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 چکیده

هم نمودن اطلاعاتی از نوع شدت، دارا بودن اطلاعات پلاریمتری دو اینترفرومتری راداری با فرا-داده های پلاریمتری

د که ننشان می ده ینزم هایپوششدر طبقه بندی  توانایی زیادی تصویر و اطلاعات ارتفاعی حاصل از اینترفرومتری،

این  همزمان استفاده .باشندمیقابل مشاهده  ها به تفکیکدادههای سه گانه در آنتروپی شانون حاصل از این ویژگیاین 

به طوری که حضور اطلاعات اینترفرومتری باعث افزایش  کنندمیدر طبقه بندی ارائه  ایکنندهنقش تکمیل  پارامترها

ن . بنابراین درایباشندمیپیوستگی مکانی  ای واقعی دارایهای اخذ شده از دنیدادهشود. همچنین میدقت طبقه بندی 

آنتروپی  یپارامترها مجموعه و های پیکسلیهمسایگیبه منظور در نظر گرفتن  میدان تصادفی مارکوف الگوریتم تحقیق از

کوف فی مارشود. الگوریتم میدان تصادمیبرای طبقه بندی استفاده  اینترفرومتری راداری-پلاریمتری هایداده شانون

و  بی نظمیبا استفاده از  برای شروع نیاز به یک نقشه طبقه بندی شده اولیه دارد. نقشه طبقه بندی شده اولیه

 همدوسیاینترفرومتری و ادغام کلاس های حاصل براساس شباهت ماتریس -پلاریمتریناهمسانگردی پلاریمتری و 

-اده پلاریمتریدشود. بررسی کارآیی الگوریتم پیشنهادی با استفاده از می اینترفرومتری مراکز کلاس ها، تهیه-تریپلاریم

در تحقیق حاضر از شاخص درجه خلوص  شود. میانجام  (DLRآلمان)اینترفرومتری اخذ شده توسط سازمان فضایی 

حاصل از شود. درجه خلوص کل  میها برای ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی و چند الگورتیم دیگر استفاده  خوشه

 (، االگوریتم پیشنهادیT3ویشارت)-H/A/α های  الگوریتمالگوریتم پیشنهادی در مقایسه با درجه خلوص حاصل از 

HPol,Apol,HInt−AInt–(ویشارتT6)، 𝐻𝑃𝑜𝑙,𝐴𝑝𝑜𝑙,𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡    -FCM ویشارت(𝑇6) ن و کمک سه پارامترآنتروپی شانو و طبقه بندی با

 افزایش پیدا کرده است.  %16.61و %16.61،  %11.32،  %22.82به ترتیب به مقدار  FCM بندیالگورتیم خوشه 

اینترفرومتری راداری، بی نظی و ناهمسانگردی، آنتروپی شانون، میدان تصادفی -پلاریمتری واژهای های کلیدی:

.مارکوف

 مقدمه -6

معرفی  1662در سال  پاپاتانسیوو  دکلوتوسط  1(POLINSARروزنه مجازی )اینترفرومتری رادار با -فهوم پلاریمتریم

دی طبقه بن .توسعه داده شده توسط محققین وعی از این تکنیک در زمینه های مختلفناز آن زمان کاربردهای مت و شده

                                                 
١ Polarimetric Interferometric Synthetic Aperture Radar 
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به دست آمده از یک  1های بهینه کوهرنسباشد.  می کاربردهای پردازش تصویریکی از مهم ترین  زمین تصاویر پوشش

استفاده  POLINSARهای مربوط به  پردازشترین پارامترهایی هستند که در  مهمترین و  کاربردی ،بهینه سازی فرآیند

 3حاوی اطلاعات همدوس، بلکه هستند 2SAR (POLSAR)پلاریمتری  داده تنها شامل مزایاینه  ها. این پارامتردشون می

دی ها برای طبقه بنویژگیبه همین دلیل در اکثر روش های طبقه بندی از این  باشد.می نیز جفت تصویر پلاریمتری

که  باشدمی SARهای دادههای معمول برای طبقه بندی روشیکی از  8ش طبقه بندی ویشارترو شود.میاستفاده 

در سال فمیل و همکاران به عنوان مثال .دنیز مورد استفاده قرار گیر POLINSARهای دادهتواند برای طبقه بندی می

-بی نظمی تجزیهاز این روش برای طبقه بندی استفاده کردند. در ابتدا با استفاده از روش  در تحقیق خود 2111

کلاس  2تصویر مورد نظر به  ،شودمیویشارت( که بر روی یکی از تصاویر اعمال -H/A/𝛼ویشارت) -آلفا -ناهمسانگردی

 یگرد های حاصل هر کدام به دو کلاسکلاس ،رومتریو ناهمسانگردی اینترف بی نظمیعرفی . با مطبقه بندی می شود

-پلاریمتری 6×6 همدوسی ماتریس ویشارت بر روی فاصلهبا  یک طبقه بندی تکرارشونده در نهایت شوند ومیتقسیم 

 Ferro-Famil, Pottier et). همین محققین در تحقیق خود شودمیاعمال  ها و مراکز کلاس هاپیکسل اینترفرومتری

al. 2112) ا با استفاده از روشابتددر  به طوری که باشد. میمعرفی کردند که مشابه روش قبلی  دیگری طبقه بندی 

، منطقه ودشمیکه بر روی یکی از تصاویر اعمال  شارتو فاصله وی آلفا-ناهمسانگردی-بی نظمینظارت نشده طبقه بندی 

 A١ سبین شود. در مرحله بعد با معرفی دو پارامترمیمختلف تقسیم  سه کلاسبه مورد نظر بر اساس مکانیسم پراکنشی 

 ،از طبقه بندی پلاریمتری آمدهبه دست های کلاسهر یک از ، آیندمینسبی به دست  کوهرنس های بهینه که از A٢و 

ای شود. برها انجام می کلاسشوند که با این کار مقدار دهی اولیه میکلاس دیگرتقسیم زیربه چند  A٢-A١در صفحه 

فاده ها استپیکسلهاو کلاسمراکز اینترفرومتری -پلاریمتری همدوسی ویشارت بین ماتریس اصلهاز ف ،طبقه بندی

 شود.می

به  نسبت که نتایج خوبی راشود میهای جنگلی نیز استفاده گونهبرای طبقه بندی  POLINSARهای دادهاز همچنین 

-Ferro)شوندمی های متراکم دچار اشباع شدگیجنگلدر  POLSARهای دادهد زیرا ندهمی ارائه POLSARهای داده

Famil, Kugler et al. 2116)که  انددادهپیشنهاد ای را نشده شده ونظارت طبقه بندی نظارت ((2112 . لی و همکاران

 A٢ مقدار دهی اولیه با استفاده از پارامتر د.نکنمیبعد از مقدار دهی اولیه استفاده  ،از فاصله ویشارت برای طبقه بندی

شود که حساسیت میانجام  (Ferro-Famil, Pottier et al. 2112)آیدمیهای بهینه نسبی به دست کوهرنسکه از 

  POLINSARهای داده حاصل ازنتایج طبقه بندی مانند ارتفاع و تراکم درختان دارد. بیشتری نسبت به پارامترهای جنگل 

روش دیگری که برای طبقه بندی جنگل در  های پلاریمتری دارند. هداد از استفاده بادقت بهتری نسبت به طبقه بندی 

 و یکذف حاینترفرومتری -پلاریمتری همدوسیماتریس  اثرات پلاریمتری از ،ارائه شده (2116)توسط فمیل و همکاران 

الی از این تابع چگ لگاریتمی حاصلشباهت  بیشترین فاصله شود.میتابع چگالی احتمال برای این نوع داده تعریف 

های فهمولکند که میماتریس قطری استفاده یک که درحقیقت از گیردمیمورد استفاده قرار  طبقه بندیبرای  ،احتمال

-از ماتریس همدوسی پلاریمتری حذف اثرات پلاریمتری باشند.می نسبی های بهینهکوهرنسهمان  آن قطر اصلی

 های جنگلی در این تحقیق شده است.گونهباعث افزایش دقت طبقه بندی  اینترفرومتری

                                                 
١ Optimized coherences 
٢  Polarimetric SAR 
٣ Coherent 
٤ Wishart classification 
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پارامترهای حاصل از اشکال ارائه شد که از   2112روش طبقه بندی متفاوتی توسط ماکسیم نئومن و همکاران در سال 

ها هرنس و تصویر کردن آنبا تولید ابر نقاط کو (.Neumann, Reigber et al. 2112)کندمیاستفاده  کوهرنسهندسی 

 پارامترهایباشد. میکه اغلب شبیه یک بیضی آید مییک شکل هندسی به دست  1(CUC)مختلط یکه  در صفحه دایره

. تولید این پارامترها که شامل مراحل مختلف استفاده شود زمین د در طبقه بندی پوششتوانمیحاصل از این شکل 

  . کندمیولی با این حال از کل فضای کوهرنس استفاده  استباشد بسیار زمان بر میمحاسبه مقادیر ویژه 

 ,Jager)پیشنهاد داده اند POLINSARهای دادهتری برای طبقه بندی نظارت نشده پیشرفتهمارک جوگر و همکاران روش 

Neumann et al. 2112). اختلاف فاز مقداردهی اولیه براساس -با استفاده از یک روش خود هاکلاس مراکز اولیه

های دلمشود تا الگوریتم نیازی به میروش باعث این  شود.میتعیین  پلاریمتریهای مختلف کانالاز حاصل اینترفرومتری 

با استفاده از الگوریتم بیشینه سازی امید طبقه بندی تصویر نداشته باشد.  یا تعیین حدآستانه مختلف تجزیه و

رحله م و به صورت تکراری، در هر کندمیبه تکرار شود به طوری که الگوریتم با یک کلاس شروع میانجام  2(EMریاضی)

باشد زیرا که در اضافه کردن هر کلاس، الگوریتم تاجایی تکرار می. اما این روش بسیار زمان بر کندمیها را اضافه کلاس

 همگرا شود. به ازای این کلاس شود کهمی

ارزیابی  را برای طبقه بندی پوشش زمین POLINSARو  POLSARهای دادهشیمونی و همکاران توانایی 

 POLINSARو  POLSAR لف از هر دومنبعهای مختویژگیدر این تحقیق  .(Shimoni, Borghys et al. 2116)کردند

های تلفیق ویژگی استفاده شده. به طوری روشها از ویژگیشوند. به منظور کاهش تعداد میاستخراج  Pو  Lدر باندهای 

 .شودیمهای عصبی در سطوح بالاتر استفاده شبکهز روش تلفیق سیون خطی در سطح پیکسل و اروش تلفیق رگرکه از 

شود. حضور میبرای طبقه بندی نهایی استفاده  3(SVM)ماشین بردار پشتیبان طبقه بندی کننده در نهایت از الگوریتم

تری های پلاریمدادهنسبت به حالتی که فقط از  دقت طبقه بندی را باندهای مختلف،نترفرومتری و یی از جنس ایهاداده

  دهد.میافزایش  شود،میاستفاده 

 POLINSARهای دادهپیشنهاد شده از  و همکاران برای طبقه بندی جنگل وانگهمچنین الگوریتم دیگری که توسط 

 ر جنگل با استفاده از روش تجزیهاز غی در این تحقیق ابتدا نواحی جنگل .( .2113Wang, Chen et al)کندمیاستفاده 

Ferro-)که در 2A-1A های جنگلی در صفحه پارامترهای نسبیکلاسز اولیه شود. مراکمیتفکیک  8نردورد-فریمن

)2112Famil, Pottier et al.  تع، معرفی شده(یین شده و در ادامه از الگوریتم خوشه بندی فازیFCM)2  شود میاستفاده

هوآن  د.باشمیاینترفرومتری -پلاریمتری همدوسیکه فاصله مورد استفاده در این خوشه بندی فاصله ویشارت ماتریس 

که مناطق  (Luo, Chen et al. 2111) نداهکردالگوریتم مشابه دیگری برای طبقه بندی جنگل استفاده  از ان نیزو همکار

شود. دراین روش طبقه میجدا کرده و مشابه روش قبل طبقه بندی انجام  H/A/α روش تجزیهجنگلی را با استفاده از 

تطابق بیشتری با واقعیت زمینی  FCMبرای طبقه بندی استفاده شدند که نتایج طبقه بندی  k-meansو  FCMبندی 

 دارد.

ند که از ترکیب الگوریتم میدان تصادفی اهکردای را پیشنهاد نشدهیان و همکاران روش طبقه بندی نظارت 

ای شروع . بر( .2111Yan, Yang et al)کندمیبرای طبقه بندی استفاده و بیشینه سازی امید ریاضی  (MRF)6مارکوف

                                                 
١ Complex Unitary Circle 
٢ Expectation Maximization 
٣ Support Vector Machine 
٤ Freeman-Durden 
٥ Fuzzy C-means clustering 
٦ Markov Random Field 
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طبقه  ،هر مولفه آنتروپیبه طوری که به ازای  شودمیاستفاده  POLINSARشانون  های آنتروپیمولفهطبقه بندی از 

 ها،سکلا . برای کاهش تعدادشودمیکلاس حاصل  22و بنابراین در نهایت  پذیردمیصورت  اولیه به سه کلاس بندی

شود و برای طبقه میمقدار دهی اولیه انجام  شوند که با این کارمیها باهم ادغام براساس فاصله ویشارت بین مراکز آن

روش میدان  دهدمینتایج به دست آمده نشان  .شودمیاستفاده  MRF و EMبندی نهایی از ترکیب الگوریتم های 

 اشد.بمییک پیکسل  برچسب ات همسایگی در تصمیم گیریبرای شرکت دادن اطلاع روشی موثرتصادفی مارکوف 

انجام شده است که به برخی از این تحقیقات  POLINSARهای همچنین کارهای دیگری در زمینه طبقه بندی داده

مدل تجزیه فریمن را برای و همکاران  (Ballester-Berman and Lopez-Sanchez 2111) برمن-شود. بالستراشاره می

آلفا را -ناهمسانگردی-مدل تجزیه بی نظمی (2112)توسعه دادند و همچنین صالحی و همکاران  POLINSARهای داده

انجام  (2116 )قی که توسط لو و همکاران در تحقیتوسعه داده و مورد ارزیابی قرار دادند.  POLINSARهای در مورد داده

در طبقه بندی پوشش زمین و استخراج ارتفاع با استفاده از یک روش شیء  Xباند  POLINSARهای ایی دادهگرفت توان

یک  (D'Hondt, Haensch et al. 2112)مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین در  PSD-مبنا و نظارت نشده بی نظمی

تحقیق  در اینروش طبقه بندی نظارت شده پوشش زمین با استفاده از ماتریس همدوسی توموگرافی پیشنهاد شده است. 

همدوسی  های ماتریسهای مکانی باعث بهبود طبقه بندی نسبت به ویژگیتلفیق توصیفگرهای استخراج شده با ویژگی

 ساده شده است.

مورد ارزیابی قرار گرفتند.  POLINSARهای دادهطبقه بندی  ی انجام شده در زمینهکارها عمده ذکر شد که در مواردی 

تری در این و لازم است تحقیقات بیش تر مورد توجه قرار گرفتهکمها از جمله مواردی است که دادهطبقه بندی این 

مفیدی از نوع پلاریمتری، ها شامل اطلاعات دادهاین  تر آشکار شود زیرا کهها بیشدادهزمینه انجام شود تا توانایی این 

های ادهدکه در هیچ یک از  باشندمیهای بهینه کوهرنس و همچنین شامل اطلاعاتی نظیر باشندمیو اینترفرومتری شدت 

ه های ذکر شده اطلاعات همسایگی در طبقروشهمچنین اکثر . یستندندسترس  دربه تنهایی پلاریمتری و اینترفرومتری 

ث افزایش و باع را در طبقه بندی حاصل کرده نتایج بهتری نظر گرفتن اطلاعات همسایگیدر  اند.نگرفتهبندی را در نظر 

.در ودشمی قدرتمند قلمداد روشکوف یک رمیدان تصادفی ماکه در این زمینه  دقت طبقه بندی و قطعه بندی می شود

و  POLINSARهای داده های شانوناز آنتروپیجهت مقدار دهی اولیه الگوریتم  (Yan, Yang et al. 2111)تحقیق 

طور تکراری و  کلاس حاصل شده را به 22های حاصل با استفاده از فاصله ویشارت کرده است به طوری که تلفیق کلاس

های بر است و در مرحله بعد از تلفیق الگوریتمکه یک فرآیند زمان هددکلاس کاهش می 2 با استفاده از فاصله ویشارت به

برای طبقه بندی  T6 یکوهرنس یسماتر یشارتو یعبا تابع توز میدان تصادفی مارکوف و بیشینه سازی امید ریاضی

ه در تحقیق حاضر سه آنتروپی شانون در طبق  .شودالگوریتم می بر شدنو زمان تر شدنکند که باعث پیچیدهاستفاده می

شود زیرا که این سه پارامتر توانایی طبقه بندی نهایی به جای مقداردهی اولیه، در میدان تصادفی مارکوف استفاده می

 ت. استفاده از یک بردار ویژگی سه بعدی در میدان تصادفی مارکوف باعث سادگی محاسباها را دارندبندی با دقت این داده

 و POLSARهای وناهمسانگردی بی نظمیاز  شود. همچنین جهت مقداردهی اولیهو افزایش سرعت پیاده سازی می

POLINSAR کلاس اولیه با یک حدآستانه گذاری  16 شودمیحاصل کلاس  16 شود کهاستفاده می داده مورد نظر

ر )یک( و میانگین هستند و از اینرو تعیین این مقادی ها مقادیر کمینه )صفر(، بیشنیهحدآستانهشود به طوری که انجام می

 تشابهها براساس آزمون کلاسادغام  کلاس از 2به ها کلاسدر ادامه برای کاهش تعداد  و .شودبه طور دستی انجام نمی

ی اولیه برای الگوریتم میدان تصادفبا این کار نقشه طبقه بندی شده  .شودمیها استفاده کلاسماتریس همدوسی مراکز 

و الگوریتم میدان تصادفی  POLINSARداده  آنتروپی شانون سه پارامتر در ادامه با استفاده از و شودمیمارکوف فراهم 
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ن تحقیق سه ویژگی شدت، پلاریمتری و اینترفرومتری در ای .شودمیبه صورت تکراری انجام  طبقه بندی نهایی، مارکوف

گیرند و باشند، جهت طبقه بندی مورد استفاده قرار میکه سه پارامتری مستقل می  POLINSARهای از دادهحاصل 

ه . از آنجایی که سباشدهای زمین میهای پوششیکی از اهداف تحقیق بررسی نقش مکمل این پارامترها در طبقه بندی

ر توان میزان تاثیر هر مولفه داستفاده از این پارامترها میبندی با  پارامتر به طور خالص و غیرهمبسته هستند، در خوشه

ی باند، مقایسه از جمله مواردی که در تحقیقات گذشته مورد توجه قرار نگرفته بندی نهایی را ارزیابی کرد.دقت خوشه

ز نوع ارامترها اکه در ادامه مقایسه بین این پ باشنداینترفرومتری می-نظمی و ناهمسانگردی پلاریمتری و پلاریمتری

ین ده در طبقه بندی اهمچنین در اغلب تحقیقات انجام ش .گیردها صورت میاینترفرومتری آن-پلاریمتری و پلاریمتری

های جنگلی، به مقایسه بصیری بین نقشه تولید شده و نقشه حقیقت زمینی ها به خصوص در طبقه بندی گونهنوع داده

های حاصل شده جهت ارزیابی روش ارائه شده خلوص خوشهیق حاضر از شاخص اکتفا شده است، به طوری که در تحق

 باشد.های مختلف میکه یک شاخص گویا از میزان توانایی طبقه بندی کننده در تمییز بین کلاس شوداستفاده می

  مبانی تئوری تحقیق -2

 POLINSARداده های  -2-6

 کیهر سلول تفکی شوند.میاینترفرومتری فرمول بندی  همدوسی 6×6اغلب در فرم یک ماتریس  POLINSARهای داده

تک عبور به صورت عبور تکراری یا  1برخورد زاویهتوسط یک سیستم پلاریمتری کامل از دو موقعیت با تفاوت جزئی در 

در سیستم تصویر برداری پلاریمتری بردار  2بافرض شرایط دوسویگی د.نشومیدر ساختار اینترفرومتری، تصویر برداری 

 :شودمیتارگت پائولی به صورت زیر تعریف 

ki                                                   (1رابطه ) =
1

√2
[SHH + SVV    SHH − SVV    2SHV]

T ,    i = 1ˎ2 

 در یک بردار پلاریمتری دوتصویر تارگتدادن بردار با قرار  POLINSARبعدی  6بنابراین بردار تارگت پراکنش مختلط 

 :آیدمیبه دست 

 

k6      (2رابطه ) =
1
√2

[S1HH + S1VVˎ S1HH − S1VVˎ 2S1HVˎ S2HH + S2VVˎ S2HH − S2VVˎ 2S2HV]T = [k1ˎk2]
T 

 

 آید:میمزدوج مختلط آن به صورت زیر به دست  ( با2از ضرب خارجی رابطه ) T٦بعدی  6هرمیتی  همدوسیماتریس 

 

T6                                               (3رابطه ) = 〈k6 ⋅  k6
H〉 = [

〈k1 ⋅  k1
H〉 〈k1 ⋅  k2

H〉

〈k2 ⋅  k1
H〉 〈k2 ⋅  k2

H〉
] = [

T11 Ω12
Ω12

H T22
] 

 

〉نشان دهنده عملگر مزدوج مختلط و Hدر این رابطه   در ماتریس باشد.میمیانگین گیری زمانی یا مکانی  بیان کننده 〈

 Ω12باشند. میمربوط به دو تصویر پلاریمتری  3×3پلاریمتری  همدوسی هرمیتی هایماتریسهمان  T22و  T11حاصل 

باشد که نه تنها شامل اطلاعات پلاریمتری بلکه شامل اطلاعات اینترفرومتری بین می غیرهرمیتی ماتریس مختلط

 .(Cloude and Papathanassiou 1662, Lee and Pottier 2116)باشدمینیز  های مختلف پلاریمتریکانال

                                                 
١ Incidence angle 
٢ Reciprocity condition 
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 POLINSARکوهرنس مختلط  -2-2

باشد که میگیرد کوهرنس مختلط میمورد استفاده قرار  POLINSARها و کاربردهای پردازش ترین پارامتری که درمهم

که از تصویر  I2 و I1 دو تصویر مختلط و اسکالر اینکه با فرضباشد. میشامل اطلاعات کامل پلاریمتری واینترفرومتری 

بردار هر دو حالت پلاریزاسیون  که بیان کننده)ω2 و ω1بردارهای یکه مختلط  برk2 و k1کردن دو بردار تارگت پراکنش 

,γ( ω1، کوهرنس مختلط آیندمی( به دست باشندمیتارگت  ω2)    های پلاریزاسیون دو بردار تارگت حالتکه تابعی از

 :شودمیباشند به صورت زیر تعریف می

                                    (8رابطه)

γ(ω1. ω2) = |γ|eiφ =
〈I1I2

H〉

√〈I1I1
H〉〈I2I2

H〉

=
ω1

HΩ12ω2

√(ω1
HT11ω1)(ω2

HT22ω2)

  

  

باشد یمفاز اینترفرومتری میزان همبستگی بین دو تصویر و آرگومان آن متعلق به  دار قدر مطلق کوهرنس نشان دهندهمق

𝜔1)ف استفاده شود لهای مختپلاریزاسیوناگر از  همچنین و ≠ 𝜔2) تاثیر  نیز پلاریمتریاختلاف فاز  از آرگومان، آنگاه

سیون که از پلاریزاگذارد میپلاریمتری زمانی در فاز اینترفرومتری تاثیر . این مسئله به این مفهوم است که پذیردمی

ین و ها بهترپلاریزاسیونشود که کدام میدر نتیجه این سوال مطرح  .شوداینترفروگرام استفاده  لمختلف در تشکی

و  1662))دبهینه سازی توسط پاپاتاناسیو وکلود. این مسئله در قالب یک مسئله ندهمیبیشترین کوهرنس را ارائه 

کوهرنس های  ،از هر دو روش پیشنهادی که خروجی عملیات بهینه سازی هحل شد 2116) )همچنین توسط لی و پاتییر

.𝛾𝑜𝑝𝑡_1) بهینه سه گانه 𝛾𝑜𝑝𝑡_2.𝛾𝑜𝑝𝑡_3)  باشند.می  

 مختلطتوزیع گوسی و ویشارت  -2-3

 اییهناحسیستم راداری  زمانی کهباشد. می( بردار پراکنش تارگت با فرض شرایط دوسویگی 1بردار ارائه شده در رابطه )

یانگین م، این بردار از یک توزیع گوسی مختلط با کندمینوردهی  باشدمیبسیار زیادی  را که حاوی پراکنش گرهای اولیه

.٠)C ،𝑘𝜖𝑁صفر و ماتریس کوریانس  𝐶)  شود:میکند. توزیع گوسی مختلط به صورت زیر بیان میپیروی 

𝑝(𝑘)                                                                                               (      2رابطه) =
1

𝜋3|𝐶|
exp (−𝑘𝐻𝐶−1𝑘) 

𝐶به صورت Cریانس اماتریس کو = 𝐸[𝑘𝑘𝐻]  باشد.میعملگر دترمینان  بیان کننده |.|شود و میتعریف 

باشد که چندین ماتریس کوریانس تک می 1پردازش چند منظری استفاده از SARهای داده ترین پردازشمتداولیکی از 

 شود:میمنظری به صورت زیر تعریف  nریانس ا. ماتریس کوکندمیمنظری مستقل را باهم میانگین گیری 

𝑍                                                                                                              (   6رابطه ) =
1
𝑛
∑ 𝑘𝑖𝑘𝑖

𝐻𝑛
𝑖=1 

𝐴با فرض  = 𝑛𝑍  آنگاه ماتریسA تابع توزیع ماتریس کندمیمختلط پیروی  از توزیع ویشارت .Z  به این صورت تعریف

 شود:می

𝑝𝐴                                                                                   (  2) رابطه
𝑛(𝑍) =

𝑛𝑛𝑞|𝑍|𝑛−𝑞[−𝑛𝑇𝑟(𝐶−1𝑍)]

∏ Γ
𝑞
𝑖=1 (𝑛−𝑖+1)|𝐶|𝑛

 

                                                 
١ Multilook Processing 
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𝑇𝑟(.  6برابر  POLINSARهای دادهباشد که برای میریانس ابیان کننده ابعاد ماتریس کو q، تریس  بیان کننده عملگر(

 Cloude and Papathanassiou 1662, Kersten, Lee et al. 2112, Lee)باشدمینشان دهنده تابع گاما  Γباشد و می

and Pottier 2116) . 

 با توزیع ویشارت همدوسیآزمون تشابه دو ماتریس  -2-4

,𝑋𝜖𝑊𝐶(𝑞 ریس اگر دو مات 𝑛, ∑𝑋)و 𝑌𝜖𝑊𝐶(𝑞,𝑚, ∑𝑌) جمع کنند، آنگاهمیوزیع ویشارت پیروی را درنظر بگیریم که از ت 

,𝑆𝜖𝑊𝐶(𝑞 نیز از توزیع ویشارت S=X+Y سماتری دو 𝑛 + 𝑚,∑𝑆)  فرضیه صفر  کند.میپیرویH1  این است کهX  وY 

𝑋∑برابر هستند) = ∑𝑌 .) فرضیه جایگزینH1  کند که میبیانX وY نیستند برابر (∑𝑋 ≠ ∑𝑌.)  طبق(Conradsen, 

Nielsen et al. 2113, Chen, Wang et al. 2112)  شود:میشاخص شباهت دو ماتریس به صورت زیر بیان 

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

 POLINSARآنتروپی شانون داده های  -2-5

𝑃𝑇6(�⃗⃗�مختلط تصادفی و با توزیع احتمال با مقادیر   �⃗⃗�شانون بردار آنتروپی 
 Yan, Yang)شودمیبه صورت زیر تعریف  ( 

et al. 2111): 

𝑆[𝑃𝑇(�⃗⃗� )]                                                                                      (  2رابطه ) = −∫𝑃𝑇(�⃗⃗� ) log[𝑃𝑇(�⃗⃗� )] 𝑑�⃗⃗�  

∫به طوریکه  �⃗⃗�  باشد و میبعدی  6انتگرال مختلط  بیان کننده𝑃𝑇6(�⃗⃗�
کند. در رابطه میاز توزیع گوسی مختلط پیروی  ( 

 :(Morio, Refregier et al. 2116)بازنویسی کردتوان به صورت زیر می( آنتروپی شانون را 2)

𝑆[𝑇]                                                                                                  (    6رابطه ) = log (𝜋6𝑒6|𝑇|) 

 دادهاز هموژن  ( در یک منطقه6نون در رابطه )شاای استفاده شود آنتروپی دایرهدر صورتی که از تابع توزیع گوسی 

POLINSAR  سه مولفه شدت، پلاریمتری و اینترفرومتری تفکیک کرد:توان به میرا 

𝑆[𝑇]                                                                                                 (   11رابطه ) = 𝑆𝐼[𝑇] + 𝑆𝑃[𝑇] + 𝑆𝜇[𝑇] 

 آیند:میبه دست  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)} 

باشد که توسط دو می 𝐼2و  𝐼1فقط تابعی از شدت های  و استآنتروپی شانون میزان تاثیر شدت در  ترم اول نشان دهنده

 پلاریزاسیون هدرجکند که فقط تابعی از میدر آنتروپی شانون را بیان  پلاریزاسیونتاثیر ترم دوم میزان  .دریافت شدهآنتن 

میزان اشتراک تاثیر  ترم آخر نشان دهنده باشد.میدو تصویر  پلاریمتری همدوسیهای ماتریس  𝜌2و  𝜌1های  

.γopt_1باشد که فقط تابعی از سه کوهرنس بهینه میاینترفرومتری در آنتروپی شانون  γopt_2.γopt_3 باشد.می 

 و ناهمسانگردی بی نظمی -2-1

صورت ه کند بمیراکنش یک عارضه رابیان پلاریمتری که میزان بی نظمی و اتفاقی بودن پ همدوسیماتریس  بی نظمی

 :(Cloude and Pottier 1662)شودمیزیر بیان 

𝐻𝑃𝑜𝑙                                            (                               12رابطه ) = −∑ 𝑃𝑖𝑙𝑜𝑔3(𝑃𝑖)    .  𝑃𝑖 =
𝜆𝑗

∑ 𝜆𝑖
3
𝑖=1

3
𝑖=1 
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𝜆𝑖  به طوریکه ) باشدمیپلاریمتری  همدوسیمقادیر ویژه ماتریس𝜆1 > 𝜆2 > 𝜆3) ناهمسانگردی .A  اهمیت نسبی مقادیر

 شود:میباشد که به صورت زیر تعریف میکند و مکمل بی نظمی  میویژه دوم و سوم رابیان 

𝐴𝑃𝑜𝑙                                                                                                                 (13رابطه ) =
𝜆2−𝜆3

𝜆2+𝜆3
 

γopt_1های بهینه )کوهرنسبا استفاده از  POLINSARهای دادهپارامترهای بی نظمی و ناهمسانگردی برای  > γopt_2 >

γopt_3)   شوندمیبه صورت زیر تعریف(Ferro-Famil, Pottier et al. 2111): 

 

𝐻𝐼𝑛𝑡                                                                                           (  18رابطه ) = −∑ γopt_𝑖𝑙𝑜𝑔3(γopt_i)   
3
𝑖=1 

 

𝐴𝐼𝑛𝑡                                                                                                    (12رابطه )  =
γopt_2−γopt_3
γopt_2+γopt_3

 

 میدان تصادفی مارکوف -2-9

 Geman and)و همکاران  توسط گمن 1628و درسال معرفی شد  1628( درسال MRFمیدان تصادفی مارکوف )

Geman 1622) .وند.شمیاز یک گراف تعریف  ها با استفادهمدلاین  برای کاربردهای پردازش تصویری توسعه داده شد 

Gگراف  بنابراین = (Q. E)  کهQ ها و گره نشان دهندهE تواند مورد استفاده مید، ها می باشگرهاتصال بین  نشان دهنده

}کهبافرض این .قرار گیرد }1 2, ,...  , mX x x x= که بتوانند مقدار د ای از متغیرهای تصادفی باشموعهمج𝜔𝑖  را از مجموعه

Ω ،به مجموعه  انتخاب کنندX  برای تعریف میدان تصادفی مارکوف سه تعریف زیر در نظر  شود.میمیدان تصادفی گفته

 :(Demonceaux and Vasseur 2116, Suliga, Deklerck et al. 2112)شودمیگرفته 

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

 دهیم.مینمایش   𝛿𝑠را با   𝑠 پیکسل

}ب( سیستم همسایگی: مجموعه  | s Q}sδ δ= ٍ  باشد اگر دوشرط می Qیک سیستم همسایگی برای گره �

𝑠 ∉ 𝛿𝑠  و𝑟𝜖𝛿𝑠 ⇔ 𝑠𝜖𝛿𝑟 شود نمیکند که یک پیکسل یک همسایگی برای خود محسوب میباشد. شرط اول بیان  برقرار

 باشد.میسیستم همسایگی یک سیستم دوطرفه  کندمیوشرط دوم بیان 

 یکی میدان تصادفی مارکوف است اگر: X ج(میدان گسسته 

⩝                                                                                                     (16رابطه ) ω. 𝑃(𝑋 = 𝜔) > ٠ 

                                                    ⩝ (ω. s). 𝑃(𝑋𝑠 = 𝜔𝑠|𝑋𝑟 = 𝜔𝑟 . 𝑟 ≠ 𝑠) = 𝑃(𝑋𝑠 = 𝜔𝑠|𝑋𝑟 = 𝜔𝑟 . 𝑟𝜖𝛿𝑠) 
باشد یعنی احتمال انتخاب هر مقدار توسط متغیر وجود دارد میدر این رابطه ترم اول بیان کننده مثبت بودن احتمالات 

را  𝑋𝑟ر می باشد بتواند مقدار متغی 𝜔𝑠که مقدار آن  𝑋𝑠ر متغیر باشد یعنی اگمیمارکوویتی  اصل و ترم دوم بیان کننده

های ویژگیمارکوویتی بیان کننده  اصل باشند. یگی همسیستم همسا در 𝑋𝑟و  𝑋𝑠است بگیرد آنگاه باید  𝜔𝑟که برابر 

 . (Li 2116)است  𝑋محلی متغیر 
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 6توزیع گیبس -2-9-6

 از توزیعشود اگر وتنها اگر میگفته  2(GRF) یک میدان  تصادفی گیبس δباتوجه به  Sبر روی  Xمجموعه متغیرهای به 

نسبت  Sبر روی  Xمجموعه متغیرهای تصادفی کند که میبیان  3کلایفورد-همرسلی گیبس پیروی کنند. همچنین نظریه

 Li)شودمیتوزیع گیبس به صورت زیر بیان  باشد. δنسبت به  Sبرروی  GRFیک  Xباشد، اگر وتنها اگر می MRFیک  δبه 

2116): 

𝑃(𝑥)                     (                            12)رابطه  =
1

𝑍
exp (−∑ 𝑉𝑐(𝑥))   .    𝑍 = ∑ exp (∑ 𝑉𝑐(𝑥)𝑐𝜖𝐶 )𝑥𝑐𝜖𝐶 

ه درنظر گرفتشود و اغلب برابر یک درنظر میکه دما نامیده  باشدمی پارامتر ثابت Tو  پارامتر نرمال کننده Zدر این رابطه 

تابع پتانسیل یا تابع انرژی متغیر 𝑉𝑐 شود.میساختار همسایگی تعریف که برروی  باشدمی 8مجموعه دسته ها C، شودمی

X  بر روی مجموعهC باط باشد که در ارتمیهایی پیکسل یک دسته در حقیقت شامل پیکسل مورد نظر و دیگر باشد.می

، پیکسل nتوانند باهم دیگر ارتباط مستقیم داشته باشند. یک دسته شامل می نیز هاپیکسلبا این پیکسل هستند. سایر 

 شود:میبه صورت زیر تعریف ها دستهشود. مجموعه میه ام نامیدnدسته از درجه ی 

𝐶                                                                         (                            12رابطه ) = 𝐶١⋃𝐶٢⋃𝐶٣⋃ ⋅⋅⋅ 

پتانسیل  ها تابعدستهشود و برای کل میگیرد که تابع پتانسیل دسته نامیده میها تعلق مقداری به آندسته  به ازای هر

∑به صورت  𝑉𝑐(𝑥)𝑐𝜖𝐶  شود:میدر توزیع گیبس بیان 

∑                        (                     16ابطه )ر 𝑉𝑐(𝑥) = ∑ 𝑉1(𝑥𝑖) + ∑ 𝑉2(𝑥𝑗) +𝑗𝜖𝐶2
∑ 𝑉3(𝑥𝑘) +⋅⋅⋅𝑘𝜖𝐶3𝑖𝜖𝐶1𝑐𝜖𝐶 

 باشد. در این تحقیقمی 2(MLLتابع منطقی چند لایه )در پردازش تصویر، ها دستهیکی از پرکاربردترین توابع پتانسیل 

 Li)شودمیتعریف  برای درجات اول و دوم به صورت زیر MLLتابع که  شودمیدرجه اول و دوم استفاده های دستهاز 

2116): 

                                                            (       21)رابطه 
( )

( ) { }
{ }

1

2

2

2

                 , .
.

                 , .    

i i

i i j

i j

i i j

V x

if x x i j C
V x x

if x x i j C

α

β
β

=

− ==  ≠

ٍ �
ٍ �

                                                                                                                                                                         

 تابع انرژی -2-9-2

ها پیکسلها که همان رهگهای توصیف کننده ویژگی. در اینجا فضای تعریف شد Xبا  بخش قبل میدان تصادفی متغیرها در

}با  باشند،می }1 2. . . nY y y y= طبقه بندی  ذاری یابرچسب گ . .2112Suliga, Deklerck et al()شودمینمایش داده ⋅⋅⋅

6در میدان تصادفی مارکوف شاخص بهینه 
MAP  کند که آن هم نیازمند بیشینه سازی احتمال پسین میرا برآورده

𝑃(𝑋|𝑌)  طبقه بندی موجود  نقشه با استفاده هم زمان از رچسب گذاریامکان ب 2مدل تخمین بیز باشد.میبرچسب گذاری

 Demonceaux)شودمیانجام  𝑃(𝑋|𝑌)( با توزیع احتمال X,Yکند. این کار به کمک دو میدان )میو مشاهدات را فراهم 

                                                 
١ Gibbs distribution 
٢ Gibbs Random Field 
٣ Hammersley-Clifford theorem 
٤ Cliques set 
٥ Multi-Level Logistic function 
٦ Maximum A Posterior Probability 
٧  Bayesian Estimation 
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and Vasseur 2116) با فرض اینکه .𝑋  تقریبی از�̂�  باشد به طوری که�̂�  ها باشد به پیکسلهای واقعی کلاسحاوی

 شود:میصورت زیر بیان 

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

 :شودمیبه احتمال پسین تبدیل   𝑃(𝑌|𝑋)بیز احتمال پیشین  با کمک رابطه

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

𝑃(𝑌)
 

( به صروت 22) ن ثابت فرض کرد. بنابراین رابطهتوامی Yباشد که درصورت معلوم بودن می Yچگالی  𝑃(𝑌)در این رابطه 

 شود:میزیر ساده 

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

 یشیندر رابطه فوق احتمال پ ،کنندمیند متغیره پیروی با فرض اینکه بردار پارامترهای آنتروپی شانون از توزیع گوسی چ

با  (23در رابطه ) 𝑃(𝑌|𝑋) احتمال پیشین. بنابراین (Duda, Hart et al. 1623)شودمیزیع گوسی چند متغیره بیان با تو

. در ادامه با لگاریتم طبیعی گرفتن از طرفین رابطه شوندمی( جایگذاری 12با رابطه )  𝑃(𝑋)توزیع گوسی چند متغیره و 

 :شودمیتابع انرژی به صورت زیر بیان  (Yang and Jiang 2113)و حذف مقادیر ثابت

𝐸(𝑥)                                 ( 28رابطه ) = ∑ (
1

2
ln|𝐶𝑥𝑖

| + (
1

2
(𝑦𝑖⃗⃗  − 𝜇𝑥𝑖

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)𝐶𝑥𝑖
−1 (𝑦𝑖⃗⃗  − 𝜇𝑥𝑖

⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)𝑇))𝑠 +
1

𝑇
∑ 𝑉𝑐(𝑥𝑘)𝑐𝜖𝐶 

این  وباشد  داشته ترین مقدار راکمتابع انرژی بیان شده  ی آن کلاسگیرد که به ازامیپیکسل مورد نظر به کلاسی تعلق 

 :کلاس بیشترین مقدار را کسب کند که احتمال پیکسل مورد نظر به ازای آن باشدمیموضوع هم ارز این 

𝑥                                                                   (22)رابطه  = argmax𝑃(𝑥. 𝑦) = argmin 𝐸(𝑥)   ,    𝑥𝜖𝑋      

 الگوریتم روش پیشنهادی -3

شود الگوریتم با میهمانطور که مشاهده  شود.مینمایش داده  1 مراحل کلی الگوریتم پیشنهاد شده در فلوچارت شکل

پیش پردازش های لازم  ،شود. در مرحله اول الگوریتممیشروع  در ساختار اینترفرومتری داشتن دو تصویر پلاریمتری

الگوریتم  ،های لازمپردازشبعد از پیش  شود.میاسپکل انجام  ین مسطح، هم مرجع سازی و فیلترمانند حذف اثر زم

 شود.میمه شرح داده اباشد که در ادمیمرحله اصلی  دارای دو
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با  POLINSARهای داده: الگوریتم روش پیشنهادی طبقه بندی با استفاده از میدان تصادفی مارکوف و آنتروپی شانون 6شکل 

 مقدار دهی اولیه به کمک بی نظمی و ناهمسانگردی پلاریمتری و اینترفرومتری

 طبقه بندی اولیه -3-6

ولیه دارد. اشده  به یک میدان اولیه یا نقشه طبقه بندیالگوریتم طبقه بندی میدان تصادفی مارکوف برای شروع نیاز  

ی نظمی و بتصویر با استفاده از  طبقه بندی اولیهری الگوریتم میدان تصادفی مارکوف، تکرا حلقهبنابراین قبل از ورود به 

ی ب مورد نظر در صفحه منطقهشود. میانجام اینترفرومتری -های پلاریمتری و پلاریمتریداده ناهمسانگردی حاصل از

این  شود.میکلاس طبقه بندی  8، به گذاریو با استفاده از حدآستانه ( 𝐻𝑃𝑜𝑙−𝐴𝑝𝑜𝑙)ناهمسانگردی پلاریمتری -نظمی

ی نظمی ب ،ها و عوارض موجودکلاسپردازد. برای تفکیک پذیری بیشتر میاز دید پلاریمتری به طبقه بندی منطقه  روش

ر قبل د شوند. هر کلاس حاصل از مرحلهمیاینترفرومتری وارد الگوریتم -های پلاریمتریدادهاز و ناهمسانگردی حاصل 

قبل این  شوند. مانند مرحلهمیطبقه بندی کلاس دیگر  8به  (𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡)ناهمسانگردی اینترفرومتری-بی نظمی صفحه

ه در حقیقت در این مرحلشود. میروش ساده و سریع حدآستانه گذاری انجام نیز با استفاده از  از طبقه بندی اولیه مرحله

عی زیر کلاس ها باهم متفاوت شود که تراکم و تغییرات ارتفامیزیر کلاس دیگر طبقه بندی  8هرکلاس پلاریمتری به 

 .باشندمی

شود. مینحدآستانه گذاری برای پارامترهای بی نظمی و ناهمسانگردی پلاریمتری و اینترفرومتری به صورت دستی تعیین 

از میانگین هر پارامتر) دوپارامتر بی نظمی  .باشدمیحدآستانه در هر پارامتر  3کلاس، نیاز به  8برای طبقه بندی به  زیرا

شود. پارامترهای بی نظمی و ناهمسانگردی مقادیری میاستفاده  آستانه میانیدو دو پارامتر ناهمسانگردی( به عنوان ح

 شود.میبین صفر ویک دارند که این مقادیر نیز به عنوان حدود بالا و پایین استفاده 

دوم تصویر پلاریمتری  

 تصویر پلاریمتری اول

پارامترهای بی نظمی و 

ناهمسانگردی 

 (𝐻𝑃𝑜𝑙,𝐴𝑝𝑜𝑙پلاریمتری)

  8طبقه بندی تصویر به 

کلاس در صفحه ی 
𝐻𝑃𝑜𝑙−𝐴𝑝𝑜𝑙  

پیش پردازش) حذف اثر 

زمین مسطح، هم مرجع  

سازی و فیلترکردن اسپکل(  

و تشکیل ماتریس کوهرنسی  
𝑇6 

پارامترهای بی نظمی و 

ناهمسانگردی 

 (𝐻𝐼𝑛𝑡,𝐴𝐼𝑛𝑡اینترفرومتری)

طبقه بندی هر کلاس  

کلاس در   8پلاریمتری به 

  𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡صفحه ی 

کلاس  16ادغام کلاس ها از 

کلاس براساس میزان  2به 

 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

شرط 
 همگرايی

 نقشه طبقه بندی نهایی

 بله

 خیر
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. به منظور باشدمیکلاس  2طبقه بندی منطقه به الگوریتم، شود ولی هدف میکلاس اولیه حاصل  16بعد از این مرحله  

. معیار ادغام دو کلاس با یکدیگر میزان شباهت شوندمیها دوبه دو با یکدیگر ادغام کلاسکلاس،  2ها به کاهش تعداد آن

برای دوماتریس ( معرفی شد، 2که در رابطه)( 𝑙𝑛𝑄باشد. میزان شباهت)میمراکز دوکلاس  𝑇6 همدوسیهای ماتریس

کند. میزان شباهت بین تمام میها این مقدار به سمت منفی میل آنباشد و با افزایش اختلاف مییکسان برابرصفر 

ت مقدار به صفر( به سم نشود و سپس این مقادیر از بیشترین مقدار)نزدیک تریمیها بایکدیگر اندازه گیری کلاس

ترین شباهت را به هم دارند در نتیجه با یکدیگر شوند. در لیست مرتب شده دو کلاس اول بیشمیترین مقدار مرتب کم

ن شود. ایمیکلاس ادغام  شوند زیرا هرکلاس فقط یکبار و با یکمیشوند و این دو کلاس از کل لیست حذف میادغام 

 .آیدمیاول به دست  کلاس از مرحله 2شود و در نهایت میپروسه به کل لیست تکرار 

 طبقه بندی نهایی -3-2

کند میاستفاده  MRFاین مرحله برای طبقه بندی از الگوریتم  باشد.می نهایی شده  له نقشه طبقه بندیمرحخروجی این 

سه  3ن که شامل از آنتروپی شانو گردد.میمرحله قبل تامین اولیه  طبقه بندی از نقشهو مقدار دهی اولیه الگوریتم 

 ،رژیقبل از محاسبه مقدارتابع ان .شودمیهر پیکسل استفاده  مشاهده شده به عنوان بردار ویژگی باشدمیپارامتر مستقل 

و مقدار  1برابر  αشوند. در این تحقیق مقدار پارامتر میهرپیکسل تعیین های درجه اول و درجه ی دوم برای دسته

( محاسبه 16)از رابطه هادسته با تعریف این دو پارامتر مقدار تابع پتانسیل .شودمیگرفته درنظر  1.2برابر با   βپارامتر 

مقدار تابع  ،هادستهو تابع پتانسیل  پیکسل بردار ویژگی هر، از مرحله قبل هاکلاسداشتن بردار ویژگی مرکز  ا. بشودمی

(  پیکسل به کلاسی تعلق 22) شود و طبق رابطهمی( محاسبه 28) انرژی برای هر پیکسل به ازای هرکلاس از رابطه

بر روی تمامی بعد از انجام این پروسه  ترین مقدار را داشته باشد.کمگیرد که مقدار تابع انرژی به ازای آن کلاس می

نقشه  شه به عنوانآید. اگر شرط همگرایی برقرار باشد این نقمیطبقه بندی شده به دست  نقشه ،های تصویرپیکسل

ه های متعلق به آن کلاس بپیکسلمراکز کلاس ها دوباره با  ،در غیر این صورت گرددمیتلقی نهایی  طبقه بندی شده

 MRFهایی که در هر تکرار پیکسلشود. اگر تعداد میطبقه بندی تا رسیدن به شرط همگرایی تکرار  و چرخه شدهروز 

ند آنگاه الگوریتم همگرا پیکسل( باش 16) های تصویرپیکسل درصد کل 1.111تر از کمها تغییر می کند برچسب آن

 شود.می

  منطقه مطالعاتی -4

اخذ شده از منطقهاوبرپفافنهوفن واقع در کشور آلمان  POLINSAR داده الگوریتم پیشنهادی ازبرای بررسی و ارزیابی 

 تصویر . ابعاداخذ شده Lدر باند   E-SAR( DLR. این داده توسط سازمان فضایی این کشور)شودمیاستفاده 

درجه  61تا  22از  سنجندهدید  باشد. همچنین زاویهمیمتر  2.2×3 و  قدرت تفکیک مکانی آنپیکسل  1211×1311

مورد نظر شامل  . ناحیهباشدمیکیلومتر  3ارتفاع پرواز سکو  و متر 26مبنای مکانی تقریبا میانگین خط  .باشدمی متغیر

، بایر، باند فرودگاه زمینکلاس جنگل، علف زار،  6های منطقه شامل کلاس وارض طبیعی و دست ساز بشر بوده وع

 به همین دلیل منطقه، باشدمیمناطق جنگلی و علف زار هرکدام شامل دوگونه  باشد.میساختمان و زمین های کشاورزی 

با  پائولیعوارض موجود در منطقه مورد نظر بر روی تصویر رنگی   2 درشکل .شودمیکلاس در نظر گرفته  2مورد نظر 

 های موجود مشخص شده است.نقشهبالا و  توان تفکیکبا  ارث استفاده از تصویر گوگل
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 بردار تارگت پائولی و عوارض موجود درمنطقه : تصویر2شکل 

 بحث و بررسی نتایج به دست آمده -5

اده های مختلفی مورد استفآنتروپیکه در هر دو مرحله  شودمییل اصلی تشک ه بندی پیشنهاد شده از دو مرحلهطبقروش 

و  ررسی شدهب الگوریتم پیشنهادی نتایج و در ادامه بررسی شدههای مورد استفاده ویژگیدر ابتدا . بنابراین گیرندمیقرار 

 .شوند مقایسه خواهد شدمیکه در ادامه مطرح با چند روش 

 بی نظمی های بیان کنندهویژگیتوصیف  -5-6

ده نمایش دا نظر منطقه مورد های پلاریمتری و اینترفرومتریناهمسانگردیتصاویر مربوط به بی نظمی و  3در شکل  

تر و مقادیر نزدیک به روشنک مقادیر نزدیک به ی به نحوی که یک دارند رامتر مقداری بین صفر وچهار پاهر  .شودمی

انند مرکز تصویر م در بی نظمی و ناهمسانگردی پلاریمتری برای عوارض مسطح موجود. اندشدهتر نمایش داده تیرهصفر 

ر این ها دساختمانحال آنکه مناطق جنگلی و  دهندمیشان اکنش تقریبا مشابهی نباند فرودگاه، زمین بایر و علف زار و

براساس بی نظمی و ناهمسانگردی  مورد نظر در ابتدا منطقهبر همین اساس است که  .باشندمیپارامترها قابل مشاهده 

بی نظمی و ناهمسانگردی اینترفرومتری  ب و د نشان دهنده -3شکل. شودمیکلاس طبقه بندی  8پلاریمتری به 

شان که ن باشدمیقابل مشاهده تغییرات در مناطق جنگلی  و شدهکه باند فرودگاه از زمین اطراف آن متمایز  باشندمی

ساس زیرکلاس برا 8به  های پلاریمتری حاصلازکلاسدام باشد. برهیمن اساس هر کمیمختلف جنگلی  گونه دهنده

. همچنین شاهد رفتار متفاوت بی نظمی و ناهمسانگردی پلاریمتری و اندشدهطبقه بندی  پارامترهای اینترفرومتری

ن های مختلف اتفاق افتاده از سطح زمیپراکنشباشیم که این مورد به دلیل میاینترفرومتری مخصوصادرمناطق جنگلی 

 باشد.میتا تاج درخت 

 

       
                     )د(                  )ج(                                                   )ب(                                                                        )الف(                                                     

 ناهمسانگردی اینترفرومتری: )الف(بی نظمی پلاریمتری.)ب( بی نظمی اینترفرومتری.)ج( ناهمسانگردی پلاریمتری.)د( 3کلش

 باند فرودگاه

 جنگل

 جنگل

 ساختمان

 زمین زراعی

 زمین زراعی

 ساختمان

 علف زار

 علف زار

 زمین بایر
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به طور  مورد مطالعه از منطقه POLINSARاینترفرومتری آنتروپی شانون داده شدت، پلاریمتری و  مربوط به سه پارامتر

شود، این سه میهمانطور که به صورت چشمی نیز دیده  اند.شدهنشان داده  الف، ب و ج-8در شکل  به ترتیب بصری

پارامتر درمناطق به عنوان مثال رفتار این سه دهند. مینشان  را مطنقه عوارض موجود در از طلاعات متفاوتیتصویر ا

ربوط م تصاویردر . آیندمیبه حساب برای هم دیگر  مکملی اطلاعات باشند کهمیطوری  در باند فرودگاهجنگلی، شهری و 

ویر تصاند حال آنکه شدهمختلف نشان داده تقریبا در دو کلاس مناطق پوشیده از علف  ،شدت و پلاریمتری به مولفه

ختار دهنده تراکم و سا که نشان دهدمینمایش تقریبا یکسان  این مناطق را با مقادیر ،مربوط به پارامتر اینترفرومتری

وری شود به طمیمشاهده یکنواختی کامل درتصویر شدت  ،درمناطق جنگلی باشد.میارتفاعی نزدیک به هم این مناطق 

 اده شدهدمقادیر نزدیک به هم نمایش  به طوریکنواخت و با فرودگاه پایین باند ی بالای باند فرودگاه وطق جنگلکه منا

م راکم و ارتفاع با هاین دو منطقه جنگلی از نظرت . حال آنکهباشدمیی دریافتی که به دلیل درنظرگرفتن میزان انرژ

ه همان طور ک دهد.میرا یکنواخت نشان  مذکور جنگلی دو منطقه نیزپارامتر مربوط به پلاریمتری . باشندمیمتفاوت 

را که این زی های جنگلی را بیان کندگونهتفاوت بین  تواندنمیآنتروپی شانون نیز پلاریمتری  شود، مولفهمیمشاهده 

 پذیرد ویمکمی  بسیاررخت تاثیر باشد که از تراکم تاج دمی دو تصویر پارامتر نیز فقط تابعی از میزان پلاریزاسیون

که از  آسفالتی صویر مربوط به این پارامتر جادهدر ت با این حال گیرد.نمیتغییرات ارتفاعی درخت را به هیچ وجه در نظر 

که به صورت یک خط در امتداد راست به چپ  باشدمیگذرد به خوبی مشخص میفرودگاه بین مناطق جنگلی بالای باند 

ضوح یمتری دارای وپلار باشد ولی در تصویر مولفهمیویت ن جاده در دو پارامتر دیگر نیز قابل رشود. ایمیتصویر دیده 

د. زیرا علاوه پارامتر قبلی باش و کمکی برای دو کمیلیت تواند به عنوان دادهمیفرومتری پارامتر اینتر. باشدمیبسیار زیادی 

تواند تغییرات ارتفاعی و تراکم تاج درخت را تشخیص دهد. می ،اشدبمیمتاثر از شدت و پلاریزاسیون  براینکه این پارامتر

که  باشدمیقابل مشاهده های مناطق جنگلی و عوارض مختلف تفاوتشود میج نیز مشاهده - 8همان طور که در شکل

های مینزباند فرودگاه تقریبا از  ،همچنین در تصویر مولفه پلاریمتری .شوندنمیمشاهده های شدت و پلاریمتری مولفهدر 

 شود.یماینترفرومتری به خوبی رویت مولفه درحالیکه این عارضه در  باشدمیبایر اطراف آن به سختی قابل تشخیص 

         
 )ج(                                                       )الف(                                                                            )ب(                         

 آنتروپی شانون، )الف( مولفهشدت، )ب( مولفه پلاریمتری، )ج( مولفه اینترفرومتری.های مولفه: 4شکل
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 بررسی نتایج الگوریتم پیشنهادی -5-2

این شاخص برای . ( .2166Rendón, Abundez et al)شودمیاستفاد  1(PIاز شاخص خلوص)دقت طبقه بندی  برای بررسی

در این تحقیق  خوشه طبقه بندی شود. Cکلاس واقعیت زمینی، تصویر مورد نظر به  Kاست که با داشتن  مواقعی مناسب

کل . شاخص خلوص هر الگوریتم برای هرخوشه و شاخص خلوص در نظر گرفته شده  2برابر  Cو مقدار  6برابر  Kمقدار 

باشد. میسطر  6ستون و  2شود به ازای هر روش، جدول دارای می. همان طور که مشاهده نمایش داده شده 1 در جدول

. باشدمیهای واقعیت زمینی مربوط به آن عارضه زمینی پیکسلمجموع اعداد موجود در هر سطر نشان دهنده تعداد کل 

دهد که چه مقدار از هرکلاس در این خوشه حضور دارد. شاخص میاعداد موجود در یک ستون از این جدول نشان 

 کند و عدد حاصل شده درجهمیسیم مجموع اعداد هر ستون تق ستون را بر هر موجود در بزرگ ترین عدد ،خلوص

الت که همان . بنابراین ایده آل ترین ح(Rendón, Abundez et al. 2166)دهدمیرا نشان  آن کلاس یا ستون خلوص

 های یک عارضه زمینی باشد.پیکسلفقط شامل  آید که یک کلاسمید زمانی به دست باشمی 111داشتن درصد خلوص 

از  سپس هرکلاس شد و( طبقه بندی 𝐻𝑃𝑜𝑙−𝐴𝑝𝑜𝑙کلاس درصفحه ) 8به  ادی ابتدا منطقهمورد مطالعهدر الگوریتم پیشنه

طبقه بندی  نتیجه ،کلاس حاصل 16. شودمیکلاس دیگر طبقه بندی  8( به 𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡دید اینترفرومتری درصفحه ی )

یکی نزد ها لازم است که شباهت وکلاسباشد و هم از دید اینترفرومتری. بنابراین برای ادغام میپلاریمتری  از منظر هم

 سیهمدوکه این کار با کمک آزمون شباهت ماتریس  شوندهم از دید پلاریمتری و هم از دید اینترفرومتری ارزیابی  هاآن

𝑇6  از این روش برای . نشان داده شده الف-2شود. نتایج مربوط به طبقه بندی اولیه در شکلمیمرکز هرکلاس انجام

 فقط از طریق باشد زیرامیرای آن بسیار بالا که سرعت اج شودمیدر الگوریتم پیشنهادی استفاده  اولیهمقدار دهی 

ر دها کلاسروش حدآستانه گذاری برروی بی نظمی و ناهمسانگردی و ادغام  شود. میحدآستانه این طبقه بندی انجام 

 شودمینمایش داده  ب-2شکل  در که(Cloude and Pottier 6999) (𝑇3)ویشارت-H/A/αروش طبقه بندی  مقایسه با

 دقت .دارد اجرای بالاییبه صورت تکرار شونده نبوده و سرعت  روش آنکه برخلاف  یدرحال نتایج بهتری ارائه کرده،

درصد خلوص . باشدنمیل قبولی که نتایج قاب آورده شده 1 لجدو قسمت اول ویشارت در-H/A/α روش طبقه بندی

ارائه  الگوریتم 2در بین  مورد نظر طبقه بندی منطقه یترین مقدار را براکمباشد که می 26.22کلی این الگوریتم برابر

، زمین باشد که چهارعارضه زمین بایر، علف زارمی36.2برابر  6کلاسمربوط به  PIدر این روش کم ترین مقدار  .داده

 همدوسیدهد که ماتریس مینشان  PIمقدار کم  اند.کردهزراعی و باند فرودگاه به طور قابل توجهی در این کلاس دخالت 

 باشد.یمها ها دارد که ناشی از رفتار پلاریمتری نزدیک به هم آنکلاسهای پلاریمتری توانایی کمی در تفکیک این داده

و از این نظر داده  باشدمی 1مربوط به حضور عارضه ساختمان در کلاس و باشدمی 62.22برابر  PIبیشترین مقدار 

 ت.اس ماتریس همدوسی موفق عمل کرده پلاریمتری در قالب

 شودمی( مشاهده 𝑇6ویشارت)– 𝐻𝑃𝑜𝑙,𝐴𝑝𝑜𝑙,𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡حاصل از الگوریتم پیشنهادی  ج نقشه طبقه بندی شده-2در شکل 

ن به طوری که در ای دهدمیتری را نمایش منظمبهتر و  ( نقشه طبقه بندی شده𝑇3)ویشارت-H/A/αکه به نسبت روش 

برای این  PI. شاخص ندب قابل مشاهده نیست-(2که در شکل)باشد میتری قابل مشاهده تصویر عوارض و جزئیات بیش

درصد  23.62کلی این الگوریتم به  PIمقدار  شودمی. همانطور که مشاهده آورده شده 1 الگوریتم در قسمت دوم جدول

 𝑇6 سیهمدو باشند که در ماتریسمی. تفاوت اصلی در این دو الگوریتم حضور اطلاعات اینترفرومتری افزایش پیدا کرده

برای این روش  PI. کم ترین مقدار شوندمیومتری باعث افزایش دقت طبقه بندی وجود دارند و همین اطلاعات اینترفر

                                                 
١ Purity Index 
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های ساختمان و جنگل با مقادیر عارضهکه  ، به طوریدرصد محاسبه شده 21ر باشد که تقریبا برابمی 2 مربوط به کلاس

توان ذکر کرد این است که جنگل و ساختمان میعلتی که  ترینمهماند. کردهنزدیک به هم در این کلاس تداخل پیدا 

دهد. در این مینشان  𝑇6 همدوسیاند وهمین عامل خود را در ماتریس بودهها دارای ارتفاع نزدیک به هم پیکسلدر این 

 3مربوط به کلاس PIاند ولی با این حال شدهروش عوارض زمین بایر و باند فرودگاه از زمین زارعی وعلف زار تفکیک 

 ند.باشمیو زمین بایر از هم دیگر باشد که این مقدار پایین ناشی از عدم تفکیک باند فرودگاه میدرصد  21.22برابر 

ویشارت  فاصله که از نشان داده شده FCM (Luo, Chen et al. 2111)ز الگوریتم د نقشه طبقه بندی حاصل ا-1 درشکل

باشد. همان طور که درقسمت چهارم می 1-3آن با استفاده از روش ارائه شده در بخش استفاده کرده و مقدار دهی اولیه

درصد کاهش  8بلی بیش از باشد که نسبت به روش قمی 66.21برای این روش کل  PIکنیم شاخص میمشاهده  1 جدول

استفاده  FCMفازی یا همان  k-means. تفاوت اصلی این روش و روش قبلی در این است که این روش از الگوریتم یافته

ترین و به ترتیب بیش 3و کلاس 1برد. در این روش کلاسمیبهره  k-meansدر حالی که روش قبلی از روش  کرده

باشد. روش می 68.61باشد که برابرمیندی جنگل متعلق به طبقه ب ،مقدار ترینرا دارند که بیش PIترین شاخص کم

FCM  نسبت به روشk-means ها پیکسلدرصد کاهش داده که به خاطر دخالت تمام  8تر از دقت طبقه بندی کل را بیش

عی و باشد. به عنوان مثال عوارض زمین بایر، علف زار، زمین زرامیها خوشهبا درجات تعلق متفاوت در محاسبه مراکز 

های هم دیگر داشته باشند و درنتیجه درصد خوشهتری در محاسبه مراکز توانند تاثیر بیشمی باند فرودگاه در این حالت

 آید.میخلوص کلاس ها پایین 

که  شدهبرای طبقه بندی پارامترهای آنتروپی شانون استفاده  FCM تر از الگوریتم طبقه بندی کنندهبرای مقایسه بیش

ز مزیت تکرار شوندگی برخوردار شود. این روش هم امینمایش داده  ح-2 طبقه بندی حاصل از این روش در شکل نقشه

زیرا  یافته بهبود (𝑇3)ویشارت-H/A/αنیز نسبت به روش  نتایج این روش. بردمیو هم از اطلاعات اینرفرومتری بهره  بوده

یون ساکه علاوه برمیزان شدت دریافتی و میزان پلاریز به طوریباشند میمستقل از هم   اطلاعات مورد استفاده سه پارامتر

لاعات کل اط با این حال این روش نسبت به دو روش دیگر که از باشند.می نیز شامل اطلاعات اینترفرومتری ،تصویر دو

اخص . باند فرودگاه با شددهمیتری ارائه کمدقت  ،کنندمیپلاریمتری واینترفرومتری درقالب ماتریس همدوسی استفاده 

. دهدمیقدار را برای این کلاس ارائه ترین مکه نسبت به سه روش قبلی بیش نسبت داده شده 1به کلاس 66.63 خلوص

درصد خلوص پایینی دارند که عمدتا ناشی از تداخل جنگل با ساختمان،  2تا 3های کلاسشود که میبا این حال مشاهده 

 باشد.میمین زراعی زمین بایر باعلف زار و ز

       
 )ج(                                       )الف(                                                                            )ب(                                         
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 )ر(                                                                             )ح(                                  )د(                                                                                    

طبقه  . )ب(با استفاده از آزمون شباهت ادغام کلاس هاو  𝑯𝑷𝒐𝒍,𝑨𝒑𝒐𝒍,𝑯𝑰𝒏𝒕−𝑨𝑰𝒏𝒕طبقه بندی به کمک پارمترهای  : )الف(5شکل

. (k-means) (𝑻𝟔ویشارت)– 𝑯𝑷𝒐𝒍,𝑨𝒑𝒐𝒍,𝑯𝑰𝒏𝒕−𝑨𝑰𝒏𝒕 طبقه بندی به روش (ج، )(k-means) ویشارت-𝐇/𝐀/𝛂 بندی حاصل از الگوریتم

)ح( طبقه بندی با استفاده از پارامترهای آنتروپی شانون و (.𝑻𝟔ویشارت) 𝑯𝑷𝒐𝒍,𝑨𝒑𝒐𝒍,𝑯𝑰𝒏𝒕−𝑨𝑰𝒏𝒕 –FCMطبقه بندی به روش  (د)

 .𝑯𝑷𝒐𝒍,𝑨𝒑𝒐𝒍,𝑯𝑰𝒏𝒕−𝑨𝑰𝒏𝒕-MRF. )ر( نقشه ی طبقه بندی حاصل از الگوریتم پیشنهاد FCMالگوریتم 

نمایش  ر-2در شکل MRF الگوریتم طبقه بندی حاصل از الگوریتم پیشنهادی یعنی طبقه بندی با آنتروپی شانون و نقشه

ز های بایر موجود در مرکزمیناند. شدهها به خوبی ازهم تفکیک کلاسباشد و اغلب میکه نتیجه قابل قبولی  داده شده

 قابل. باند فرودگاه به وضوح اندشده لف زار و باند فرودگاه جداهای عکلاسو به خوبی از  ص بودهشختصویر کاملا م

 یهازمینشود با دقت خوبی از میطبقه بندی نشان داده  بارنگ آبی در نقشههای زراعی که زمینو  باشدمیمشاهده 

همان طور  .نشان داده شده 1 ت پنجم جدولشاخص خلوص طبقه بندی برای این روش در قسم. اندشدهعلف زار جدا 

-H/A/αباشد که نسب به چهار روش میدرصد  22.31کل برای الگوریتم پیشنهادی برابر  PIشود مقدار میکه مشاهده 

پارامترهای آنتروپی  و (𝑇6ویشارت) 𝐻𝑃𝑜𝑙,𝐴𝑝𝑜𝑙,𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡 –FCM(، 𝑇6ویشارت)– 𝐻𝑃𝑜𝑙,𝐴𝑝𝑜𝑙,𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡(، 𝑇3)ویشارت

باند فرودگاه با ش در این رو .افزایش یافتهدرصد  16.61و 16.61،  11.32،  22.82به ترتیب به مقدار  FCM-شانون

ساختمان به مقدار زیادی با جنگل و  دو عارضه 6داده شده. در کلاس 1به کلاس 66.22خلوص یعنی  ترین درجهبیش

باشد یماینترفرومتری آنتروپی شانون  های بهینه در مولفهکوهرنسحضور  ترین علت تداخلمهمداخل دارند. یکدیگر ت

 هایی از جنگل و ساختمان رفتار ارتفاعی مشابه به هم دارند.بخشبه این صورت که  باشد.میتابعی از ارتفاع عارضه که 

نترفرومتری در طبقه بندی حضور نداشته باشند آنگاه دقت طبقه بندی جنگل از یاین درحالی است که اگر اطلاعات ا

در این  که به طوری شودمیمشاهده ( 𝑇3)ویشارت-H/A/αروش طبقه بندی یابد که این امر در میساختمان افزایش 

باشد. ولی همان طور که در دو روش طبقه بندی با میساختمان  متعلق به 62.22برابر 1شاخص خلوص کلاس روش

. شودمیها خوشهافزایش شاخص خلوص حضور اطلاعات اینترفرومتری باعث مشاهد شد،  𝑇6 همدوسیاستفاده از ماتریس 

باشند یم شدت، پلاریمتری و اینترفرومتری در بردار ویژگی هر پیکسل پارامترهای های مورد استفادهویژگیدر این روش 

شود که باند فرودگاه از میو همین امر باعث  باشندمیدر واقع سه پارامتری هستند که به طور کامل از هم مستقل  و

دخالت ندادن  شود کهمیه مشاهد با این حالشود میح دیده -2 های اطراف آن به خوبی جدا شود که درشکلزمین

 .ه به عنوان علف زار طبقه بندی شوندبه اشتبا فرودگاه های بایر اطراف باندزمیناطلاعات همسایگی باعث شده که 

بقه ط های بردار ویژگی در الگوریتم میدان تصادفی مارکوف باعث افزایش دقتمولفهاین سه پارامتر به عنوان  استفاده

های اطراف آن به خوبی جدا زمیناز  باند فرودگاه شود.می( مشاهده 1که به وضوح در قسمت پنجم جدول) شده بندی

 که بالاترین مقدار را در بین پنج روش دارد. نسبت داده شده 2 به کلاس 68.12شده و زمین بایر با شاخص خلوص 
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از  باشد به طوری کهمی و نرم ر نواحی پیوستهد، حضودهمیترین تاثیری که الگوریتم پیشنهادی در طبقه نشان مهم

درحالی که این مشکل در طبقه داده های  یری کرده.گها جلوکلاسهای پراکنده تک پیکسل در داخل دیگر کلاسحضور 

( شاخص خلوص کل برای پنج روش 6نمودار شکل ) شود.میتصاویر رادرای بسیاردیده به خصوص در سنجش از دوری و 

همچنین   دهد.ها نشان میای و بر حسب درصد به طور بصری، جهت مقایسه بهتر الگوریتمپیشنهادی را به صورت میله

 ربوطباشند، تعداد تکرارهای مهای ارائه شده و الگوریتم پیشنهادی با توجه به اینکه به صورت تکرار شونده میالگوریتم

شود روش پیشنهادی با توجه اند. همانطور که مشاهده میآورده شده 2ها با شرط مشابه و مقدار یکسان در جدول به آن

را  ها همگتری نسبت به دیگر روشتر و تعداد تکرار به مراتب کمبا سرعت بیشبرد، بهره می MRFبه اینکه از الگوریتم 

 شده است.

 های طبقه بندی روشطبقه بندی  : دقت6جدول                   

 8کلاس 9کلاس 1کلاس 5کلاس 4کلاس 3کلاس 2کلاس 6کلاس عارضهنوع  روش طبقه بندی

 

(6) 

-𝐇/𝐀/𝛂طبقه بندی 

 (𝑻𝟑)ویشارت

(k-means) 

 3811 1162 1 221 31 66 3282 11 جنگل

 238 322 3 818 216 322 626 222 ساختمان

 1 1 6231 1 1 2 1 2 زمین بایر

 3 8 2122 8 1 622 2 1 علف زار

 1 3 223 222 26 8112 1 1 زمین زراعی

 1 1 2126 1 3 2 1 2 باند فرودگاه

 51.82 62.22 26.62 28.28 63.12 88.16 36.21 23.82 22.12 (PIخلوص ) شاخص

 

 

(2) 

𝑯𝑷𝒐𝒍,𝑨𝒑𝒐𝒍,𝑯𝑰𝒏𝒕−𝑨𝑰𝒏𝒕 –
 (𝑻𝟔ویشارت)

(k-means) 

 

 31 222 1 1286 1 1 21 6222 جنگل

 862 1626 11 1116 2 1 832 161 ساختمان

 1 1 2 1 828 6182 2 1 زمین بایر

 1 1 3818 6 2182 212 22 13 علف زار

 1 12 218 62 126 23 3612 1 زمین زراعی

 1 1 6 1 26 2121 3 1 باند فرودگاه

 93.92 66.23 22.22 21.22 22.26 21.22 21.82 21.22 63.81 (PIخلوص ) شاخص

 

 

(3) 

𝑯𝑷𝒐𝒍,𝑨𝒑𝒐𝒍,𝑯𝑰𝒏𝒕−𝑨𝑰𝒏𝒕 –
FCM-(ویشارت𝑻𝟔) 

 131 2166 1 1131 1 1 66 8616 جنگل

 216 1163 6 1826 2 1 826 222 ساختمان

 1 1 2 1 82 6822 1 1 زمین بایر

 1 8 3612 6 3326 1666 113 6 علف زار

 1 2 261 61 163 22 3626 1 زمین زراعی

 1 1 6 1 6 2121 3 1 باند فرودگاه

 19.91 68.61 22.38 82.21 63.23 22.36 22.21 68.18 26.13 (PIخلوص ) شاخص

 

(4) 

با استفاده  FCMالگوریتم 

از بردار ویژگی پارامترهای 

 آنتروپی شانون

 1 6 1322 2382 226 1 8321 1 جنگل

 8 112 632 1821 863 2 1123 1 ساختمان

 1222 1223 1 1 11 3621 1 18 زمین بایر

 1286 2222 13 2 322 8121 8 3 علف زار

 6 222 262 11 3288 23 2 1 زمین زراعی

 262 12 1 1 3 83 1 8262 باند فرودگاه

 15.91 66.63 22.21 21.22 26.86 61.12 88.31 22.12 21.16 (PIخلوص ) شاخص

 

(5) 

بردار ویژگی پارامترهای 

 آنتروپی شانون

MRFوالگوریتم 

 1 1 1683 266 23 1 6136 1 جنگل

 1 2 3112 263 322 1 26 1 ساختمان

 6226 82 1 1 21 122 1 2 زمین بایر

 63 2111 3 112 1262 8682 11 1 علف زار

 22 62 62 11 8263 23 1 1 زمین زراعی

 221 132 1 1 21 2 1 8282 باند فرودگاه
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 85.31 66.22 66.82 66.82 66.63 62.21 26.62 22.28 68.12 (PIشاخص خلوص )

 
های خوشه بندی برحسب درصد.کل برای روشای شاخص خلوص ( نمودار میله6شکل )  

 

های مختلف خوشه بندی تا رسیدن به شرط همگرایی مشابه با مقدار یکسان.: مقایسه تعداد تکرار روش2جدول   

یشنهادیپ روش  
Shannon 

Entropies-

FCM 

Hpol-Apol-

Hint-Aint-

Wishart-

FCM(T6) 

Hpol-Apol-

Hint-Aint-

Wishart-

kmeans(T6) 

H/A/Alpha-

Wishart-

kmeans (T3) 

 خوشه روش نوع

یبند  

21  623  21 22 ییهمگرا تکرار تعداد 68   

 

یز ن (YAN, YANG ET AL. 2111)توان به طور تقریبی با روش ارائه شده در مرجع همچنین روش پیشنهادی را می

و در هر داعمال و  اوبرپفافنهوفنمنطقه مطالعاتی هر دو روش بر روی ا یکدیگر دارند. هایی را بمقایسه کرد که شباهت

از دقت طبقه بندی و در روش پیشنهادی از شاخص  مذکور در مرجع. کلاس طبقه بندی شده 2روش منطقه مطالعاتی به 

 2و نوع  1خلوص جهت ارزیابی استفاده شده است. شاخص خلوص خوشه بندی برای باند فرودگاه، جنگل، علف زار نوع 

 .YAN, YANG ET AL)روش باشد که مقادیر مشابه دقت در می 22.28و  66.82، 66.82، 66.22به ترتیب برابر 

[ 11توان گفت در این موارد روش پیشنهادی بهتر از روش ]باشند که میمی 68.1و  22.1، 62.3به ترتیب برابر  (2111

اندکی بهتر از روش حاضر اشاره شده توان گفت که روش عمل کرده است. همچنین در مورد طبقه بندی زمین بایر می

 68.12و  62.2شاخص خلوص برای کلاس مورد نظر به ترتیب برابر عمل کرده به طوری که مقادیر دقت طبقه بندی و 

اند به طوری که عارضه ساختمان به طور نسبتا نامناسب عمل کردهباشند. در مورد طبقه بندی ساختمان هر دو روش می

های هقشهای مختلف پراکنده شده است ولی با این حال با مقایسه مقادیر دقت و شاخص خلوص و همچنین نبین کلاس

دی نقشه طبقه بنشود که روش پیشنهادی بهتر عمل کرده است. همچنین با توجه به طبقه بندی مربوطه، مشخص می

طبقه بندی مناطق جنگلی و شود که روش پیشنهادی در مشخص می و تصویر گوگل با رزولوشن بالا هر در دور روش

و مناطق جنگلی و ساختمان تا حد امکان تداخل ندارند. همچنین  بسیار موفق عمل کرده استمناطق مسکونی شهری 

شود که اغلب مناطق مسکونی و با توجه به نقشه طبقه بندی مشاهده می (YAN, YANG ET AL. 2166)در روش 

در حالی که در روش پیشنهادی از نظر  باشداند که از نظر بصری قابل قبول نمیشهری برچسب کلاس جنگل را گرفته

همچنین در تفکیک مناطق علف زار و زراعی روش پیشنهادی بصری مناطق شهری و جنگلی تفکیک خوبی از هم دارند. 

بهتر است  توان گفت روش پیشنهادیدر کل میبا توجه به تصاویر گوگل بهتر عمل کرده است و با واقعیت تطابق دارد. 

 ورددر این مکه زمین بایر است بر روی تفکیک مرز خطی بین باند فرودگاه و  مورد مقایسهکز روش و تنها مزیت و تمر

 بهتر عمل کرده است. نیز
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 نتیجه گیری -1

 ،ها علاوه بر اطلاعات شدت و پلاریمتریدادهاین  .پرداخته شده POLINSARهای داده طبقه بندیدر این تحقیق به 

ه ها انون این دادبه صورت جداگانه و مستقل درآنتروپی شباشند که این اطلاعات میشامل اطلاعات اینترفرومتری نیز 

می و و از بی نظهمچنین بی نظمی و ناهمسانگردی پلاریمتری و اینترفرومتری مقایسه شدند  .دنباشمیقابل مشاهده 

از بی نظمی و  با استفاده کلاس استفاده شد و در ادامه 8ناهمسانگردی پلاریمتری برای طبقه بندی تصویر به 

بی نظمی و  شاهده شد کهکلاس دیگر تفکیک شدند و م 8به  حاصل هرکدام کلاس 8اینترفرومتری هر ناهمسانگردی 

اهش . برای ککنندمییکدیگر در طبقه بندی ارائه  برای نقش مکملیناهمسانگردی های پلاریمتری و اینترفرومتری 

این میزان  که محاسبهشابه آنها استفاده شد میزان تها براساس کلاسکلاس از روش ادغام  2به  کلاس 16از  هاکلاس

نتایج  .شودمیبا استفاده از آزمون تشابه ماتریس همدوسی انجام  تشابه هم از دید پلاریمتری و هم از دید اینترفرومتری

سرعت انجام بسیار بالایی در مقایسه باشد و میدهی اولیه قابل قبول طبقه بندی اولیه درنوع خود به عنوان یک مقدار 

نتروپی آ ین مرحله سه پارامترا. در شودمیه بندی نهایی انجام بعد از طبقه بندی اولیه تصویر، طبق ها دارد.روشبادیگر 

. یرندگمیمارکوف مورد استفاده قرار در طبقه بندی به روش میدان تصادفی پیکسل،  به عنوان بردار ویژگی هرشانون 

 و یگیرد و هم از سه ویژگی شدت، پلاریمترمیارتباط همسایگی پیکسل را در نظر  طبقه بندی به این روش هم

از شاخص خلوص  ،های حاصل شدهکلاسها و ارزیابی روش برای مقایسه برد.میاینترفرومتری به صورت مستقل بهره 

(PI )باشد به طوری که تعداد میهای نظارت نشده بندیاستفاه شد که معیار مناسبی برای ارزیابی طبقه ها خوشه

 شد شاخص خلوص مشاهدههمانطور که  های واقعیت زمینی متفاوت باشند.کلاسهای طبقه بندی حاصل با تعداد کلاس

های روشنسبت به  طبقه بندی را شاخص خلوص ،باشد که این روشمیدرصد  22.31کل برای الگورتیم پیشنهادی برابر

 ( و𝑇6)(ویشارت) 𝐻𝑃𝑜𝑙,𝐴𝑝𝑜𝑙,𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡 –FCM(، 𝑇6ویشارت)– 𝐻𝑃𝑜𝑙,𝐴𝑝𝑜𝑙,𝐻𝐼𝑛𝑡−𝐴𝐼𝑛𝑡(، 𝑇3ویشارت)-H/A/αطبقه بندی 

 16.61و 16.61،  11.32،  22.82به ترتیب به مقدار  FCM-پارامترهای آنتروپی شانون روش طبقه بندی با استفاده از 

رطرف بطبقه بندی پراکنده بودند را نیز کاملا  هایی که مانند نویز در سطح نقشهپیکسلو حضور  افزایش دادهدرصد 

  .است ارائه دادهطبقه بندی پیوسته و نرمی را  و نقشه هکرد
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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 

١٦ classes according to the polarimetric and interferometric entropy and anisotropy and merges the 

clusters obtained to ٨ 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 𝐻/𝐴/𝛼 –Wishart (𝑇٣), 𝐻𝑃𝑜𝑙 − 𝐴𝑃𝑜𝑙 , 𝐻𝐼𝑛𝑡 − 𝐴𝐼𝑛𝑡-

Wishart (𝑇٦), 𝐻𝑃𝑜𝑙 − 𝐴𝑃𝑜𝑙 , 𝐻𝐼𝑛𝑡 − 𝐴𝐼𝑛𝑡-FCM (𝑇٦) and FCM clustering using Shannon Entropy 

parameters where this comparisons show approximately ٪١٧ ,٪١١ ,٪٨٪ and ٪٠٪  increasing in the 

Purity Indices respectively. 
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