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  چکیده

نقش بسزایی دارد.  ستیز طیمحهای نفتی از اهمیت اقتصادی و محیطی بالایی برخوردار است که در جهت حفظ  شناسایی لکه

روز و  های این تصاویر مانند اخذ داده در تمامی ساعات شبانه های نفتی با استفاده از تصاویر راداری، به دلیل ویژگی پایش لکه

ها در تصاویر راداری  پایش این آلودگی است. قرارگرفتهمحققین زیادی  موردتوجههای اخیر  تر از اتمسفر، در سال کم یریرپذیتأث

است. هدف اصلی این  رگذاریتأثمرحله دارد که مرحله اول آن شناسایی مناطق تیره است. دقت مرحله اول بر دیگر مراحل سه 

 اطلاعات پلاریمتری در کنار عنوان بهاز درجه پلاریزاسیون  این مقاله در مقاله شناسایی مناطق تیره در تصاویر راداری است.

 یها داده یروبندی ساده بر  یک قطعهابتدا،  شده ارائه درروش. شده است استفاده شناسایی مناطق تیره منظور به ت،های شد داده

های بالقوه نقاط تیره در نظر  پیکسل عنوان به، حد آستانهتر از  های با شدت پایین شود. پیکسل انجام می Otsuشدت مانند روش 

بالقوه تیره تخمین زده های  . سپس، درجه پلاریزاسیون پیکسلنهیزم پسالقوه نقاط ب عنوان بههای دیگر  شوند و پیکسل گرفته می

شود.  مناطق تیره در نظر گرفته می عنوان بهتر باشد  کم یا حد آستانهها از یک  هایی که درجه پلاریزاسیون آن شود. پیکسل می

است که بر  شده ارائه مناسب، روشی حد آستانهب انتخا منظور بهترین مراحل است.  ترین و مشکل یکی از مهم حد آستانهانتخاب 

شود تا  مساحت اعمال می بر اساس حد آستانههم یک  تیدرنهاهای بالقوه نقاط تیره است.  پایه درجه پلاریزاسیون پیکسل

است  اخذشدهکه از آلودگی نفتی خلیج مکزیک  UAVSAR یها داده یروبر  شده ارائهاخطارهای اشتباه حذف شود. روش 

آورده نتایج بهتری به دست  GrowCutو  Otsu ،K-meansهای،  روشدر مقایسه با . الگوریتم پیشنهادی، سازی گردید پیاده

ی دستی بند قطعههمبستگی تصویر خروجی و تصویر حاصل از % و 71%، دقت کلی 46مربعات خطا  یانگینم مثال عنوان به. است

 است. افتهیبهبود% 71

 
  رادار یمتریپلار یها داده ون،یزاسیشدت، درجه پلار یآستانه گذار ره،ینقاط ت یآشکارساز ،ینفت یها لکهکلمات کلیدی: 

 
 

 :مقدمه -1
 

 یها ستمیاکوس یعمده برا دیتهد کی ،ینفت یسکوها یو نشت ها یاز ترشحات کشت یناش ییایدر ینفت یها یآلودگ

 راتیو تأث ینفت یها یاز آلودگ یناش ادیاز خطرات ز یریجلوگ یبرا عیو هشدار سر صیاست. نظارت، تشخ یو ساحل ییایدر

بالقوه  یها زودهنگام مکان ییدر شناسا یانیکمک شا ازدور سنجش یآور است. فن یضرور ستمیاکوس ینامطلوب آن بر رو

در  ریاخذ تصو ییتر از ابر و توانا کم یریرپذیتأث لیبه دل یرادار یربرداریتصو یها ستمیکرده است. س ینفت یها یآلودگ

 Brekke and)د رنیگ یقرار م مورداستفاده شتریب ینفت یها یدر کشف آلودگ یمرئ ریروز نسبت به تصاو ساعات شبانه یتمام

Solberg 2005). 

 ها یآلودگ نیکه ا شود یامر باعث م نیبه سنجنده را کاهش داده و هم یموج بازگشت زانیم ینفت یها یآلودگ

 رهیت یهمه نواح اما .(Brekke and Solberg 2005)داده شوند  شیاطراف نما طینسبت به مح تر رهیت ینواح صورت به

 تصاویر یبر رو رهیت ینواح زین غیره و یمناطق باران ها، خیبا وزش باد کم،  اطقمن مثال عنوان به ستندین ینفت یها یآلودگ
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( هیمتر بر ثان 76-71تا  هیمتر بر ثان 7-2 نیاز سرعت باد )ب ی. بعلاوه مناطق آلوده تنها در محدوده خاصکنند یم جادیا

 . (Girard-Ardhuin, Mercier et al. 2005) دهستن صیتشخ قابل

( استخراج 2) ره،ینقاط ت صی( تشخ7: )شود یم یبند میتقسسه مرحله  مناطق آلوده به صیو تشخ ییشناسا

 صورت به تواند یمراحل م نیا .(Brekke and Solberg 2005) رهینقاط ت یبند ( طبقه7آشکارشده و ) رهیاز نقاط ت ها یژگیو

را  ینفت یها نقاط مشابه به لکه ریدر کل تصو دیماهر با راتوراپ کی ،یدست صیانجام شود. در تشخ کیاتومات ایو  یدست

 ینقاط نفت یدست صیهستند. تشخ ینقاط مشابه نفت ایهستند  ینفت یها نقاط لکه نیبدهد که ا صیجستجو کند و تشخ

 یطالعاتم راًیاخ جهیدرنتشده به مهارت اپراتور وابسته است،  داده صیصحت و دقت نقاط تشخ نیبر است و همچن زمان

، (Nirchio, Sorgente et al. 2005)است  شده انجام یاستخراج نقاط نفت یبرا نانیاطم و قابل کیاتومات یارائه روش نهیدرزم

(Karathanassi, Topouzelis et al. 2006) ،(Keramitsoglou, Cartalis et al. 2006) و (Solberg, Brekke et al. 2007) .

  دارند. ،حل مشکلات موجود یبرا شتریبه مطالعات ب اجیمراحل احت نیاز ا کیهنوز هر  دهش مطالعات انجام باوجود

مرحله قبل از  نیا رایدارد، ز دیتأک رهینقاط ت صیتشخ یعنیمرحله اول  یمقاله بر رو نیشده در ا انجام مطالعه

 رهیکه نقاط ت یمرحله وابسته است و تا زمان نیا دقت بهکار  ییاست و دقت نها یبند و طبقه یژگیمراحل استخراج و

 کی ریدر تصو رهینقاط ت صیتشخ یشوند. از طرفشناسایی  یدرست به توانند ینم یداده نشوند، نقاط نفت صیتشخ یدرست به

 .رسد یبه نظر م یضرور ینقاط نفت صیتشخ ستمیس کی یبرا کیروش کارآمد و اتومات کیبر است و ارائه  مرحله زمان

 نیل در اروش متداو کی یصورت گرفته است. روش آستانه گذار نهیزم نیدر ا یادیمطالعات ز ریاخ یها سال در

 normalized radar cross section، حد آستانه برابر تفاوت (Nirchio, Sorgente et al. 2005)در  مثال عنوان بهمرحله است. 

(NRCS) صورت بهحد آستانه  ،یانطباق یآستانه گذار درروشیا است.  شده گرفتهدر نظر  یرادار ریتصاو اریاز انحراف مع 

 یها لیاده از تبدمانند استف یگرید یها . روش(Solberg, Brekke et al. 2007) شود یم نییعدر پنجره متحرک ت یمحل

و شبکه  (Karathanassi, Topouzelis et al. 2006) یبند بر قطعه یمبتن یها ، روش(Liu, Peng et al. 1997) یاسیچند مق

   هستند. ریاخ یها در دهه شده یمعرف یها روش گریاز د (Topouzelis, Karathanassi et al. 2008) یعصب

تر از  کم رهیت یشدت در نواح رایز کنند، یشدت استخراج م یژگیو را بر اساس رهیت یذکرشده نواح یها روش

 جهیدرنت باشند، یلکه م زیشامل نو یرادار ری( تصاو7روش وجود دارد:  نیدر ا یروشن است، اما دو مشکل اساس ینواح

و  رهینقاط ت نیتضاد ب (2. (Oliver and Quegan 2004)  منطقه همگن دارد کیدر  یحت یادیز راتییشدت تغ ریمقاد

مشکلات  نی. ا(Topouzelis 2008) است ریمتغ  1فرود هیو زاو یمکان کینوع نفت، توان تفک ا،یبر اساس حالت در نهیزم سپ

 .کند یرا دچار مشکل م عیحل جامع و سر راه کیبه  دنیرس

در صورت وجود  که یالدرح؛ دارد Braggپراکنش ،یسرعت باد کم تا متوسط سطح آب بدون آلودگ طیدر شرا

 یها یژگیبر اساس و توان یتفاوت را م نیاست که ا شده ثابت. شود یم نیگزیجا  non-Bragg پراکنش سمیمکان یآلودگ

 ,Migliaccio) نشان داد 2زیپلار هم یها کانال نیب یو همبستگ زهیرپلاریغ یبازگشت یانرژ زانیمانند م یمتریپلار

Gambardella et al. 2007) ،(Nunziata, Migliaccio et al. 2011)  و(Velotto, Migliaccio et al. 2011) .نیا هدف 

بر اساس خواص شدت و خواص  یرادار ریاز تصاو رهیت یاستخراج نواح یبرا کیو اتومات عیسر یمطالعه ارائه روش

بر اساس  یبند است: مرحله اول طبقه یبر دو مرحله کل یشده مبتن روش ارائه پلاریمتری رادار است. یها داده یمتریپلار

 قیتحق نیمور استفاده در ا یها است. داده یرادار یها داده ونیزاسیدرجه پلار یژگیشدت و مرحله دوم بر اساس و یژگیو

تنها استخراج عوارض  قیتحق نیاست. هدف ا  2171در سال  کیمکز جیاز خل UAVSARسنجنده  زیکامل پلارا یها داده

 در دسترس نبود. ینفت یها عدم وجود لکه ایبر وجود و  یمبن یداده کمک چیاست و ه رهیت

                                                 
1
 incident angle 

2
 co-polarized 
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روش  ،7در بخش . شود یپرداخته م یشنهادیو مدل پ یبه مباحث تئور 2ادامه پس از مقدمه در بخش  در

 مقاله خواهد بود. بخش انیپا یریگ جهینتبا عنوان  6بخشقرارگرفته و در انتها  یابیآن مورد ارز جیو نتا یشنهادیپ

 
 
 

 ها: مواد و روش -2

 اصول نظری: -2-1

 

که نسبت انرژی است ین پارامترهای موج الکترومغناطیس نیمه پلارایز تر مهمیکی از  عنوان بهدرجه پلاریزاسیون 

، scattering reciprocityپلاریمتری و تحت شرایط  کاملاً. برای حالت دهد انرژی موج نشان می کل بهرا  قسمت پلارایز

Baraket DoP شود: زیر تعریف می صورت به 

(7)       [    
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 .(Shirvany, Chabert et al. 2012) است 7×7ماتریس کوواریانس    که 

(  Ssشده) scatter( و Siورودی ) Stokes های پلاریمتری استفاده از بردار داده های نمایش و استفاده یکی از راه

  .(Van Zyl, Papas et al. 1987)است 

(2)              

 

 فاصله است.  rعدد موج و  k. ((7دله )ا)مع است 6×6با ابعاد  Muellerماتریس  Mکه 
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 :(Migliaccio, Nunziata et al. 2009) از اند عبارت Muellerهای ماتریس  درایه 
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{   }دامنه پراکنش مختلط )   ̇ که  و  〈 〉 قسمت حقیقی و موهومی است. دهنده نشان Eو  R( است. {   } 

 میانگین و مزدوج مختلط است. دهنده نشاننیز به ترتیب   *

 :(Gil 2007)شود  آغاز می Mاز یک ماتریس معین مثبت مرتبط با  DoPتعریف 

(6) 
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 شود: می فیتعر ریز صورت به    که 
          (5)                              (i,j=1,2,3,4) 
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 هستند. Pauliهای  ( ماتریس6و7وi=2)   و  2×2ماتریس واحد    که 

DoP شود از رابطه زیر محاسبه می (Gil 2007): 

(4) 
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 معرف تریس است.  (.)Trکه 

 تعریف کرد بدین منظور داریم: Mهای ماتریس  فرمولی از درایه صورت بهتوان درجه پلاریزاسیون را  می

(1) ‖ ‖  [      ]
 

  

‖ ‖  [       ]
 

  
 داریم: (Gil 2007)طبق 

(8) ‖ ‖        

 :(Gil 2007)توان نشان داد که  می
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 ‖ ‖دهد که  ( نشان می77معادله )
 ‖ ‖محدود است. وقتی   

  
 

 
‖ ‖ 

تنها یک مقدار ویژه غیر صفر  Eآنگاه   

، و زمانی (Gil 2007)موج کامل پلارایز  Mueller مرتبط بشود به ماتریس E که نیادارد که شرط لازم و کافی است برای 

 ‖ ‖که 
  ‖ ‖ 

  ،E  ریسمات جهیدرنتچهار مقدار ویژه دارد Mueller دهد  موج غیر پلارایز را نشان می(Gil 2007). 

 :(Gil 2007)شود  به فرم زیر تعریف می Mueller های ماتریس درجه پلاریزاسیون نیز بر اساس درایه تیدرنها

(72)       √
 

 
 
       

   
     

 جهیدرنتاست.  پلاریزاسیون بالااست که دارای   Bragg پراکنش یادریا بدون آلودگی باشد، سطح دریا دار که یوقت

. وقتی نفت بر روی سطح دریا موجود باشد (Migliaccio, Nunziata et al. 2009)باشد  7نزدیک  DoPرود  انتظار می

باشد  1نزدیک  DoPرود  انتظار می جهیدرنتاست.  پایینپلاریزاسیون دهد که دارای  رخ می  non-Bragg پراکنش سمیمکان

(Migliaccio, Nunziata et al. 2009). شده است استفادههای نفتی  از همین ویژگی در کشف نقاط تیره مربوط به آلودگی 

 شود. که در ادامه تشریح می

 :شده ارائهروش  2-2

 داده یرودهد که دارای دو گام اصلی است. در مرحله اول، توجه بر  را نشان می شده ارائهروش الگوریتم کلی  7شکل

ها وارد مرحله دوم  شوند. این پیکسل های بالقوه تیره شناسایی می بندی بر روی آن پیکسل شدت است و با انجام یک قطعه

تر از  ها کم هایی که درجه پلاریزاسیون آن آن، پیکسل حد آستانهشوند و بعد از محاسبه درجه پلاریزاسیون و تخمین  می

 شود. در ادامه به تشریح کلیه مراحل پرداخته میشوند.  تیره معرفی میمناطق  عنوان بهاست  موردنظر حد آستانه

برای نرم  5/1گوسین با انحراف معیار  7×7اثر نویز لکه در آستانه گذاری تصویر شدت، فیلتر  کم کردنابتدا، برای 

افزایش  منظور به piecewiseرود. سپس هیستوگرام تصویر شدت، توسط تبدیل خطی  کردن تصویر شدت به کار می

شدت تعلق  نیتر شیبترین و  ها به کم % از تمام پیکسل7 که یطور بهشود  زمینه تنظیم می کنتراست بین مناطق تیره و پس

 .شوند ترین مقدار شدت توسط یک تبدیل خطی پخش می ترین و بیش ها نیز بین کم گیرند. مابقی مقادیر پیکسل می
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نسبت  واریانس بین کلاسی را به واریانس  برای تصویر شدت که حد آستانهردن پیدا ک منظور به، دومسپس در گام 

حد هایی که زیر  است. پیکسل شده استفاده (Otsu 1975)و کارآمدی از روش  سی را بیشینه کند، به دلیل سادگیدرون کلا

 شوند. مناطق تیره در نظر گرفته می عنوان بههستند  آستانه

 
 شده ارائه. الگوریتم کلی مدل 1شکل

 

شوند. تصاویر راداری  میوارد مرحله سوم  اند شده گرفتهمناطق تیره در نظر  عنوان بهنقاطی که از مرحله قبلی  

شوند. در مطالعات قبلی حد  پردازش می DoPبرای محاسبه  1×1گیری  پلاریمتری توسط یک پنجره متحرک میانگین

. اما این حد (Nunziata, Gambardella et al. 2013)است  شده یمعرف 65/1برای استخراج مناطق نفتی  شده یمعرفآستانه 

تطبیقی ارائه شد. به این مطالعه یک روش  نیدر ا جهیدرنت. استها متغیر  های مختلف دریا و انواع لکه آستانه در حالت

و میانگین درجه  شده اعمالماسک بر تصویر  عنوان بهگذاری قسمت اول  صورت که نقاط استخراجی از مرحله حد آستانه

شود. این روش در عین سادگی بسیار کارآمد  حد آستانه بر تصاویر درجه پلاریزاسیون اعمال می عنوان بهها  پلاریزاسیون آن

 مختلف تصویر و تصویربرداری تغییر دهد. طیشراتواند حد آستانه را با توجه به  است و می

مناطقی با مساحت  که یطور بهشود  می پس پردازشتصویر خروجی از مراحل قبلی وارد مرحله  و در مرحله آخر،

 عنوان به شده یمعرفتنها مناطقی بالاتر از حد آستانه  گرید یعبارت بهشوند.  اشتباه حذف می عنوان به 711تر از حد آستانه  کم

درون مناطق تیره نیز که حاصل از خطاهای محتمل هستند  روشن های شوند. تک پیکسل مناطق محتمل در نظر گرفته می

 شوند. تیره در نظر گرفته میمناطق  عنوان به

 

 :ارزیابی و نتایج -3

 

 2171از منطقه خلیج مکزیک در سال  Lباند  UAVSARهای پلاریمتری سنجنده  داده مورداستفادههای  داده

های نفتی بر روی آب باقی بمانند.  ها لکه رخ داد که باعث شد مدت Deepwater Horizonاست که فوران چاه نفت دکل 

 MATLAB افزار نرماست. نتایج حاصل با استفاده از  اخذشده NASA's Alaska SAR Facility (ASF)این تصویر از 

 اند.  سازی شده پیاده

 از معیارهای Grow Cutو K-means، (Otsu 1975)های  ارزیابی روش پیشنهادی و مقایسه آن با روش منظور به

 شده استفادهی دستی بند قطعه( و همبستگی تصویر خروجی و تصویر حاصل از MSE) 2، میانگین مربعات خطا1دقت کلی

 . است

دهد.  های دیگر را نشان می بندی شده روش پیشنهادی و روش ( تصویر اصلی و تصاویر قطعهذ)-)الف( 2شکل 

، موفق شده ارائهمشخص است روش  2از شکل گونه که  . هماناند شده دادهبا رنگ مشکی نمایش  شده استخراجمناطق تیره 

همچنین با  است. افتهی کاهشها نیز  بعلاوه، تعداد اشتباه زمینه دارد. تری با پس ه تضاد کمک شده استبه شناسایی مناطقی 

 است. افتهی دستبه نتایج بهتری  DoP-Bه نسبت ب DoP-Mتوان دید که  میهای )ث( و )ج(  قسمت 2مقایسه شکل 

                                                 
1
 Overall Accuracy 

2
 Mean square error 
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 الف ب

  
 پ ت

  
 ث ج

 
 ذ

، GrowCut، ت( K-means، پ(Otusهای مختلف: الف( تصویر اصلی، ب(  و نتایج الگوریتم UAVSARتصویر  -2شکل

 بندی دستی قطعهو ذ(  Dop_B، ج( DoP_Mث(

 

 

  
 الف ب
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 پ ت

  
 ث ج

، GrowCut، ت( K-means، پ(Otus: الف( داده واقعیت زمینی، ب( Cannyهای استخراجی توسط اپراتور  لبه -3شکل

 Dop_B، ج( DoP_Mث(

 

با های گوناگون که  روش شده استخراجدر آشکارسازی مرزهای مناطق آلوده، مرزهای  شده ارائهبرای بررسی روش 

توان  مقایسه شدند. با استفاده از تفسیر بصری می باهم( ج)-)الف( 7بودند در شکل  شده استخراج Cannyاز اپراتور  استفاده

  تطابق داشته باشد. شده است استخراجبا مرزهایی که به روش دستی  توانسته یخوب به شده ارائهدریافت که روش 

( و MSEمربعات خطا )، میانگین (OA) دقت کلی های مختلف از سه معیار بررسی کمی نتایج روش منظور به

 7های  نتایج این ارزیابی در جدول .( استفاده شدCORRی دستی)بند قطعههمبستگی تصویر خروجی و تصویر حاصل از 

 :است شده خلاصه

 UAVSARبندی ناشی از تصویر آلودگی نفتی  نتایج قطعه -1جدول 

CORR OA MSE 
 

0.8518 0.9249 0.0751 DoP_M 

0.8289 0.9161 0.0839 DoP_B 

0.5931 0.7606 0.2394 K_means 

0.6211 0.7873 0.2127 GrowCut 

0.5909 0.7587 0.2413 Otsu 

 

 

 :گیری نتیجه -4

 

نفتی در تصاویر راداری، آشکارسازی مناطق تیره است. دقت این مرحله بر روی  یها یآلودگگام در پایش اولین 

شناسایی نشوند، مراحل بعدی نیز با خطا همراه  یدرست بهاست، درواقع اگر مناطق تیره  رگذاریتأثدیگر مراحل پایش 

های شدت برای آشکارسازی مناطق تیره در  این مقاله، روش جدید بر پایه اطلاعات پلاریمتری بعلاوه دادهخواهد بود. در 
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 عنوان بهعات امواج الکترومغناطیس را دارا است پارامتری که اطلا عنوان به. درجه پلاریزاسیون شده است ارائه SARتصاویر 

پیشنهادی  درروشقرار گرفت و دو تعریف مختلف از درجه پلاریزاسیون  مورداستفادهی شدت  ی تکمیلی به همراه داده داده

 یها داده یروبر  GrowCutو  Otsu ،K-meansبندی مانند  های دیگر قطعه با روش شده ارائهمقایسه شدند. الگوریتم  باهم

دهد که  سازی و مقایسه شد. نتایج، نشان می از لکه نفتی عظیم خلیج مکزیک پیاده اخذشده UAVSARسنجنده  Lباند 

در شناسایی مناطق  Mullerاست. تعریف درجه پلاریزاسیون بر مبنای ماتریس  افتهی دستبه نتایج بهتری  شده ارائهروش 

% و همبستگی تصویر خروجی و تصویر 71%، دقت کلی 46مربعات خطا  یانگینم مثال عنوان بهتیره کارآمدی بهتری دارد. 

 است. افتهیبهبود% 71ی دستی بند قطعهحاصل از 
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