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)جلسه ششم(



مطالب اين جلسه

يادآوري•

سنجنده هاي راداري و سيستم هاي•

تصويربرداري در آن ها    

رادار با گشودگي مصنوعي�
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رادار با گشودگي مصنوعي�

�Synthetic Aperture Radar

�SAR

اعوجاجات هندسي در تصاوير راداري�

خصوصيات مهم عوارض�



يادآوري

در جلسه قبل،•
خصوصيات و پارامترهاي سيگنال راداري�
اجزاي يك سيستم راداري�

�Transmitter

�Antenna

�Receiver

�Recorder
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�Recorder

آشنايي با چند اصطلاح مهم�
انواع قدرت تفكيك در سيستم هاي راداري�

�Range Resolution
�Azimuth Resolution

انواع سيستم هاي تصويربرداري راداري�
�RAR  ياSLAR

�SAR



يكي از انواع سيستم هاي تصويربرداري راداري•

�Synthetic Aperture Radar

�SAR

شبيه سازي يك آنتن با طول بلند با فرض براين كه يك عارضه مي تواند  •
.  در مدت زمان طولاني تري مشاهده گردد

هاي تصويربرداري راداري سيستم
`:رادار با گشودگي مصنوعي
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.  در مدت زمان طولاني تري مشاهده گردد



هاي تصويربرداري راداري سيستم

از يك شي در مدت زماني كه شي در ديد  ) Echoes(تمامي بازگشت ها •
.سنجنده است، ثبت مي گردد

با تمركز بر روي يك شي مي توان به عرض پالس كوچك تري رسيد و در  •
.نتيجه، قدرت تفكيك را بهبود بخشيد

:رادار با گشودگي مصنوعي
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.نتيجه، قدرت تفكيك را بهبود بخشيد

قابليت تغيير در حجم برداشت براي •

سطح دقتي خاص     

، سيستم هايي پيچيدهSARسيستم هاي •

هستند و نياز به حجم بالايي از پردازش      

.براي رسيدن به دقت مورد نظر دارند    



هاي تصويربرداري راداري سيستم
:رادار با گشودگي مصنوعي
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با سيستم تصويربرداري  ERS متري          تصوير سنجنده 20با اندازه پيكسل  SPOT تصوير سنجنده

SAR                                                                متري 5/12و اندازه پيكسل



هاي تصويربرداري راداري سيستم

؟: SARقدرت تفكيك مكاني در •

 RARتقريبا مشابه با سيستم هاي ) Range Resolution(قدرت تفكيك جانبي �
محاسبه مي گردد

وابسته به مقدار ) Azimuth Resolution(قدرت تفكيك در جهت آزيموت �
پردازشي است كه بر روي داده ها بايد انجام گيرد تا عرض پالس باريك تري به 

:رادار با گشودگي مصنوعي
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پردازشي است كه بر روي داده ها بايد انجام گيرد تا عرض پالس باريك تري به 
.دست آيد، در نتيجه طول آنتن بزرگ تري شبيه سازي گردد

از رابطه زير محاسبه  SARقدرت تفكيك در جهت آزيموت در سيستم هاي �
:مي گردد

فاصله مايل تا شي،      طول موج و        طول آنتن شبيه سازي شده          
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هاي تصويربرداري راداري سيستم

:داريم RARدر سيستم هاي 

     

:حال اگر طول آنتن شبيه سازي شده        ناميده شود، خواهيم داشت

:رادار با گشودگي مصنوعي
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:داريم SARدر نتيجه، در سيستم هاي 
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هاي تصويربرداري راداري سيستم

قدرت تفكيك در جهت آزيموت براي سيستم هاي  (رابطه              •
SAR ( به فاصله سنجنده تا شي بستگي ندارد، لذا ارتفاع سنجنده تاثيري

.در قدرت تفكيك اين نوع از سنجنده ها نخواهد داشت

كوچك تر باشد، قدرت تفكيك   SARهرچه طول آنتن در سيستم هاي •
.بهتري حاصل خواهد شد

:رادار با گشودگي مصنوعي

2

R

r

D
A =

Copyright © 2009 Behzad Rahmanzadeh

كوچك تر باشد، قدرت تفكيك   هرچه طول آنتن در سيستم هاي 
.بهتري حاصل خواهد شد

باعث ايجاد نوعي نويز در  SARدر كنار همه اين مزايا، طبيعت سيستم •
.مي گردد) Speckle Noise(اطلاعات با نام نويز لكه 

 SARاين نويز در ارائه قدرت تفكيك آزيموتي ايده آل در سيستم هاي •

.محدوديت ايجاد مي كند



هاي تصويربرداري راداري سيستم
:رادار با گشودگي مصنوعي
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به صورت   Speckleبه علت وجود خطاي  SARتصاوير خام سيستم هاي •

)Grains of salt and pepper. (دانه دانه ديده مي شوند



هاي تصويربرداري راداري سيستم
:رادار با گشودگي مصنوعي
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 Speckle تصوير داراي نويز                        Speckle تصوير پس از اعمال فيلتر حذف

را مي توان با اعمال فيلتر ميانگين گيري بر روي پيكسل هاي همسايه و  Speckleاثر •

)Look(يا طراحي آنتن براي استفاده از چند زيربخش تصويري 



هاي تصويربرداري راداري سيستم

سيستم هاي تصويربرداري راداري، سيستم هاي اندازه گيري فاصله مايل •
.براساس محاسبه تاخير زماني پالس ارسالي و دريافتي هستند

به علت چنين هندسه خاصي، چندين نوع اعوجاج هندسي در شكل و  •
:اندازه عوارض به وجود مي آيد

:اعوجاجات هندسي در تصاوير راداري
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:اندازه عوارض به وجود مي آيد

)Layover(پديده وارونگي �

)Foreshortening(پديده كوتاه شدگي �

Radar(سايه هاي راداري � Shadows(

تمامي پديده هاي بالا تابعي از زاويه ديد و شيب محلي سطح زمين •

.  هستند



هاي تصويربرداري راداري سيستم

در مناطقي كه داراي شيب و ارتفاع زياد و يا زواياي   پديده وارونگي•
.  فرود محلي كوچك هستند، رخ مي دهد

در اين حالت نوك شي هميشه به سنجنده نزديك تر است، بنابراين موج •
ابتدا به نقاط بالايي شي برخورد  

مي كند و سپس انعكاسات مربوط     

:اعوجاجات هندسي در تصاوير راداري
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مي كند و سپس انعكاسات مربوط     

به نقاط پاييني شيب به سمت    

.سنجنده روانه مي گردد     

به عبارت ديگر، نقاط بالايي•

زودتر از نقاط پاييني ثبت    

.مي گردند    



هاي تصويربرداري راداري سيستم

زماني رخ مي دهد كه طول شيب دار رو به سنجنده،   پديده  كوتاه شدگي•
.كوتاه تر از مقدار واقعي ثبت شود

اين پديده هنگامي رخ مي دهد كه  •

زاويه فرود محلي كوچتر از زاويه      

:اعوجاجات هندسي در تصاوير راداري
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زاويه فرود محلي كوچتر از زاويه      

.فرود ولي بزرگ تر از صفر باشد     

با كم شدن زاويه گسترش، مقدار•

.كوتاه شدگي كاهش مي يابد     



هاي تصويربرداري راداري سيستم

جدول زير درصد كوتاه شدگي را بر حسب مقدار زاويه فرود نمايش •
:مي دهد

:اعوجاجات هندسي در تصاوير راداري

زاويه فرود  
بر حسب 

درجه
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Copyright © 2009 Behzad Rahmanzadeh

شيب هايي از زمين كه با زاويه فرود صفر درجه برداشت مي شوند، داراي •
.بيشترين حد كوتاه شدگي بوده و تبديل به يك نقطه مي شوند

درجه
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

درصد 
كوتاه 

شدگي
0 1.5 6 13 23 35 50 65 82 100



هاي تصويربرداري راداري سيستم

شامل مناطقي از سطح زمين هستند كه امواج   سايه هاي راداري•
مايكروويو را دريافت نمي كنند و به همين علت، هيچ نوع بازگشتي به 

.سنجنده ندارند

اين پديده به علت شيب مثبت اشيا •
نسبت به جهت ارسال امواج ايجاد شده     

:اعوجاجات هندسي در تصاوير راداري
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اين پديده به علت شيب مثبت اشيا 
نسبت به جهت ارسال امواج ايجاد شده     
و در تصاوير راداري، به صورت مناطق     
.تيره و تاريك ظاهر خواهند شد    

اندازه و شدت سايه هاي راداري به •
زاويه گسترش و شيب زمين بستگي    

.دارد    



هاي تصويربرداري راداري سيستم
:اعوجاجات هندسي در تصاوير راداري
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هاي تصويربرداري راداري سيستم

براي تفسير بصري عوارض در تصاوير راداري، دانستن بعضي از واكنش هاي •
.ميان اشيا و انرژي الكترومغناطيس ضروري است

مهم ترين خصوصيات اشيا كه بر چگونگي و كيفيت شكل گيري تصاوير •
:تاثير  مي گذارند، عبارتند از

:خصوصيات مهم عوارض
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:تاثير  مي گذارند، عبارتند از

)Surface Roughness(ناهمواري هاي سطوح �

Volume(پراكنش حجمي� Scattering(

Angularity(وضعيت و توجيه اشيا � of Target(

Dielectric(ثابت هدايت الكتريكي � Constant(



هاي تصويربرداري راداري سيستم

ميزان تغييرات و نامنظمي ارتفاعي نسبت به يك سطح مبنا•

متفاوت با توپوگرافي و جابه جايي ارتفاعي�

سانتي متر  45تا  1چيزي حدود  Surface Roughnessعمق ارتفاعي مطرح در •
).در اندازه طول موج امواج راداري(است 

دسته عمده  3براساس ميزان ناهمواري سطوح، انعكاس سطحي را مي توان به •

:هاي سطوح  ناهمواري
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دسته عمده  3براساس ميزان ناهمواري سطوح، انعكاس سطحي را مي توان به •

.طبقه بندي كرد» انكعاس كاملا پراكنده«و » انعكاس پراكنده«، »انعكاس آينه اي«

Specular Reflection                           Total Diffused Reflection



هاي تصويربرداري راداري سيستم

ناهمواري يك سطح را مي توان تابعي از طول موج و زاويه ديد سنجنده  •
.در نظر گرفت

.به طور كلي، وقتي طول موج افزايش مي يابد سطح هموارتر به نظر مي رسد�

سطح هموار تغييرات ارتفاعي كمتر از                       �

:هاي سطوح  ناهمواري
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سطح هموار (Smooth)تغييرات ارتفاعي كمتر از                       �

)  انعكاس آينه اي( Specular Reflectionيك هشتم طول موج                        

سطح انرژي بازگشتي پايين            تصويري تيره�

مانند سطح آرام آب يا سطح جاده هاي آسفالته�



هاي تصويربرداري راداري سيستم

.در طول موج هاي پايين تر، سطح ناهموار به نظر مي رسد�

اگر سطح كمي ناهموار باشد، انرژي دريافتي را در جهات مختلف و به ميزان �
.بيشتر در زاويه مقابل زاويه فرود منعكس مي كند

سطح ناهموار                     تغييرات ارتفاعي بين نيم       �

:هاي سطوح  ناهمواري
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سطح ناهموار                     تغييرات ارتفاعي بين نيم       �

)انعكاس پراكنده( Diffused Reflection          تا يك هشتم طول موج           

سطح انرژي بازگشتي بالا            تصويري روشن تر�

مانند پوشش  هاي گياهي تنك و كوتاه يا زمين هاي شخم خورده�



هاي تصويربرداري راداري سيستم

.سطوح كاملا ناهموار، انعكاسات قوي به سمت سنجنده ايجاد مي كنند�

تغييرات ارتفاعي بيشتر از                            سطح كاملا ناهموار�

  Total Diffused Reflectionنيمي از طول موج                                    

)انعكاس كاملا پراكنده(                                                             

:هاي سطوح  ناهمواري
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)انعكاس كاملا پراكنده(                                                             

سطح انرژي بازگشتي بسيار بالا            تصويري كاملا روشن�

مانند مناطق سنگلاخي حاشيه رودخانه ها�



هاي تصويربرداري راداري سيستم
:هاي سطوح  ناهمواري
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سطح كاملا ناهموار                 سطح ناهموار                   سطح آينه اي



هاي تصويربرداري راداري سيستم

در حالت عادي، امواج پس از برخورد با سطح شي و با توجه به خصوصيات  •
چنين انعكاسي  . فيزيكي شي و موج در جهاتي گوناگون منعكس مي شوند

.مي نامند) Surface Scattering(» پراكنش سطحي«را 

:پراكنش حجمي 
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در تصويربرداري راداري به علت طول موج بلند امواج مايكروويو، آن ها •
پراكنش «چنين انعكاسي را . قابليت نفوذ به داخل بعضي از اشيا را دارند

.مي نامند) Volume Scattering(» حجمي

در حقيقت، قسمتي از موج الكترومغناطيس در محل برخورد با سطح عارضه �

.منعكس شده و قسمتي ديگر تا حدي در شي نفوذ مي كند



هاي تصويربرداري راداري سيستم
:پراكنش حجمي 
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پراكنش حجمي تابعي از خصوصيات فيزيكي شي نظير درصد رطوبت و خصوصيات •
.سيستم راداري نظير طول موج، پلاريزاسيون و زاويه فرود مي باشد

پراكنش حجمي را عموما مي توان در هنگام برخورد امواج با درختان و همچنين •
.ماسه هاي ساحلي مشاهده كرد



هاي تصويربرداري راداري سيستم

شكل و وضعيت هندسي اشيا مي تواند بر روي مقدار انرژي بازگشتي  •
.اثرگذار باشد

توجيه هندسي بعضي از اشيا به گونه اي�

است كه مي تواند مقدار انرژي قابل   

توجهي را به سمت سنجنده بازگرداند     

:وضعيت و توجيه اشيا 
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توجهي را به سمت سنجنده بازگرداند     

و باعث ايجاد نقاط بسيار روشن بر روي    

چنين اشيايي را  . تصوير گردد    

» بازگشت دهنده هاي گوشه اي«    

    )Corner Reflectors (مي نامند.

بازگشت دهنده هاي گوشه اي اكثرا در�

.مناطق شهري ديده مي شوند    



هاي تصويربرداري راداري سيستم

:بازگشت دهنده هاي گوشه اي شامل دو نوع عمده هستند•

)Dihedral(دو پهلويي �

)Trihedral(سه پهلويي �

:وضعيت و توجيه اشيا 
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هاي تصويربرداري راداري سيستم
:وضعيت و توجيه اشيا 
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از منطقه اي بندري در شيكاگو، ايالات متحده SARتصوير 
كشتي ها با به وجود آوردن برگشت دهنده هاي گوشه اي نسبت به سطح ساكن آب، ميزان انرژي قابل توجهي 

.را به سنجنده بازگردانده اند و در نتيجه در پس زمينه تيره آب، به خوبي قابل تشخيص هستند



هاي تصويربرداري راداري سيستم

پارامتري براي اندازه گيري چگونگي رفتار شي در مقابل سيگنال دريافتي•

مشخص كننده جذب، انعكاس يا انتقال موج الكترومغناطيس دريافتي�

ثابت هدايت الكتريكي بالا در يك شي به مفهوم قابليت انعكاس بيشتر •
امواج الكترومغناطيس توسط آن شي و ثابت پايين، به مفهوم قابليت  

.نفوذ بيشتر در شي است

:ثابت هدايت الكتريكي 
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امواج الكترومغناطيس توسط آن شي و ثابت پايين، به مفهوم قابليت  
.نفوذ بيشتر در شي است

.، براي سنگ و خاك خشك16تا  3بين �

، براي خاك مرطوب60تا  30بين �

، براي آب با املاح معدني80حدودا �



هاي تصويربرداري راداري سيستم

خاك خشك                        

                    

:ثابت هدايت الكتريكي 
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خاك مرطوب                       

سطح آبي                          



. . .در جلسه بعد 
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