت بیشتر سنجنده ،هاي سنجندهپیچیدگی
شـده از حالـت دوقطبـی بـا حالـت هاي پولاریمتریـک استخراجلفـهؤیی مآپولاریمتریک است. در این تحقیق، میزان کـارهاي تماماز داده
پولاریمتریـک و تمام HH-HV  ،HH-VV ،HV-VVهاي آلفا و انتروپی در سه حالـت لفهؤم ،منظورینداند. بپولاریمتریک مقایسه شدهتمام

مقـادیر  ۀاند. مقایسـهاي پوشش زمـین اسـتخراج شـدهتفکیک کلاسمقادیر آلفا و انتروپی به ،تربررسی دقیق با هدفمحاسبه شده است. 
با ، HH-HVدهد که بین حالت پولاریمتریک با مقادیر حالت دوپولاریمتریک نشان میحالت تمامدر خطاي مطلق میانگین بین مقادیر آلفا 

متعلق است. میزان خطا بین مقادیر انتروپـی حالـت  HH-VVکمترین خطا وجود دارد و بیشترین خطا به حالت  ،پولاریمتریکحالت تمام
حالت دوپولاریمتریک  ،اساساین  . براست 17/0و  22/0 و 06/0برابر  ،ترتیببه، HV-VV و HH-HV ،HH-VVپولاریمتریک و حالت تمام

HH-HV ــا حالــت تمام ــا حالــت  HH-VVقطــب پولاریمتریــک دارد و ترکیــب بانــدهاي همبیشــترین انطبــاق را ب کمتــرین انطبــاق را ب
بیشـترین نزدیکـی را بـا  HH-HVهاي متفاوت پوشش اراضی، مقادیر آلفاي کلاس آب در حالت . در بین کلاسداراستپولاریمتریک تمام

اخـتلاف  ،پولاریمتریکبا حالت تمام HH-HVهاي متفاوت پوشش زمین در حالت بین مقادیر انتروپی کلاس .پولاریمتریک داردحالت تمام
 تر است.پولاریمتریک نزدیکبه حالت تمام HH-HVشود که ترکیب گیري میهاي این تحقیق، نتیجهوجود ندارد. براساس یافته يمعنادار

 
 پولاریمتریک، سار دوپولاریمتریک، آلفا، انتروپی، خطاي مطلق میانگین.تمامسار : هادواژهیکل
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 مقدمه -1
تا کنون، توانایی خـود   ،1هاي سار پولاریمتریکسنجنده

بندي عوارض سطح زمین اثبـات را در شناسایی و طبقه
قطبی، دوقطبـی و صورت تکها بهاند. این سنجندهکرده

ــت می ــل فعالی ــبش کام ــا قط ــنجندهی ــد. س هاي کنن
ــات تمام ــل اطلاع ــت کام ــایی دریاف ــک توان پولاریمتری

شود ها را دارند. این قابلیت سبب میپولارمتریک پدیده
ــا تصــاویر در تصــاویر تمام ــک، در مقایســه ب پولاریمتری

قطبی و یا دوقطبـی، امکـان شناسـایی و تشـخیص تک
اهداف برمبناي خصوصیات پولاریمتریک افـزایش پیـدا 

حـــال، برداشـــت تصـــاویر در حالـــت کنـــد. بااین
پولاریمتریک سبب کاهش عرض برداشت، افـزایش تمام

سیستم، افزایش حجـم داده و تـوان مصـرفی پیچیدگی  
به همین علت،  . (Izumi et al., 2017)شودمورد نیاز می

ها در حالت دوپولاریمتریک فعالیـت بسیاري از سنجنده
کنند. دسترسی بیشـتر بـه تصـاویر دوپولاریمتریـک می

هـا سبب شده است، در بسیاري از مطالعـات، ایـن داده
کار بندي یا تشخیص تغییرات بـهبراي شناسایی و طبقه

روند. براي نمونه، کاربران تصاویر دوقطبـی سـنتینل را، 
ازپـیش مـورد دلیل دسترسی رایگان و نامحدود، بیشبه

حال، در بیشتر موارد، فرض دهند. با ایناستفاده قرار می
پولاریمتریـک هـاي تمامبر این است که استفاده از داده
هاي تفکیک، تشـخیص و سبب افزایش صحت الگوریتم

 ;Shan et al., 2011)شــودها میبنــدي پدیــدهطبقه

Cloude, 2007)  درواقع، جامعۀ کاربران همواره انتظـار .
هاي قطبش کامل، به صحت دارد، در صورت وجود داده

نداشـتن بیشتري دست پیدا کنـد. بـا توجـه بـه فعالیت
ــنجنده ــی از س ــت تمامبرخ ــک و ها در حال پولاریمتری

دسترسی کمتر به ایـن تصـویر، ضـروري اسـت تطـابق 
 هاي قطبش کامل بررسی شود.هاي دوقطبی با دادهداده

ها، فقط برپایۀ بـازپخش بندي و تفکیک پدیدهطبقه
هــا در بانــدهاي پولاریمتریــک، کــاري مشــکل و آن

ها برانگیز اســت. فهــم مکانیســم پخــش پدیــدهچــالش
کنـد. ها را بـا صـحت بیشـتري فـراهم میشناسایی آن

هــاي متفــاوتی بــراي تجزیــۀ تصــویر و اســتخراج روش

هاي پخش ارتقا یافته است. از بین انـواع متفـاوت مؤلفه
 2یر)هاي تجزیۀ تصاویر، روش کلودــ پوتیـه (پـاتیروش

شــود کــه هــا محســوب مییکــی از پرکــاربردترین روش
ــارامتر آلفــا، انتروپــی و  ــر محاســبۀ ســه پ اســاس آن ب

گرفته، انیزوتروپــی اســت. در بیشــتر مطالعــات صــورت
شده از تصاویر قطبش هاي پولاریمتریک استخراجمؤلفه

هاي اند. مطالعـات انـدکی بـر مؤلفـهکامل بررسی شـده
پولاریمتریک مستخرج از باندهاي پولاریمتریک تصـاویر 

 ;Lee et al., 2001انــد (دوقطبــی تمرکــز کرده
Ainsworth et al., 2009; Turkar et al., 2011; Ji & 

Wu, 2015هاي ). همچنین، مطالعات محـدودي مؤلفـه
پولاریمتریک مستخرج از تصـاویر قطـبش کامـل را، بـا 

شــده از تصــاویر دوقطبــی، مقایســه هاي محاسبهمؤلفــه
 ;Dhar et al., 2011; Sugimoto et al., 2013اند (کرده

Xie et al., 2015 در اغلـب مطالعـات، فقـط کـارآیی .(
بانــدهاي پولاریمتریــک، در دو حالــت قطــبش کامــل و 

 ;Lee et al., 2001دوقطبــی، مقایســه شــده اســت (

Simioni et al., 2019; Łoś et al., 2019(. 
ها تابعی از طول موجی است که  مکانیسم پخش پدیده 

هاي  کند. در محدودة طول موج سنجنده در آن فعالیت می 
تر و بلندتر ماکروویو، امکان انتساب اشتباه مکانیسـم  کوتاه 

تر نظیــر  هــاي کوتــاه بــازپخش وجــود دارد. در طــول موج 
ماکروویو، انتساب اشتباه مکانیسم پخـش    Xو    Cمحدودة  

،  Pها ممکن است. در طـول مـوج بلنـد  حجمی به پیکسل 
خطا بـا مکانیسـم پخـش  ها ممکن است بـه بیشتر پیکسل 

،  Lسطحی شناسایی شوند. در طول موج مربـوط بـه بانـد  
تر اسـت.  مکانیسم پخش غالب به مکانیسم حقیقی نزدیک 

شناسـایی و  در ایـن طـول مـوج نیـز سـبب    3توانایی نفوذ 
 .  (Lee et al., 2004)شود ها می تفکیک بهتر پدیده 

هدف اصلی، در این تحقیق، مقایسـۀ کـارآیی تصـاویر  
ــا تمام  ــده دوقطبــی ب  هاي  پولاریمتریــک، در تفکیــک پدی

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Polarimetric Synthetic Aperture Radar (SAR) 
2. Cloude-Pottier 
3. penetration 
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ــه  ــاس، مؤلف ــن اس ــر ای ــت. ب ــی اس ــاوت زمین هاي  متف
ــت  ــی، در حال ــدهاي قطب ــک مســتخرج از بان  پولاریمتری

پولاریمتریک، با یکدیگر مقایسـه دوپولاریمتریک و تمام
پولاریمتریـک شود. بـه ایـن منظـور، از تصـاویر تماممی

فعالیـت    Lکـه در بانـد    سنجندة پالسـار مـاهوارة آلـوس، 
کند، استفاده شده است. در ادامه، ساختار مقاله از ایـن  می 

ــروي می  ــۀ  ترتیــب پی ــه، روش تجزی ــد: پــس از مقدم کن
شود؛ در بخش سوم، دادة مورد  پولاریمتریک شرح داده می 
مطـرح   هاي ارزیابی ها و روش استفاده و چگونگی پردازش 

شود؛ نتایج اجرا نیز در بخش چهارم آورده شده اسـت؛  می 
 شود.می تحلیل نتایج و بحث در آخرین بخش مطرح 

 هامواد و روش -2
ــت  ــاویر راداري در حالـ ــت تصـ ــزایش دریافـ ــا افـ بـ
دوپولاریمتریک و استفادة روزافزون از تصاویر دوقطبـی، 
ضروري است محتواي اطلاعاتی این تصـاویر بـا تصـاویر 

ــود. روشتمام ــه ش ــک مقایس ــۀ پلاریمتری ــاي تجزی ه
هاي بـازپخش پولارمتریک با هدف شناسـایی مکانیسـم

انـد. امکـان ها در تصاویر راداري ارتقـا یافتهغالب پدیده
ــدهتفکیــک و طبقه ــا دانســتن بنــدي صــحیح پدی ها، ب

هـاي ترین روشیابد. از مهممکانیسم پخش، افزایش می
تـوان تجزیۀ پولاریمتریک و تعیین مکانیسم پخـش، می

 1ـ دوردن)، فریمن1996بـــه روش کلودــــ پوتیـــه (
، )Yamaguchi et al(2005 ,. 2)، یاماگوشـــی1998(

) 1989( 4و ون زیـل )Touzi, et al., 1992(   3تـوزي 
ـ دوردن مؤلفۀ پخش را به سـه اشاره کرد. روش فریمن

جزء پخش حجمـی، پخـش دوگانـه و پخـش سـطحی 
کند. در روش کلودـ پوتیه، سه شاخص زاویـۀ تجزیه می

آلفــا و انتروپــی و انیزوتروپــی از بانــدهاي پولارمتریــک 
دهندة مکانیسم پخش زاویۀ آلفا نشان  شود.استخراج می

است. مقادیر بالاي آلفا بیانگر مکانیسم پخش حجمی و 
ــایین بیــانگر پخــش ســطحی ــه و مقــادیر پ اند. چندگان

آیـد. شـمار مینظمـی بهدرواقع، انتروپی شاخصی از بی
براساس مقادیر آلفا و انتروپی هـدف، مکانیسـم پخـش 

 ,Cloude & Pottierشـود (غالـب پدیـده مشـخص می

). درحقیقــت، مکانیســم پخــش اهــداف براســاس 1996
شـود. موقعیت آن در صفحۀ آلفاـ انتروپی مشـخص می

کردن، این صفحه به چند بخش تقسیم شـده براي ساده
است و مکانیسـم پخـش غالـب و خصوصـیات فیزیکـی 
هدف، براساس قرارگـرفتن آن در هـر بخـش، مشـخص 

شود. یاماگوشی چهار مکانیسم پخش را معرفی کرد. می
براساس این روش، مکانیسم پخش غالب ممکـن اسـت 

 باشد. 5حجمی، دوگانه، سطحی و یا از نوع هلیکس
داده براي  ابتدا،  در  پوتیه،  کلودـ  هاي روش 

بااینتمام یافت.  ارتقا  براي پولاریمتریک  بعدها  حال، 
 Shanکاربرد در روش دوپولاریمتریک نیز اصلاح شد (

et al., 2011; Cloude, 2007.(   دو مؤلفۀ آلفا و انتروپی
 شود.هاي زیر محاسبه می طبق فرمول 

∑ )1رابطه  ( ܲ ∗  ଷୀଵߙ
∑ )2(رابطه  − ܲ logଷ ܲଷୀଵ  

=  * ߣ ∑ ⁄ଷୀଵߣ  : eigen values fromߣ** ,
coherency matrix  
ــه  ــوط ب ــق مرب ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس دادة م

 SLC7اسـت. تصـویر در حالـت    6سنجندة آلوس/ پالسار
دریافــت شــده اســت. در ایــن تصــویر، هــر چهــار بانــد 

وجود دارند.   VVو    HH  ،HV  ،VHپولاریمتریک شامل  
شدند. پس از این   8در گام نخست، این تصاویر چنددیده

متـر شـد.   12.5  ×12.5پردازش، ابعاد پیکسل برابـر بـا  
براي حذف خطـاي ناشـی از توپـوگرافی در تصـویر، بـا 

ـ استفاده از مـدل رقـومی ارتفـاع، تصـحیح رادیومتري 
انجام گرفت. در مرحلۀ بعـد، بـا اسـتفاده از   9توپوگرافی

) و ضریب واسنجی، اعداد رقـومی تبـدیل بـه 3معادله (
 & Lavalleبل) شـدند (ضریب بازپخش (برحسب دسی

Wright, 2009.( 
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1. Freeman-Durden 2. Yamaguchi 
3. Touzi 4. Van Zyl 
5. helix-type  
6. Advanced Land Observing Satellite / Phased Array 

type L-band Synthetic Aperture Radar 
(ALOS/PALSAR) 

7. single look complex 8. multi-look 
9. radiometric-terrain correction 
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(dB)°ߪ = 10 log(ܰܦଶ) + )3رابطه ( ܨܥ  σ°  83   ضریب واسنجی ܨܥ  عدد رقومی تصویر در باندهاي پولاریمتریک  ܰܦ  ضریب بازپخش-  
 

، از فیلتـر لـی 1هاي راداري تأثیرات لکه براي کاهش
ــه ــه 2بهبودیافت ــد. لک ــتفاده ش ــاهري اس هاي راداري ظ

دهـد و فراینـد تفکیـک متفاوت بـه تصـاویر راداري می
کند. پنجره با ها را با دشواري همراه میعوارض و پدیده

تنظیم شد. اندازة ابعاد پنجرة فیلتر براسـاس  5×5اندازة  
انتخاب شد. این ابعاد   3سازي لکۀ راداري شاخص فشرده

ابعـاد  آیـد.شـمار میپنجره جزء ابعاد متوسـط فیلتـر به
ها را ندارد. بـا توجـه کمتر در پنجره کارآیی کاهش لکه

تـر به ابعاد موجود در تصویر نیز، فیلتر داراي ابعاد بزرگ
 شود.رفتن جزئیات تصویر میسبب ازبین

هاي پوشش زمین در با توجه به انواع متفاوت کلاس
، از تصـویر 4هاي مخـتلطتصویر و براي پرهیز از پیکسل

گوگل ارث، با قدرت تفکیک بالا، مربوط بـه زمـان اخـذ 
پیکسـل بـراي   105تصویر کمک گرفته شد. در نهایت،  

پیکســـل بـــراي اراضـــی  540شـــده، منـــاطق ساخته
هـاي بـایر و پیکسل براي کـلاس زمین  476کشاورزي،  

پیکسل براي کلاس آب در نظر گرفته شـده اسـت.   35
علت هاي نمونۀ هر کلاس بهبودن تعداد پیکسلنامتوازن

 تفاوت در مساحت نسبی هر کلاس در تصویر است.
ســپس مقــادیر مربــوط بــه هــر نمونــه در بانــدهاي 

شده از هاي آلفا و انتروپی محاسبهپولاریمتریک و مؤلفه
پولاریمتریــک و ترکیــب دوگانــۀ بانــدهاي تصــاویر تمام

پولاریمتریک اسـتخراج شـدند. بـراي محاسـبۀ میـزان 
شـده از تصـاویر هاي پولاریمتریک محاسبهتطابق مؤلفه

پولاریمتریک بـا تصـاویر دوپولاریمتریـک، خطـاي تمام
هاي نمونه، بـین حالـت مقادیر پیکسل  5مطلق میانگین

پولاریمتریک و حالت دوپولاریمتریک، محاسبه شد تمام
 )).4(رابطه (
ܧܣܯ  )4رابطه ( = ଵ  ∑ ݔ| −  خطاي مطلق میانگین ܧܣܯ ୀଵ|ݔ

 پولاریمتریک تمام   حالت   در   پولاریمتریک   هاي مؤلفه   مقدار   ݔ دوپولاریمتریک   هاي پولاریمتریک در حالت مقدار مؤلفه   ݔ

 نتایج -3
هاي پوشش زمــین تحلیل میزان بازپخش کلاس  -3-1

 در باندهاي پولاریمتریک
هاي پوشـش زمـین در منظور بررسی بازپخش کلاسبه

باندهاي پولاریمتریک، مقادیر میانگین و انحراف معیـار 
ها نمودارهاي پراکنش نمونـه  1ها بررسی شد. شکل  آن

دهد. کمتـرین میـزان را، در فضاي دوبعدي، نمایش می
بازپخش در باندهاي پولاریمتریک متعلق به کـلاس آب 
است. مقدار میانگین کلاس آب تفاوت بسیاري با دیگـر 

طورکلی، بیشترین میزان بـازپخش بـه ها دارد. بهکلاس
هــاي بــایر شــده و زمیندو کــلاس زمــین هــاي ساخته

هـاي زراعـی شـامل مقـادیر گردد. بـازپخش زمینبرمی
، HH-HVشود. در نمودار پراکنش  متوسط بازپخش می

شـده مقـادیر هاي بایر و منـاطق ساختهدو کلاس زمین
هاي زراعـی و تري به هم دارند اما زمینبازپخش نزدیک

، HV-VVپذیرند. در نمـودار پـراکنش آب کاملاً تفکیک
هاي پوشش شود که مقادیر بازپخش کلاسمشاهده می

حال، در است؛ بااین  HVکمتر از باند    VVزمین در باند  
این نمـودار پـراکنش نیـز، همـان رونـد کلـی مشـاهده 

ــراکنش می ــودار پ ــود. در نم ــادیر  HH-VVش ــز، مق نی
ــازپخش در کلاس ــانگین ب ــم می ــه ه ــاوت ب ــاي متف ه

تر اسـت. در ایـن نمـودار هـم، فاصـلۀ میـانگین نزدیک
شده اندك اسـت. هاي بایر و مناطق ساختهکلاس زمین
هاي زارعی با مقادیر بازپخش متوسط است کلاس زمین

 و میانگین کلاس آب در فاصلۀ دورتري قرار دارد.
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1. speckle 
2. enhanced Lee filter 
3. Speckle Suppression Index (SSI) 
4. mixed pixel 
5. Mean Absolute Error (MAE) 
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پولاریمتریک مقایسۀ مؤلفۀ آلفا در تصاویر تمام  -3-2
 با پولاریمتریک دوگانه

دوپولاریمتریک،   در حالت   آلفا   مؤلفۀ   رفتار   کامل   درك براي  
پولاریمتریک با مقادیر آلفا، در ترکیب مقادیر آلفاي تمام

دوگانۀ پولاریمتریک، درمورد عـوارض متفـاوت بررسـی 
 HH-HV، مقادیر آلفاي دوپولاریمتریک  2شد. در شکل  

اند. نســبت یکــدیگر پــلات شــدهپولاریمتریــک بهو تمام
پولاریمتریـک و محـور محور افقـی مقـادیر آلفـاي تمام

 HH-HVعمودي مقادیر آلفا را در حالت دوپولاریمتریـک  
دهد. طبق مقایسۀ کلی، بین دو مقدار، تناسب نشان می

 برقرار است. 1:1نزدیک به 

هاي پوشـش زمـین این تناظر درمورد تمامی کلاس
، مقـادیر خطـاي مطلـق 1حفظ شده است. در جـدول  

پولاریمتریک، تمام  میانگین بین مقدار مؤلفۀ آلفا در حالت 
، HH-HVبا مقدار همین مؤلفه در حالت دوپولاریمتریـک  

درجه است. بررسی   2.73آمده است. میزان خطا برابر با  
اي مقادیر آلفا درمورد هر کلاس پوشـش زمـین مقایسه

شده، مقادیر دهد که، در کلاس مناطق ساختهنشان می
ــاي تمام ــاي آلف ــادیر آلف ــک از مق  HH-HVپولاریمتری

بیشتر است و این اختلاف، در مقـادیر آلفـاي بیشـتر از 
یابد. میزان خطاي مطلق میانگین درجه، افزایش می  45

هـاي زراعـی، است. در کلاس زمین  3.26در این کلاس  
 HH-HVپولاریمتریک از مقادیر آلفـاي  مقادیر آلفاي تمام 

 بیشتر است.
 
 

  

  
 

 
 هاي متفاوت دوپولاریمتریک هاي متفاوت پوشش زمین در حالت میانگین و انحراف معیار ضرایب بازپخش کلاس  .1شکل 



 مهدي رهنما و سارا عطارچی 

 ران ی ا GISسنجش از دور و 
 1399بهار    شماره اول      دوازدهم سال  

٩٢ 

 50بیشــترین اخــتلاف در مقــادیر آلفــاي بیشــتر از 
درجـه   7تـا    6هایی، حـدود  شود و اختلافمشاهده می

شـده در کـلاس نیز، وجود دارد. میزان خطـاي محاسبه
اسـت. خطـاي مطلـق   2.75هاي زراعـی برابـر بـا  زمین

محاسـبه شـده اسـت.   2.63میانگین کلاس زمین بـایر  
در بعضـی مـوارد، از  کلاس زمین بـایر، HH-HVآلفاي 

پولاریمتریک نیز بیشتر است اما در آلفاهـاي حالت تمام
هاي پوشش زمین، مقادیر آلفـاي بالا، مانند سایر کلاس

است. مقادیر   HH-HVپولاریمتریک بیشتر از آلفاي  تمام
، انطبـاق HH-HVپولاریمتریک و آلفا، در دو حالت تمام

بیشتري در کلاس آب دارد. خطاي مطلق میانگین برابر 
است. درواقع، در این کـلاس، میـانگین مقـادیر   2.42با  

درجه بیشتر   2-3پولاریمتریک حدود  آلفا در حالت تمام
طور است و ایـن میـزان اخـتلاف، بـه  HH-HVاز حالت  

 همگن، در تمامی مقادیر آلفا حفظ شده است.
دهد که مقادیر آلفا، هنگام استفاده  نشان می   3شکل  

پولاریمتریـک  قطبی، با مقـادیر آلفـاي تمام از باندهاي هم 
  HH-VVانطباق خوبی ندارد. دامنۀ مقادیر آلفا در حالـت  

قـــرار دارد؛    40و    11 بســـیار محـــدود اســـت و بـــین 
ــورتی  ــت  درصـ ــتخرج از حالـ ــاي مسـ ــادیر آلفـ که مقـ

طورکلی، مقـادیر  است. به   61و    26پولاریمتریک بین تمام 
تر از مقـادیر آلفـاي  بسیار کوچـک   HH-VVآلفاي حالت  

پولاریمتریک است. این اختلاف زیاد سـبب انتسـاب  تمام 
 شود. می   HH-VV  اشتباه مکانیسم پخش در حالت 
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ویژه، قــادر بــه تفکیــک ایــن ترکیــب دوبانــدي، بــه
هایی بــا مکانیســم پخــش حجمــی نیســت و بــه پدیــده

مکانیســم پخــش حجمــی، مکانیســم پخــش ســطحی 
منتسب خواهد شد. میانگین خطاي مطلق بین مقـادیر 

ــاي تمام ــت آلف ــا در حال ــادیر آلف ــا مق ــک ب پولاریمتری
اسـت. بررسـی   21.07برابر با    HH-VVدوپولاریمتریک  

ها بـه شـرح زیـر اسـت: در تفکیک کلاسمقادیر آلفا به
شــــده، مقــــادیر آلفــــاي کــــلاس منــــاطق ساخته

اخـتلاف   HH-VVپولاریمتریک بـا مقـادیر آلفـاي  تمام
دارد و این اختلاف روند ثابتی ندارد. اخـتلاف یادشـده، 

درجه و در برخـی نقـاط، تـا   10در بعضی نقاط، حدود  
رسد. میانگین خطاي مطلـق، در ایـن درجه هم می  30

هاي زراعی، است. در کلاس زمین  15.94کلاس، برابر با  
پولاریمتریـک محـدودتر اسـت؛ دامنۀ مقادیر آلفاي تمام

ــورتی ــاي درصـ ــادیر آلفـ ــۀ  HH-VVکه مقـ در دامنـ
گیرد. اختلاف بین مقادیر آلفـا، در تري قرار میگسترده

دو حالت، بسیار متغیر است، از اختلافات بسیار اندك تا 
شـود و درجه را شـامل می  30اختلافات بالا و تا حدود  

روند مشخصی، چه در مقادیر بالا و چه مقـادیر پـایین، 
حال، میانگین خطاي مطلق مقادیر آلفا برابر ندارد. بااین

هاي بـایر، بـین مقـادیر است. در کلاس زمین  20.04با  
اختلاف وجـود دارد  HH-VVپولاریمتریک و  آلفاي تمام

شـده کمتـر اسـت. اما، در مقادیر بالا، اخـتلاف مشاهده
اسـت. در کـلاس   23.63مقدار خطاي مطلق میـانگین  
تر پولاریمتریـک کوچـکآب، دامنۀ مقـادیر آلفـاي تمام

پولاریمتریـک و است و اختلاف بین مقادیر آلفـاي تمام
HH-VV  ، در مقادیر بالاتر، کمتر اسـت. مقـدار خطـاي

پولاریمتریـک و مطلق بـین مقـادیر آلفـاي حالـت تمام
 محاسبه شده است. HH-VV 19.94دوپولاریمتریک  

پولاریمتریـک بـا آلفـاي  مقایسۀ آلفـاي تمام   4شکل  
ــک  محاسبه  ــدهاي دوپولاریمتری ــده از بان را    HV-VVش

دهد. براساس این شکل، دامنۀ مقادیر آلفـا در  نمایش می 
تـــر از دامنـــۀ مقـــادیر آلفـــاي  بزرگ   HV-VVحالـــت  

شـده از دو بانـد  پولاریمتریک است. آلفـاي استخراج تمام 
HV  وVV  درجـه شـروع و تـا   13از مقادیر پایین حدود

شود. مقـدار خطـاي مطلـق  درجه را شامل می   58حدود  
 است.   15.38میانگین بین مقادیر آلفاي دو حالت برابر با  

شــده، دامنــۀ مقــادیر هــاي ساختهدر کــلاس زمین
نزدیک بـه دامنـۀ مقـادیر آلفـاي   HV-VVآلفاي حالت  

پولاریمتریک است. تقریباً در تمامی موارد، مقـادیر تمام
بیشتر   HV-VVپولاریمتریک از حالت آلفاي  آلفاي تمام

 50تـر از  است. بیشترین انطباق در مقادیر آلفـاي بزرگ
شود. مقدار خطاي مطلق میانگین، در درجه مشاهده می

هـاي زراعـی، اسـت. در کـلاس زمین  9.35این کلاس،  
شــود. دامنــۀ مقــادیر آلفــاي رفتــار متفــاوتی دیــده می

پولاریمتریک، در این کلاس، از دامنـۀ مقـادیر آلفـا تمام
ــت  ــک HV-VVدر حال ــاي کوچ ــادیر آلف ــت. مق تر اس

 55تـا  35پولاریمتریـک محـدود بـه مقـادیر بـین تمام
شـده از دو که مقـادیر آلفـاي استخراجشود؛ درحالیمی

اســت. در ایــن  48تــا  12اعــداد بــین  VVو  HVبانــد 
ــاي تمام ــتلاف آلف ــلاس، اخ ــت ک ــک و حال پولاریمتری

پولاریمتریـک دوپولاریزه زیاد است. مقـادیر آلفـاي تمام
ــر بزرگHV-VV شــده از همــواره از آلفــاي استخراج ت

محاسبه شده است.  13.55است. میانگین خطاي مطلق 
ــاي  ــادیر آلفـ ــۀ مقـ ــایر، دامنـ ــی بـ ــلاس اراضـ در کـ
دوپولاریمتریک بسیار زیاد است و هیچ روند خاصی بین 

ــاي تمام ــک آلف ــک و دوپولاریمتری  HV-VVپولاریمتری
شـده بـین مقـادیر شود. تنها انطبـاق مشاهدهدیده نمی

درجه است. میانگین خطاي مطلق   55تر از  آلفاي بزرگ
بـا ،  HV-VVبین مقادیر آلفا، در حالت دوپولاریمتریک  

در ایـن کـلاس   18.68پولاریمتریک برابر بـا  حالت تمام
است. در ایـن   15.11است. درکلاس آب، میانگین خطا  
پولاریمتریـک در بـازة کلاس، بیشتر مقادیر آلفـاي تمام

که مقــادیر آلفــاي قــرار دارد؛ درصــورتی 50تــا  40
در نوسان است و ارتباط   42تا    15دوپولاریمتریک بین  

مستقیمی بین این دو حالت وجود ندارد.
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تمام  -3-3 انتروپــی  مؤلفۀ  بــا مقایسۀ  پولاریمتریــک 
 پولاریمتریک دوگانه
پولاریمتریــک و مقــادیر انتروپــی مقــادیر انتروپــی تمام

داراي تنــاظر نزدیــک بــه  HH-HVدوپولاریمتریــک 
یک است. دامنۀ مقادیر، در هر دو حالت، تقریباً بر بهیک

ــر هــم منطبــق  اســت و تمــامی مقــادیر ممکــن را درب
، انتروپی بین مقـادیر نزدیـک 5گیرد. براساس شکل  می

به صفر تا یک را به خود اختصاص داده اسـت. مقایسـۀ 
د کــه مقــادیر انتروپــی هــدکلــی، همچنــین، نشــان می

ــک استخراج ــد پولاریمتریـ ــده از دو بانـ  HVو  HHشـ
پولاریمتریک اسـت. طبـق تر از مقادیر آلفاي تمامبزرگ

اسـت.   0.06، خطاي مطلق میـانگین برابـر بـا  2جدول  
شـده همـان رونـد کلـی را نشـان کلاس اراضـی ساخته

دهــد. مقــادیر انتروپــی حالــت دوپــولاریزه از حالــت می
تـا   0.5تر است. در مقادیر بـین  پولاریمتریک بزرگتمام
پولاریمتریـک و ، تطابق بیشـتري بـین حالـت تمام0.8

پولاریمتریک دوگانه وجود دارد؛ ضـمن اینکـه، در ایـن 
تـا  0.3تر است و بین اعداد کلاس، دامنۀ مقادیر کوچک

قرار دارد. مقدار خطـاي مطلـق میـانگین برابـر بـا   0.9
هاي زراعی نیز، بین انتروپی است. در کلاس زمین  0.09
پولاریمتریک و انتروپـی دوپولاریمتریـک بانـدهاي تمام

HH-HV  ،یک وجود دارد. مقادیر انتروپـیبهانطباق یک 
، از مقـادیر HH-HVمتوسط، در حالت دوپولاریمتریک  

پولاریمتریـک بـالاتر اسـت. مقـدار خطـاي انتروپی تمام
اسـت. رونـد یکسـانی در   0.06مطلق میانگین برابـر بـا  

هاي بایر وجود دارد. میانگین میزان خطاي کلاس زمین
پولاریمتریـک بـا حالـت مطلق بین انتروپی حالـت تمام

HH-HV    اسـت. در ایـن کـلاس، مقـادیر   0.06برابر بـا 

 
 
 
 
 
 
 

پولاریمتریک با مقادیر انتروپی در انتروپی در حالت تمام
تقریباً برابر است. در کلاس آب، مقادیر   HH-HVحالت  

گیرد. بین مقـادیر انتروپی دامنۀ محدودتري را دربر می
یک بـین انتروپـی دو حالـت بـه، تناظر یک0.7تا    0.35

 0.7تـر از  هاي بزرگوجود دارد و این تناظر، در انتروپی
برقــرار نیســت. میــانگین مقــدار خطــاي مطلــق، در دو 

 است. 0.06حالت، 
با   HH-VVشده از دو باند  مقایسۀ انتروپی استخراج

اي پولاریمتریـک هـیچ همبسـتگیمقادیر انتروپـی تمام
از مقــادیر  HH-VVنــدارد. مقــادیر انتروپــی در حالــت 

گیرد. شـکل نزدیک به صفر تا نزدیک به یک را دربر می
دهــد اخــتلاف بــین مقــادیر انتروپــی نشــان می 6

ــی  HH-VVدوپولاریمتریـــــک  ــادیر انتروپـــ و مقـــ
درجـه هـم   60پولاریمتریک، در بعضـی نقـاط، تـا  تمام
رسد. میانگین خطاي مطلق بین مقادیر انتروپـی در می

است.   0.23پولاریمتریک برابر با  این حالت با حالت تمام
شده، روند خاصی بـین مقـادیر در کلاس مناطق ساخته

انتروپی در دو حالت وجود ندارد. همین وضـعیت در دو 
هاي بایر نیز وجود دارد. هاي زراعی و زمینکلاس زمین

ــت  ــی دو حالـ ــادیر انتروپـ ــلاس آب، مقـ ــورد کـ درمـ
ــادیر انتروپــی استخراجتمام شــده از پولاریمتریــک و مق

هـا تر از دیگر کلاساي کوچکدر دامنه  HH-VVحالت  
حال، در این دو حالت، روند خاصی بـین قرار دارد. بااین

شود. مقدار خطـاي مطلـق مقادیر انتروپی مشاهده نمی
و   HH-VVمیانگین بین مقادیر انتروپی دوپولاریمتریک  

ــین ساختهتمام ــلاس زم ــراي ک ــک ب ــده، پولاریمتری ش
ترتیب، هـاي بـایر و آب، بـههاي کشـاورزي، زمینزمین

 است. 0.22و  0.24و  0.21و  0.2برابر با 

 با مقادیر انتروپی دوپولاریمتریک  ،پولاریمتریک در حالت تمام  ،مقادیر خطاي مطلق میانگین بین مقادیر آلفا .1جدول 
 HH-HV HH-VV HV-VV کلاس پوشش زمین 

 9.35 15.94 3.26 شدهمناطق ساخته
 13.55 20.04 2.75 زراعی هاي زمین

 18.67 23.36 2.63 هاي بایر زمین
 15.11 19.94 2.45 آب
 15.38 21.07 2.73 کل
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شده از دو بانـد پولاریمتریـک هاي استخراجانتروپی
HV-VV  پولاریمتریـک اسـت. تر از انتروپی تمامکوچک

بین انتروپی در این دو حالـت، تنـاظر  ،7براساس شکل 
یک برقرار نیسـت. ایـن حالـت در تمـامی دامنـۀ بهیک

شود. فقط در مقـادیر آنتروپـی مقادیر انتروپی دیده می
، مقـادیر انتروپـی بـه هـم 0.8و بالاتر از    0.3تر از  پایین

است.   0.17نزدیک است. میانگین خطاي مطلق برابر با  
شــده نیــز، همــین رونــد دیــده  در کــلاس اراضــی ساخته 

است. روند انتروپـی    0.18شود. میانگین خطاي مطلق  می 
هاي زراعی نیز بـه رونـد کلـی بسـیار شـباهت دارد.  زمین 

میانگین خطـاي مطلـق، بـین مقـادیر انتروپـی در حالـت  

ــک   ــت   HV-VVدوپولاریمتری ــک، تمام و حال پولاریمتری
هاي بـایر در محـدودة است. مقادیر انتروپی زمین  0.15

تري قـرار دارد. تقریبـاً تمـامی مقـادیر انتروپـی کوچک
شده از حالت دوپولاریمتریـک کمتـر از حالـت استخراج

پولاریمتریک است. میـانگین خطـاي مطلـق برابـر تمام
پولاریمتریک، در کلاس است. مقادیر انتروپی تمام  0.18

هـاي پوشـش زمـین اسـت و آب، کمتر از دیگـر کلاس
هـاي قرار دارد. مانند سـایر کلاس  0.8تا    0.4صرفاً بین  

تر از پوشش زمین، مقادیر انتروپی حالت دوگانه کوچک
پولاریمتریک است. مقدار خطاي مطلق بـین حالت تمام

ــت  ــی در حالـ ــادیر انتروپـ ــت  HV-VVمقـ ــا حالـ بـ
 است. 0.18پولاریمتریک برابر با تمام
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 گیريبحث و نتیجه -4
هدف اصـلی، در ایـن تحقیـق، بررسـی میـزان انطبـاق 

ــه ــت هاي پولاریمتریـــک استخراجمؤلفـ ــده از حالـ شـ
پولاریمتریک با حالت دوپولاریمتریک اسـت. بـراي تمام

و   HH-VVو    HH-HVاین منظور، سه ترکیب دوباندي  
HV-VV  هاي آلفـا و در نظر گرفته شد. سـپس، مؤلفـه

پولاریمتریـک بـا انتروپی روش کلودـ پوتیۀ حالـت تمام
شده از ترکیبات دوباندي مقادیر آلفا و انتروپی استخراج

تر، این مقایسه درمورد قصد بررسی دقیقمقایسه شد. به
هــاي هــاي متفــاوت پوشــش زمــین شــامل زمینکلاس
هــاي بــایر و آب شــده، اراضــی کشــاورزي، زمینساخته

منظور بررسی کمّی، مقـادیر همچنین، به  صورت گرفت.
پولاریمتریک هاي تمامخطاي میانگین مطلق بین مؤلفه

ــاي  ــادیر آلفـ ــد. مقـ ــبه شـ و دوپولاریمتریـــک محاسـ
هاي ، در مقایسه با دیگر حالتHH-HVدوپولاریمتریک  

ــاي  ــادیر آلف ــا مق ــاق بیشــتري ب ــک، انطب دوپولاریمتری
پولاریمتریک دارد. کمترین میزان تطابق در آلفـاي تمام

شود. دیده می  HH-VVقطب  شده از دو باند هممحاسبه
در این حالت، دامنۀ مقادیر آلفا بسـیار کوچـک اسـت و 

پولاریمتریــک کمتــر طور محسوســی، از حالــت تمامبــه
بـر آن، مکانیسـم پخـش حجمـی مشـخص است. افزون

اشتباه، هاي مکانیسم غالب، بهنیست و به بیشتر پیکسل
مکانیسم پخش سطحی تعلق خواهد گرفت. فقدان بانـد 

قطب، در این ترکیب باندي، منجر بـه  پولاریمتریک غیرهم 
، HV-VVاین نتیجه شده است. در حالت دوپولاریمتریک 

تـر از حالـت برخلاف دو حالت دیگر، مقادیر آلفـا بزرگ
حـال، در مقایسـۀ مقـادیر پولاریمتریک است. بااینتمام

 پولاریمتریـک، رونـد منظمـی این حالت بـا حالـت تمام

 
 
 
 
 
 
 
 

ــاهده نمی ــب مش ــود. در ترکی ــامی HH-HVش ، در تم
جز آب، بیشـترین میـزان هاي کاربري زمـین، بـهکلاس

پولاریمتریک در مقادیر اختلاف مقادیر آلفا با حالت تمام
شـود. بیشـترین درجـه مشـاهده می  45آلفاي بالاتر از  

میزان انطباق مقادیر آلفا مربـوط بـه کـلاس آب اسـت. 
هاي مخلوط ممکن است ها و نبودِ پیکسلهمگنی نمونه

بر این، در کلاس آب، دلیل اصلی این نتیجه باشد. علاوه
مقدار آلفا تغییرات چندانی ندارد و در دامنـۀ محـدودي 
قرار گرفته است. مقایسۀ مقـادیر خطـاي مطلـق نشـان 

دهد کـه کمتـرین خطـا در حالـت دوپولاریمتریـک می
HH-HV    و بیشترین خطا در حالـتHH-VV   مشـاهده

هـاي متفـاوت پوشـش اراضـی، است. بـین کلاسشده  
حـال، کـلاس آب تفاوت معنـاداري وجـود نـدارد؛ بااین

 ها دارد.دقتی بیشتر از سایر کلاس
ــه ــی  علاوه،ب ــادیر انتروپ ــایج مق ــۀ نت ــی مقایس ط

شـود پولاریمتریک با دوپولاریمتریک، مشـخص میتمام
ــک ــی دوپولاریمتری ــادیر انتروپ ــترین  HH-HV مق بیش

پولاریمتریـک دارد. همبستگی را با مقادیر انتروپی تمام
مقدار خطاي مطلق میانگین، در این ترکیب دوباندي، از 
سایر ترکیبـات دوبانـدي کمتـر اسـت. در ایـن حالـت، 

پولاریمتریک بالاتر اسـت و مقادیر انتروپی از حالت تمام
شـود. مقـادیر یک مشـاهده میبهحال، تناظر یکدرعین

ــی استخراج ــر، یعنــی انتروپ ــب دیگ  شــده از دو ترکی
HV-VV    وHH-VV رفتار خاصی بـا مقـادیر انتروپـی ،

بـه   ترین شرایط متعلـقپولاریمتریک ندارد. ضعیفتمام
قطب، در ایـن است. فقدان باند غیرهم  HH-VVترکیب  

شـود. بررسـی ترکیب، علت نتیجۀ ضعیف محسـوب می

 دوپولاریمتریک پولاریمتریک با مقادیر انتروپی مقادیر خطاي مطلق میانگین بین مقادیر انتروپی تمام  .2جدول 
 HH-HV HH-VV HV-VV کلاس پوشش زمین 

 0.18 0.20 0.09 شدهمناطق ساخته
 0.15 0.21 0.06 هاي زراعی زمین
 0.18 0.25 0.06 هاي بایر زمین

 0.18 0.22 0.06 آب
 0.17 0.23 0.06 کل
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ــک  ــی دوپولاریمتری ــۀ انتروپ ــار مؤلف ، در HH-HVرفت
دهـد کـه هاي متفاوت پوشش زمـین، نشـان میکلاس

مقادیر انتروپی بسیار گسترده و در اغلب موارد، از حالت 
هــاي پولاریمتریــک بــالاتر اســت. در تمــامی کلاستمام

) 0.8تـا    0.3پوشش اراضی، در مقادیر انتروپی متوسط (
شــود. اخــتلاف بیشــترین میــزان تطــابق مشــاهده مــی

ــانگین، در  ــق می ــادیر خطــاي مطل ــین مق ــاداري ب معن
هاي متفاوت پوشش اراضی، وجود نـدارد و میـان کلاس

هـاي پوشـش زمـین، در مقادیر انتروپـی تمـامی کلاس
پولاریمتریــک، انطبــاق بــا حالــت تمام HH-HVحالــت 

 خوبی وجود دارد.
توان نتیجه گرفت که بهترین ترکیب طورکلی، میبه

پولاریمتریک، ترکیب باندي، براي جایگزینی حالت تمام
علت درك است. همچنین، بـه  HH-HVدوپولاریمتریک  

قطب ضروري پدیدة تغییر قطبش، وجود باندهاي غیرهم
هـاي متفـاوت پوشـش اراضـی نیـز، است. از بین کلاس

، در کـلاس آب، HH-HV  مقادیر آلفاي دوپولاریمتریک
 پولاریمتریک دارد.انطباق بیشتري با حالت تمام

 سپاسگزاري -5
کاررفته در این پژوهش از سایت تصویر آلوس/ پالسار به
 رایگان، دریافت شده است.آژانس فضایی اروپا، به
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