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Abstract  
In the past years, a number of algorithms have been introduced for synthesis aperture radar (SAR) 

imaging. However, they all suffer from the same problem: The data size to process is considerably large. 

In recent years, compressive sensing and sparse representation of the signal in SAR have gained a 

significant research interest. This method offers the advantage of reducing the sampling rate but also 

suffers from speed processing limitation and it needs a huge amount of memory to reconstruct the 

image. On the other hand, inaccuracy in SAR model induces phase error to the results and makes the 

reconstructed image blurry. Existing sparse methods in the presence of phase error, have high 

computational costs and need a lot of processing time. In addition, these methods take up considerable 

space in the memory for saving the measurement matrix. In this paper, a fast method is proposed to 

reduce the computational cost of image reconstruction, based on the signal sparsity in the presence of 

phase error. The proposed method consists of substituting accurate observations of sparsity methods 

with approximated observations of matched filter methods. In this method, the output of Range-Doppler 

matched filter is reconstructed with sparse representation, and error phase is estimated simultaneously. 

This method leads to a nonconvex optimization problem and to solve that, we use the majorization 

minimization method. The phase error and reconstructed image are estimated in an iterative procedure. 

The use of approximated observation, eliminates the need for carrying out big matrix multiplications, 
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and Fast Fourier Transformation, as a low computational cost operation, can be employed instead. In 

addition to computation speed, this method does not need any memory space for saving measurement 

matrices. 

In our numerical simulations, we compared the speed of processing and the mean square error (MSE) of 

reconstructed images for the proposed method with the state-of-the-art sparse method for different sizes 

of image and under-sampling rates. It is shown in simulations that the reconstructed image from our 

method has a slightly lower quality and higher MSE, because of the sidelobes effect of the matched filter 

output. However, in certain conditions, the speed of the proposed method is more than a hundred times 

faster than the compared method. The achieved processing speed with no need for the memory to store 

the measurement matrix at the expense of slightly lower image quality would be acceptable for most 

applications. 

 

Keywords: Synthetic aperture radar, Compressed sensing, Sparsity, Range-Doppler algorithm. 

 

 مقدمه -1
1 (رادار روزنه مصنوعی

SAR( برداری تصویر ةیک سامان
شده، به های بازتابهمدوس پالس است که با پردازش

 2تولید تصویر زمینه با وضوح بالا در راستای سمت
های مختلف نظامی و در زمینه SAR. امروزه [1] پردازدمی

عنوان مکملی برای و به غیر نظامی کاربرد وسیعی دارد
 .[2] استهای سنجش از دور غیر فعال مطرح سنجنده

تواند مستقل این است که می SARیک مزیت مهم 
از زمان )شب و روز( و شرایط آب و هوایی عمل کند و 

برای تشکیل  در بسیاری از موارد جایگزین ندارد.نتیجه در
مورد نظر، نیاز به حد تفکیک بالا  ةتصویر مناسب از منطق
نیز  SARو سمت وجود دارد. در  3در هر دو راستای برد

فکیک بالا در مانند رادارهای معمولی برای رسیدن به حد ت
راستای برد، از ارسال یک پالس با پهنای باند بالا استفاده 

هایی با مدولاسیون فرکانس خطی و شود. ارسال پالسمی
سازی پالس، یک روش معمول فشرده روشاستفاده از 

برای نیل به این هدف است. در رادارهای معمولی برای 
رسیدن به حد تفکیک مناسب در راستای سمت، نیاز به 

اما در بسیاری از شرایط، استفاده  ،استآنتنی با قطر بزرگ 
 کمکبه SARدر  مسألهاز آنتن بزرگ عملی نیست. این 

واقع در در مصنوعی حل شده است. ةتشکیل یک روزن
مصنوعی  ة، رادار با حرکت خود یک روزنSAR ةسامان

دهد و اثر استفاده از آنتن با قطر بزرگ را ایجاد تشکیل می
 کند. می

اهداف مورد  ةنیازمند تخمین فاصل SAR ةمدل داد
 تأخیرهنگامی که زمان  و استتصویربرداری تا آنتن رادار 

بین نقاط  ةفاصلکه متناسب با  SARدر سیگنال بازگشتی 
، با دقت مناسبی مشخص نشود، استکننده و رادار بازتاب

همراه با خطای فاز خواهد بود. این عدم  SAR ةمدل داد
و  SARگر بین حس ةدهد که فاصلدقت هنگامی رخ می

دلیل عدم حرکت صحیح حامل هدف، به ةمرکز زمین
 

1 Synthetic Aperture Radar 
2 Azimuth 
3 Range 

SARطور دقیق مشخص نشود و یا سیگنال دریافتی ، به
جا . از آنشوددریافت  تأخیرثیرات جوی همراه با أتلیل دبه

برای تمام سیگنال یک پالس دریافتی، در  تأخیرکه این 
ازای یک زمان سمت، یکسان خواهد بود و تنها به

های سمت متفاوت، تغییر ارسالی در زمان هایپالس
های زمانازای بهشده تنها خواهد کرد، خطای فاز ایجاد

برد، نخواهد  کند و متغیر با زمانتغییر میسمت متفاوت، 
بعدی نتیجه به این نوع خطای فاز، خطای فاز یکدر .بود

شود. مثالی از این نوع خطای فاز، خطا در گفته می
ای که یک گونهاست، به SARسرعت حامل  ةمحاسب

خطای ثابت در سرعت حامل، باعث ایجاد خطای فاز 
. این خطای فاز [3] شودمی SAR ةمربعی در داد

شدن تصویر جبران نشود، باعث ماتکه صورتیدر
 .شودمیدر راستای سمت شده بازسازی

برداری خطای فاز در حالت نمونه ی جبرانهاروش

طور و به، نام دارند 4کردنمتمرکز هایالگوریتم کامل،

، قبل از بازسازی 5پردازشیهای پسعنوان روشمشترک به

های ترین الگوریتمشوند. یکی از ابتداییتصویر، اعمال می

شود، ای از آن استفاده میطور گستردهکردن، که بهمتمرکز

است. این روش به تخمین  [4] 6انحرافروش نگاشت

 پایین، ةبا درج ایجملهخطای فاز براساس یک مدل چند

یکی دیگر از  7گرادیان-متمرکز کردن فاز پردازد.می

تداول است که نیازمند تغییرات نرم های بسیار مالگوریتم

در این  و همچنین استخطای فاز در راستای سمت 

 ةکنندتصویر مورد پردازش باید دارای نقاط بازتاب الگوریتم

روش دیگری به نام  درهمین اواخر. [5] جدا از هم باشد

، ارائه شده است که در آن 8چندکاناله کردنمتمرکزروش 

شناخته شده  ةدارای یک محدودتصویر مورد پردازش باید 

. [6] صفر باشند طورتقریبیبهباشد که در آن نقاط تصویر 

پردازشی، در تصحیح های پساگرچه تمامی این روش
 

4 Autofocus algorithm 
5 Postprocessing 
6 Map-drift algorithm 
7 Phase-gradient autofocus   
8 Multichannel autofocus 
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برداری کامل، بسیار موفق خطای فاز در حالت نمونه

نشان داده شده است که برای حالتی  [7]هستند، اما در 

باشد، هیچ کدام برداری استفاده شده که از زیرنمونه

 ةوسیلکارآمد نیستند. پس از جبران خطای فاز به

در حالت  SARپردازشی، تصویر پس هایروش

های متداول فیلتر با استفاده از الگوریتم کامل بردارینمونه

2داپلر )-همچون الگوریتم برد 1منطبق
RDA روش ،)

(3
CSA و الگوریتم )ω − K  [8] شوند.بازسازی می 

جبران خطای فاز در حالت های روش

. در این هستندک نُهای تُمبتنی بر روش ،بردارینمونهزیر

 شودمیبرداری خام زیر نرخ نایکوئیست نمونه ةها دادروش

سازی داده مورد نیاز برای ذخیره ةو در نتیجه حافظ

 وسیلةبهشده یابد، همچنین تصویر بازسازیکاهش می

های تنک کیفیت بهتری نسبت به تصاویر روش

زیرا در این  ؛های فیلتر منطبق دارنداز روششده بازسازی

های فرعی که عامل اصلی ثیر لوبأها مشکل تروش

های فیلتر روش وسیلةبهشده تصاویر بازسازیآمدن پایین

روشی جهت  [7] ةمنطبق است، وجود ندارد. در مقال

برداری معرفی شده زیرنمونه تصویر در حالت کردنمتمرکز

4است که روش )
SBA نام دارد و مبنای این الگوریتم )

5مشابه روش )
SDAاشتراک  ة. نقطاست [9]شده در ( ارائه

غیر  ةلأاین دو الگوریتم این است که هر دو به حل یک مس

بودن تصویر مورد بازسازی تنک ةپای محدب یکسان و بر

بر روی حالت  SDAپردازند. اگرچه الگوریتم می

از  SBAکامل متمرکز شده است، اما الگوریتم  بردارینمونه

کند و برداری برای بازسازی تصویر استفاده مینمونهزیر

 تر است. سریع SDAنسبت به الگوی 

 SARهای بازسازی تصویر یکی از مشکلات روش

برداری، پیچیدگی براساس ارائه تنک و استفاده از زیرنمونه

. همچنین استها بودن این روشتی بالا و کندمحاسبا

بازسازی،  ةها این است که در مرحلمشکل دیگر این روش

گیری سازی ماتریس اندازهزیاد جهت ذخیره ةنیاز به حافظ

های مرسوم فیلتر منطبق وجود دارد. از سویی دیگر روش

هایی سریع هستند و نیاز روش SARجهت بازسازی تصویر 

ها نیازمند استفاده این روش ةدارند، اما هم کمی ةبه حافظ

الگوریتم  [10] ةرو مقالایناز ؛برداری کامل هستنداز نمونه

6داپلر )برد گری فشردهحس
RDA-CS را جهت تلفیق )

 

1 Matched Filter 
2 Range-Doppler Algorithm 
3 Chirp-Scaling Algorithm 
4 Sparsity Based Autofocus 
5 Sparsity Driven Algorithm 
6 Compressed Sensing-Range Doppler Algorithm 

گری فشرده ارائه داده داپلر با حسفیلتر منطبق برد روش

 ةگری فشرده بتوان از داداست تا هم با استفاده از حس

برداری شده استفاده کرد و هم از ویژگی سریع و نمونهزیر

 د. کرداپلر استفاده بودن روش فیلتر منطبق بردکم حافظه

جا هدف این است تا با استفاده از روشی در این

تلفیق الگوریتم  ة، الگوریتم جدیدی برپای[10] مشابه مقاله

SBA داپلر ارائه شود تا هم سریعو روش فیلتر منطبق برد 

هم از  ،کمی داشته باشد ةباشد و نیاز به حافظ

در حضور  SARجهت بازسازی تصویر  بردارینمونهزیر

 خطای فاز استفاده نماید. 

به  این مقاله به این صورت است که ابتدا ةادام
با وجود خطای فاز  SARمعرفی مدل تصویربرداری 

جهت بازسازی تصویر  SBAسپس روش  ؛شودپرداخته می
گردد. در ادامه روش ارائه تنک معرفی می براساس

جهت تلفیق روش فیلتر منطبق  RDSBAپیشنهادی 

معرفی خواهد شد و در آخر به  SBAو روش داپلر برد
 SBAبا روش  RDSBAروش  ةو مقایس سازیشبیه

 شود.پرداخته می
 

با وجود  SARمدل تصویربرداری  -2

 خطای فاز

های برد یک پالس بازگشتی از تعداد نمونه Nکهصورتیدر
های ارسالی یا همان تعداد عداد پالست Mو SAR ةزمین

های سمت باشد و از طرفی زمینه، متناسب با حد نمونه
 Pای مستطیلی شکل شامل، ناحیهSAR ةتفکیک سامان

در کننده بازتاب ةنقط Q در عرض وکننده بازتاب ةنقط
 ةراستای طول باشد، در این صورت مدل دقیق سامان

 صورت زیر خواهد بود:  به SARتصویربرداری 
 
  

(1)   F F Fh Y K   N 
 

P(،1) ةدر رابط QK  ،ماتریس ضرایب بازتاب
M N

F
Y خام و ةماتریس دادM N

F
N  ماتریس

:.است فهنو P Q M N
Fh   گری است که عمل

برداری کامل به را در حالت نمونه SARمشاهدات دقیق 
 گرعملکند. در واقع این خام تبدیل می ةماتریس داد

با ماتریس ضرایب  گیریضرب ماتریس اندازهصورت به
 F( زیرنویس 1) ةبازتاب است. توجه شود که در رابط

. هدف در اینجا استبرداری در حالت کامل گر نمونهبیان
یا همان بازیابی ماتریس ضرایب   SARبازسازی تصویر 

 .است Kبازتاب 
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نیازمند دانستن اطلاعات دقیق  SARهای سامانه
. استکننده بازتاب ةو نقط SARبین حامل  ةفاصله و زاوی

هواپیمایی  SARدر کاربرد  خصوصبهدر برخی کاربردها 
، همواره در 1گرهای ناوبریهای حسمحدودیتدلیل به

مقداری خطا وجود دارد.  SARتخمین مسیر پرواز حامل 
فاصله و زاویه باعث ایجاد گیری این عدم دقت در اندازه

 شودمی SARبعدی در سیگنال دریافتی خطای فاز یک
راستای  دربعدی یکدر صورت وجود خطای فاز . [11]

 (1) ةشده در رابطارائه SARتصویربرداری  سمت، مدل
 :تغییر خواهد کردزیر شکل به
(2) 

 
   Fj

F F Fdiag e h


  Y K N
 

 

که Fj
diag e

 خطای فاز با ابعاد قطری ماتریسM M

 ،F بردار خطای فاز با ابعادM 1 گر بیان گر ).(و عمل
  .استضرب ماتریسی 

، خطای فاز SARکاربردهای  تربیشاگرچه در 
شود، اما در کاربردهایی بعدی ظاهر مییکصورت به

فرکانس پایین خطای  UWB-SARهای همچون سامانه

در هر دو بعد سمت  ثیرات جویأدلیل تبه ممکن استفاز 
شدگی و تصویر در هر دو بعد دچار مات آیدوجود به بردو 

، خطای SARجا که در بیشتر کاربردهای . از آن[8]شود 
قاله، این نوع خطا را افتد، در این مفاز یک بعدی اتفاق می

 ایم.مورد بررسی قرار داده
 

با وجود  SARبازسازی تصویر  -3

 خطای فاز و براساس ارائه تنک
کننده ، نقاط بازتابSARجا که در تصویربرداری از آن

)مانند  هستنددست انسان  ةبیشتر حاصل از اجسام ساخت
حضور چند ماشین کشاورزی در یک مزرعه(، این تصاویر 

نتیجه در برخی در ؛کمی دارند ةشدتعداد نقاط بازتاب
کننده نسبت به نقاطی که کاربردها که تعداد نقاط بازتاب

 2را تنک SARتوان تصویر کم باشد، می ،کنندنمی بازتاب
 توان با کمکدر نظر گرفت. با فرض تنکی تصویر می

برداری در نرخ به جای نمونه گری فشردهحس ةنظری
برداری در راستای سمت و یا در یست، از زیرنمونهینایکو

 راستای برد و یا در هر دو بعد استفاده کرد.
برداری در راستای برد معادل با اعمال زیرنمونه

شدةبردارینمونه ةانتخاب برخی از سطرهای ماتریس داد
Y توان حذف سطرهای دیگر است. این عملیات را می و

برداری در راستای نمونهماتریس زیربا ضرب سمت راستی 

 

1 Navigation 
2 Sparse 

Θبرد  N N


  با ماتریس داده انجام داد. این ماتریس

متناظر  یک ةبرداری در هر سطر، دارای یک درایزیرنمونه
 بردارینمونهزیرشده برای انتخاب ةبا یک سطر ماتریس داد

طور مشابه . بهاستهای آن سطر صفر است و بقیه درایه
برداری در راستای سمت معادل با انتخاب اعمال زیرنمونه
و Yیبرداری شدهنمونه ةهای ماتریس دادبرخی از ستون

توان با های دیگر است. این عملیات را میحذف ستون
برداری در راستای نمونهماتریس زیرضرب سمت چپی 

Θسمت  M M


  با ماتریس داده انجام داد. این
 ةبرداری در هر ستون، دارای یک درایماتریس زیرنمونه

شده برای متناظر با یک ستون ماتریس داده انتخاب یک

 .باشدمی صفرهای آن ستون برداری و بقیه درایهزیرنمونه

Mکنید فرض NYبرداری ماتریس زیرنمونه

Mای کهگونهباشد، به SARخام  داده ةشد N MN  و

/s M N MN  در این است، برداری نرخ زیرنمونه

در حالت  SARگر مشاهدات دقیق صورت عمل

 شود:صورت زیر تعریف میبه h برداریزیرنمونه
 

(3)     . Θ . ΘFh h  
 

 ةدر رابط SARدر این حالت مدل تصویربرداری 

 کند:( به شکل زیر تغییر می2)

(4) 
Θ ΘY Y F  

   Y K N
jdiag e h 

 

Θکه  F  برداری وبردار خطای فاز زیرنمونه
M NNباشد.ماتریس نویز می  

 [7]شده در ارائه SBAجا به بررسی روش در این

که همان ماتریس ضرایب  SARبرای بازسازی تصویر تنک 

پردازیم. در این روش برای بازسازی می است،Kبازتاب

 :[6] دکرتنک زیر استفاده  ةلأتوان از مستصویر می

 

(5) 

0,
 

K d
Kminimise

   
2 2     d Y K 
F

subject to diag h  

 *   1 ,  1 ,2 , , m m m M           d d 
 

( 5) ةدر رابط
0

. و. 
F

گر نورم صفر ترتیب عملبه

. برای حل هستند فهتوان نو 2و 3و نورم فروبنیوس

ترین تابع (، تابع غیر محدب نورم صفر با نزدیک5) ةلأمس

نتیجه . درشودمیمحدب آن، یعنی نورم یک جایگزین 

 :[7] خواهیم داشت
 

3 Frobenius norm 
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(6) 

1,
 

K d
Kminimise

   
2 2      d Y K 
F

subject to diag h  

 * 1 ,  1 ,2 , , m m m M                        d d 
 

( محدب است، اما 6) ةلأدر مس اگرچه تابع هزینه

، زیرا شرط استغیر محدب  ةلأ، یک مسمسألهدر کل، این 

را بیان  1مجاز محدبی ةنامساوی، خطی نیست و ناحی

( استفاده از 6) ةلأکند. یک روش برای حل مسنمی

 هاییروشبرای استفاده از گرادیان است.  ةبرپای هایروش

گرادیان هستند، نیاز است تا تابع هزینه  ةکه بر پای

توان تابع هزینه و شرط بنابراین می ؛باشد پذیرمشتق

جا کرد تا تابع بهصورت زیر جا( را به6) ةنامساوی در رابط

 :[7] پذیری تبدیل شودهزینه به شکل مشتق

(7) 

 
,

  ,minimise f
K d

K d  

*

1
  , 1 ,  1 ,2 , , K   d d    

m m m M

 subject to 
 که داریم:

 

(8)       
2

,  K d d Y K 
F

f diag h 
 

باید توجه داشت که اگر   †   Y Y Y   F
F

h h  

برقرار باشد، در این صورت نگاشت یک به یکی به شکل 

γ :   گر عملگربیان†. [7] وجود خواهد داشت 

 .است 2معکوسشبه

 SBA( از الگوریتم 7) ةلأبرای حل مس [7] ةمقال

کند. در این الگوریتم از روشی به نام استفاده می

استفاده شده است که در آن تابع  3تربزرگ سازیکمینه

( 7) ةلأتری که حل آن برای مسهزینه، با یک تابع بزرگ

f تر از تابعبزرگg. تابعشودمیتر است، جایگزین ساده

است اگر    ,f g    و   , ,f g     

 ةتر برای تابع رابط. تابع بزرگاستفضای پارامتر  ξکه 

مشتق  کردنبا استفاده از بسط تیلور و محدودتواند می( 8)

 : [9] دست آیددوم آن به شکل زیر به
 

(9) 

      
2

, ,   K K d d Y K
  

F
g diag h 

    
2

                             K K
 

F
h h 

 
2

                            K K
 K

F
L 

 

 

1 Convex feasible set 
2 Pseudoinverse 
3 Majorisation minimisation 

2در این رابطه شرط 

2
KL h برقرار است و

2
h  نرم

صورت که به است h 4عملگر

  2
sup  :  1  K K 

FF
h h  شودمیتعریف .

( به حل 7) ةلأبه جای حل مس SBAدر الگوریتم نتیجه در

 :[7] شودزیر پرداخته می ةمسأل

(10) 

 
, ,

  , ,minimise g




K K d
K K d 

*

1
    , 1 ,  1 ,2 , , K   d d    

m msubject to m M

 

سازی بالا از روش ساده ةلأبرای حل مس SBAالگوریتم  

کند، به این نحو که یک بار استفاده می 5بلوکی
K و

 Kو پردازد می( 10) ألةرا ثابت فرض کرده و به حل مس

را حل  مسألهرا ثابت در نظر گرفته و این  𝒅بار دیگر 

به جواب نهایی برسد.  بالاتا با تکرار فرایند  کندمی

خلاصه  (1) توان در جدولرا می SBAدرنهایت الگوریتم 

 د.کر

در این الگوریتم  Cτ ،C ا برروی توپ نرم ر

دهد. نگاشت می با شعاع  1یک 

 
' '

. :H M N P Qh   گری است که معادل با ملع

گر شامل ضرب واقع این عملست. درا h گرعمل 6هرمتین

گیری با ماتریس ورودی ماتریسی هرمتین ماتریس اندازه

 .است
 SBA [7]الگوریتم (: 1-)جدول

(Table-1): SBA algorithm [7] 

Initialize: 
2

K 2
L > h  

Output: K ,  d  

  Repeat 

      
 K K  

         1      
 

H

K

C K h diag d Y h K
L

 

        τK C  

      
 d d  

      
  



H
j diag h K Y

d e  

  Until  

-
++ ++ +

1 -1
+ ++

F FF F
K - K K < threshold ^ d - d d < threshold 

 

 

 الگوریتم سریع در بازسازی تصویر -4

 ةرابط ةشود که نیاز به محاسب، دیده میSBAدر الگوریتم 

 زیر وجود دارد:
 

(11)    .Hh h 
 

4 Operator norm 
5 Block-relaxation 
6 Hermitian 
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( نیاز به بار محاسباتی بالایی دارد، 11) ةاستفاده از رابط

ترتیب شامل ضرب ماتریسی به Hh(.) و h(.)گرزیرا عمل

گیری و هرمتین ماتریس ورودی با ماتریس اندازه

بودن و این عملیات در صورت بزرگ هستند گیریاندازه

 ةبر و از درجگیری فرایندی زمانابعاد ماتریس اندازه

 ' 'M N PQ  پی درپیخواهد بود. این ضرب ماتریسی

همراه خواهد داشت. همچنین نیاز            محاسبات زیادی را به

سازی این ماتریس زیادی جهت ذخیره ةبه حافظ

 ةبزرگ وجود دارد. )بار محاسباتی و حافظ گیریاندازه

تری بررسی صورت دقیقبه 5مورد نیاز این روش در بخش 

 خواهد شد.(

دلیل های فیلتر منطبق بهی دیگر روشاز سوی

به جای ضرب ماتریسی ماتریس  2IFFTو  1FFTاستفاده از 

 پیچیدگی محاسباتی سریع بابار دارای گیری بزرگ، اندازه

محاسباتی logPQ PQ جا روش فیلتر هستند. در این

قرار دلیل کاربرد بیشتر مورد استفاده داپلر را بهمنطبق برد

گر روش عمل گربیان Mکهصورتیدر خواهیم داد.

صورت زیر بهحاصل از این روش  Kتصویرباشد، داپلر برد

 شود:می بازسازی
 

(12)    j
Fdiag e K M Y 

 

 j
Fdiag e 

Y خام  ةدادSAR  پس از جبران خطای فاز

گرهای قابل تجزیه به عمل Mگر دوبعدی. عملاست

 IFFTو  FFTفرکانس و استفاده از  ةدر حوزبعدی یک

مستقیمی وجود ندارد تا  ةرابطFhطرفی برایاست، از 

  بعدی تجزیه شود.گرهای یکبه عملMبتواند همانند

شده بازسازیKدارد که تصویربیان می [10] ةمقال

 SARمدل Kتصویر دقیق هموارهداپلر -روش برد وسیلةبه

1 ، درنتیجهزندرا تقریب می( 1) ةشده در رابطارائه
M ،

که صورتیدر د.باش Fhگرعمل تقریبی از تواندمی
1G M داپلر باشد، درحالت معکوس روش برد

 زیر را خواهیم داشت: ةکامل رابط بردارینمونه
 

(13)         j j
F Fdiag e h diag e  K GY K 

 

( به شکل زیر 13) ةبرداری رابطو برای حالت زیرنمونه

 شود:می تبدیل
 

(14)         Θ Θj jdiag e h diag e 
  K GY K

 

 

1 Fast Fourier Transform 
2 Inverse Fast Fourier Transform 

گرهای قابل تجزیه به عمل Mنیز همانند Gگرعمل

 IFFTو  FFTفرکانس و استفاده از  ةدر حوزبعدی یک

های توان از روشاین عملگر می ةاست و برای محاسب

خام به  ةسازی دادکه جهت شبیه [15]و  [14]مشابه در 

 د.کراند، استفاده کار رفته

 مسألةتوان ( می5) ة( در رابط14) ةگذاری رابطبا جای

با وجود خطای فاز را با روش  SARبازسازی تصویر تنک 

 به شکل زیر تلفیق کرد:داپلر برد

(15) 
1,

 minimise
K d

K

   
2

2    Θ Θ
F

subject to diag    Gd Y K 

 * 1 ,  1 ,2 , ,                d d   m m m M 
 

توان از همان روش به کار ( می15) مسألةبرای حل 

استفاده کرد، با این تفاوت  SBAدر الگوریتم شده گرفته

که به جای .h از  Θ ΘK G  د. در این کراستفاده

( 3RDSBAآید که )دست میصورت الگوریتم جدیدی به

معرفی ( 2) در جدول RDSBAشود. الگوریتم نامیده می

شده است و فرآیند تشکیل تصویر توسط این الگوریتم در 

 شود. دیده می (1) نمودار بلوکی شکل
 

 RDSBAالگوریتم (: 2-)جدول
(Table-2): RDSBA algorithm 

Initialize: 0 0,d  K , I  , 1KL   

Output: K ,  d  

  For i  = 0 to I  

      
   i i

K K
          

   

   1
Θ Θ Θ Θ







     
           

i i

i iT T
η η τ τ

K

     C K

          M diag d Y G K
L

 

        1i i
τK C

  
  

 
   

       
   1
i H

η τj diag G K Y
i

d e





Θ Θ

 

  End  

 

 
 RDSBA(: نمودار بلوکی الگوریتم 1-)شکل

(Figure-1): The block diagram of RDSBA algorithm  

 

 .است گر تعداد تکرار الگوریتمبیان I،(2) در جدول

 

3 Range-Doppler Sparsity Based Autofocus 
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 Gو Mگرهایجا که عملدر این الگوریتم از آن

هستند، عمل IFFTو  FFTبعدی های یکشامل عملیات

، هستند hوHhگرهایتری نسبت به عملگرهای سریع

تر سریع SBAدرنتیجه این الگوریتم نسبت به الگوریتم 

مورد نیاز  ةدلیل این که حافظطرف دیگر به خواهد بود. از

تر کم ،hوHhگرهاینسبت به عمل Gو Mةجهت ذخیر

(، داپلر استبردپارامترهای  ة)تنها نیاز به ذخیر است

 ةنیاز به حافظ SBAنسبت به الگوریتم  RDSBAالگوریتم 

 تری خواهد داشت. کم

، به جای RDSBAباید توجه شود که در روش 

به بازسازی تقریب حاصل از روش برد Kبازسازی تصویر

KوKپرداخته شده است. دو ماتریسKداپلر آن، یعنی

حتی دارای ابعاد یکسانی نیستند، بلکه از لحاظ تصویری 

واقع چون در این جا خروجی، تصویر ند. دریگرمعادل یکد

 ة، بنابراین هدف تنها ایجاد تصویری درست از زمیناست

بودن معادل و KوKنبودنو برابر استمورد تصویربرداری 

های این دو بین درایه ةها خللی در خروجی ندارد. رابطآن

 ماتریس به شکل زیر است:

(16) 

    
,

, ( , ; , ) ,
i j

k m n psf m n i j k i j 

 1,2, , ;    1,2, , ;     m M n N 
 1,2, , ;   1,2,   i P j Q 

Kشود که ابعاد ماتریس( دیده می16) ةطبق رابط

Mصورتهمواره به N خواهد بود کهM های تعداد نمونه

برداری کامل های برد در حالت نمونهتعدادنمونه Nسمت و 

دارد نام  1، تابع گستردگی نقطهpsf. در این رابطهاست

، یک تابع psfکه تابعتوان گفت طور تقریبی می. به[16]

که پهنای باند آن در دو بعد به  استبعدی  سینک دو

های سیگنال ارسالی بستگی دارد. قابل توجه است ویژگی

 ة، نیازمند دانستن اطلاعات دقیق سامانpsfکه بیان دقیق

SAR عملی کار طور که به استتصویربرداری  ةو هندس

psf( هرچه تابع16) ةبسیار دشواری است. طبق رابط

های فرعی بیشتری باشد، تصویر نهایی دارای دارای لوب

 ةهای فرعی بیشتری خواهد بود و هرچقدر که سامانلوب

SAR گیری بتواند تصویر را بهتر متمرکز کند، مورد بهره

تر های فرعی کممتمرکزتر و درنتیجه لوبpsfتابع

مورد تصویربرداری دارای  ةکه زمینصورتیدر خواهند شد.

توان تصویر را میKکمی باشد، ةکنندتعداد نقاط بازتاب

تنکی در نظر گرفت که میزان تنکی آن به میزان تنکی 
 

1 Point Spread Function 

 

داپلر بردنتیجه هرچه روش دارد. در بستگیKوpsfضرب

های فرعی، تصویر را بهتر تقریب بزند، بتواند با کاهش لوب

بیشتر به هم نزدیک KوKمیزان تنکی دو ماتریس

 خواهند بود.

 

 مورد نیاز ةبار محاسباتی و حافظ -5

لازم برای بازسازی  بار محاسباتی ةدر این قسمت به مقایس

 RDSBAو روش  SBA تصویر با استفاده از روش

محاسباتی روش  بررسی میزان کاهشهدف  .پردازیممی

در این جا بار محاسباتی  .است SBAنسبت به روش جدید 

را  RDSBAروش  و بار محاسباتی SBACرا با  SBA روش

 مقایسه نیاز بهدهیم. برای این نشان می RDSBACبا 

بردارینمونهزیر، نرخ Iپارامترهای تعداد تکرار مورد نیاز
s عرض تصویر، تعداد واحدهایQ تعداد واحدهای ،

Pهای تصویر)تعداد درایهPطول تصویر Q n) تعداد ،

 Mهای زمان سمت تعداد نمونههمان  یاارسالی  هایپالس

برداری کامل در حالت نمونه Nهای برد تعداد نمونه و

  داریم.

RDSBAC یا همان داپلرات عملگر بردشامل محاسب

Mگر معکوس آن یا همانو عملG که دارای  است

محاسباتی  پیچیدگی logNM NM همچنین است .

نگاشت به توپ نرم یک یا همان نگاشتدر هر مرحله، یک 

با بار محاسباتی MN .بار محاسباتی وجود دارد

فاز ضرب ماتریس ةمربوط به محاسب

   Θ Θ 
i Hdiag G K Y صورتنیز به MNs

های همان تعداد کل نمونه MNsبود )  خواهد

کرار، کل ت Iبنابراین برای ؛(شده استبردارینمونهزیر

ةمحاسبات این روش از درج

 logRDSBAC INM NM این بار محاسباتی  .است

تنها به  RDSBAگر این است که محاسبات روش بیان

برداری کامل های برد و سمت در حالت نمونهتعداد نمونه

 وابسته است. 

SBAC ی گرهاعمل شامل ضرب ماتریسیhوHh، 

نگاشت به توپ نرم یک و یافتن فاز ضرب ماتریسی

  Hdiag h K Yةاز درجهای ماتریسی است. ضرب

 MNns های دیگر، همان بار هستند و عملیات

تکرار، Iبرایبنابراین  ؛ده در بالا را دارندشمحاسباتی گفته

ةکل محاسبات این روش از درج ISBAC MNns 

هم به نرخ  SBAطبق این بار محاسباتی، روش  خواهد بود.
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بنابراین  ؛تصویر بستگی دارد ةبرداری و هم انداززیرنمونه

 :خواهد بودصورت زیر به RDSBACو  SBACبین  نسبت
 

(17)  
 

  
 

c

ns
r

logNM
 

 

صورت به crشود که دیده می (17) ةطبق رابط

بستگی nتصویر ةو اندازsبرداریخطی به نرخ زیرنمونه

تصویر در بیشتر  ةبودن اندازبا توجه به بزرگدارد. 

SAR،lognکاربردهای  NM  خواهد بود و درنتیجه

 ، عدد بزرگی خواهد شد.crنسبت

لازم برای بازسازی  ةحافظ بار ةه مقایسب اکنون

 RDSBAو روش  SBA تصویر با استفاده از روش

 ةو بار حافظ SBAMرا با SBA ظةر حاف. باپردازیممی

RDSBA  را باRDSBAM دهیم.نشان می RDSBAM  تنها

با تعداد  خروجیتصویر ورودی،  ةدادکردن شامل ذخیره

بازسازی در روش  و برخی پارامترهای MNهایدرایه

داپلر )فیلتر منطبق برد، فیلتر منطبق -فیلتر منطبق برد

است. ( 1RCMهای برد جایی هدف در سلولسمت و جابه

از  RDSBAمورد نیاز برای  ةاین صورت مقدار حافظدر 

ةدرج MN خواهد بود بیت. 

  SBAMورودی، تصویر  ةداد کردنشامل ذخیره

گیری با ماتریس اندازه و MNهایخروجی با تعداد درایه

مورد نیاز  ةبنابراین بار حافظ ؛استMNnsهایتعداد درایه

ةاز درج SBAبرای  MNns .این مقدار بایت خواهد بود

برای مثال  بسیار زیاد است. RDSBAMحافظه نسبت به 

ها تعداد کل نمونه برداری کاملتحت نمونه هنگامی که

410MNبرابر با 510های تصویرتعداد درایه وn ،باشد 

 ،حافظه نیاز است گیگا بیت یکصدحدود  SBAدر روش 

مورد نیاز برای  ةدر حالی که تحت همین شرایط حافظ

RDSBA  شودمگا بیت می یکحدود. 
 

 سازینتایج شبیه -6

 ةهای لازم جهت مقایسسازیشبیه ةدر این بخش به ارائ

شود. پرداخته می SBA با روش RDSBAروش پیشنهادی 
های این بخش، از حالت سازیدر تمامی شبیه

استفاده شده است که در کاربرد،  srtipmapتصویربرداری 
خام  ةسازی دادبیشترین استفاده را دارد. جهت شبیه

شده در کار گرفتهاز روش به stripmapدریافتی در حالت 
استفاده شده است. در این روش هر تصویر سیاه و  [17]

در نظر گرفت و  SARعنوان تصویر توان بهسفیدی را می
خام را متناسب با پارامترهای در  ةبراساس این تصویر، داد

 

1 Range Cell Migration 

د. برای کرسازی ، شبیهSAR ةشده برای ساماننظر گرفته
استفاده  MATLAB ةجا از برنامها در اینسازیانجام شبیه

ها بر روی آن انجام سازیای که این شبیهشده و رایانه
گیگا  2.8ای هسته هفتگر مرکزی گرفته دارای پردازش

، (3) گیگا بایتی است. در جدول چهار ةهرتزی و حافظ
 مورد استفاده، آورده شده است. SAR ةمشخصات سامان

 

 SAR ةمشخصات سامان(: 3-)جدول
(Table-3): SAR system parameters 

 نام پارامتر اندازه

128 Hz فرکانس تکرار پالس 

0.5 s زمان پرواز 

300 m/s  حاملسرعت 

4.5 GHz فرکانس مرکزی 

2 m طول آنتن 

20 km حداقل فاصله تا زمینه 

 
2150 150  m مساحت زمینه 

s2.8  طول پالس شیب 

100 MHz پهنای باند 
 

 

 ةدادن تصاویر اندازدر این بخش، برای نشان

بندی ماتریس تصویر را بین صفر و یک مقیاس هایدرایه
کنیم. این تصاویر سیاه و سفید هستند و میزان می

روشنایی هر نقطه از تصویر به بزرگی ضریب بازتاب آن 
 نقطه بستگی دارد. 

سازی قرار تصویری که در این بخش مورد شبیه

 ةنقط 9ای است که دارای ایم، تصویر زمینهداده

. این تصویر در استضریب بازتاب یک با کننده بازتاب

 نشان داده شده است: (2) شکل

 
 سازی(: تصویر مورد شبیه2-شکل)

(Figure-2): Simulated image 
 

زمان  ةصورت کامل در حوزبه جا ابتدا دادهدر این

سازی، با برداری و سپس برای اهداف فشردهنمونه

صورت تصادفی متفاوت کمتری به هاینرخ

خام مربوط  ةکه دادصورتیدر ؛شده است بردارینهموزیرن

را با استفاده از  (2) شده در شکلنشان داده ةبه زمین

برداری کامل بازسازی و در حالت نمونه داپلربردروش 

 خواهد شد.  (3) شده به شکل، تصویر بازسازیکنیم
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برداری داپلر و با نمونه(: تصویر حاصل از روش برد3-)شکل

 فهبدون نو کامل و
(Figure-3): Achieved image by Range-Doppler method by 

full sampling and without the presence of noise 
 

شود، با وجود دیده می (3) طور که در شکلهمان

، تصویر فهبرداری کامل و عدم حضور خطای فاز و نونمونه

های فرعی داپلر، دارای لوبروش برد وسیلهبهشده بازسازی

لوب اصلی قرار دارند. این تصویر  ةو اهداف در قل است

دلیل وجود نقاط غیر صفر بیشتر نسبت به تصویر اگرچه به

دارای تنکی کمتری است، اما از آنجا که  (2) اصلی شکل

تعداد نقاط مربوط به اهداف نسبت به نقاط دیگر، بسیار 

نوان عبهتوان همچنان بزرگ هستند، این تصویر را می

 تصویر تنک در نظر گرفت. 

به بازسازی  SBAطور که گفته شد الگوریتم همان

پردازد، اما می (2) تصویر نشان داده شده در شکل

داپلر نشان -تصویر حاصل از روش برد RDSBAالگوریتم 

جا که در کند. از آنرا بازسازی می (3) شکلشده در داده

از شرط تنکی برای بازسازی تصویر  RDSBAالگوریتم 

های فرعی در ثیر لوبأرود که تشود، انتظار میستفاده میا

این الگوریتم نسبت به تصویر  وسیلةبهشده تصویر بازسازی

 ( کاهش یابد و تصویر بهتری حاصل شود.3-)شکل

 ة، به دادRDSBAو  SBAبرای بررسی دو الگوریتم 

صورت بعدی و بهیکایجاد شده، خطای فازی  SARخام 

تصادفی 20,10F   مطابق با خطای فاز در نظر

)این نوع خطای فاز  شود[ اعمال می7گرفته شده در ]

ها از همین سازیشبیه ةگوسی حالت کلی دارد و در ادام

 فهنوع خطای فاز استفاده خواهد شد.( و سپس یک نو

ای که گونهد، بهشوخام جمع می ةگوسی سفید با این داد

15نسبت سیگنال به نویز  SNR dB .شود 

را برای هر دو  Iها، تعداد تکراردر تمامی آزمایش 

 ایم.قرار داده هفتاد، برابر با RDSBAو  SBAروش 

 

شده کیفیت تصویر بازسازی ةمقایس -1-6

و  RDSBAروش پیشنهادی  وسیلةبه

 SBAروش 
 (2) خام مربوط به شکل ةدر این قسمت با استفاده از داد

 فهدن خطای فاز و نوکرعنوان تصویر مرجع و اضافهبه

مطابق با آنچه توضیح داده شد، به بررسی نتایج 

دو روش  ةوسیلبازسازی این تصویر مرجع به سازیشبیه

SBA  وRDSBA شود. پرداخته می 

توضیح داده شد، الگوریتم  4طور که در بخش همان

RDSBA  برخلاف الگوریتمSBA به جای بازسازی تصویر ،

 ةپردازد. نتیجمی (3) به بازسازی تصویر شکل (2) شکل

 %63با استفاده از  RDSBAو  SBAحاصل برای دو روش 

( نمایش داده 5و  4های )ترتیب در شکلکامل به ةاز داد

 شده است. 

، شودمیدیده  (5و  4های )شکلکه در طور همان

اند. در درستی قرار گرفتهدر هر دو تصویر محل اهداف به

های فرعی در کنار اهداف دیده ( اثر لوب5-تصویر )شکل

به  RDSBAدلیل پرداختن الگوریتم شود که این اثر، بهمی

به جای تصویر دقیق  (3) شکلبازسازی تصویر تقریبی 

های فرعی در تصویر این حال اثر لوب. با است (2) شکل

 (3) شکلکاهش محسوسی نسبت به تصویر  (5) شکل

 RDSBAبودن الگوریتم تنکی ةدارد. دلیل این امر برپای

های این روش در مقایسه با روش مرسوم که از مزیت است

اثری از  (4) شکلداپلر است. از طرفی در تصویر برد

دلیل پرداختن به بازسازی تصویر دقیق فرعی به هایلوب

توان گفت بنابراین در مجموع می ؛وجود ندارد (2) شکل

در مقایسه با  RDSBAکه کیفیت تصویر حاصل از روش 

های دلیل وجود اثر لوببه SBAتصویر حاصل از روش 

 فرعی کاهش یافته است.

 
 داده،  %63با  SBA(: تصویر حاصل از روش 4-)شکل

15dB SNR= .و حضور خطای فاز 
(Figure-4): Achieved image by SBA method by 63% samples, 

SNR = 15dB, and with the presence of the phase error. 
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 %63با  RDSBA(: تصویر حاصل از روش پیشنهادی 5-)شکل

 و حضور خطای فاز. =15dB SNRداده، 
(Figure-5): Achieved image by RDSBA method by 63% 

samples, SNR = 15dB, and with the presence 
 of the phase error. 

 

شده برای هر نمونه بعدی اضافهخطای فاز یک

و  SBAدو روش  وسیلةبهسمت و تخمین این خطای فاز 

RDSBA داده شده ( نمایش 7و  6های )ترتیب در شکلبه

 است. 

 
شده برای هر سمت و بعدی اضافه(: خطای فاز یک6-)شکل

 داده  %63با  SBAروش  وسیلةبهتخمین این خطای فاز 

 .=15dB SNRو 
(Figure-6): Added phase error to each azimuth and its 

estimation resulted by SBA method for 63% samples and 

SNR = 15dB. 
 

، شودمی( دیده 7و  6های )که در شکلطورهمان

اند خوبی توانستهبه RDSBAو روش  SBAهر دو روش 

 شده به هر سمت را تخمین بزنند. خطای فاز اعمال

 
شده برای هر سمت و بعدی اضافه(: خطای فاز یک7-)شکل

داده و  %63با  RDSBAروش  وسیلةبهتخمین این خطای فاز 

15dB SNR=. 
(Figure-7): Added phase error to each azimuth and its 

estimation resulted by SBA method for 63% samples and 

SNR = 15dB. 

گرایی تصویر در دو روش هم ةبرای بررسی نحو
SBA  و روشRDSBA 1، میانگین مربع خطاMSE  موجود

شده و تصویر مرجع را در هر تکرار بین تصویر بازسازی
 (9و  8های )شکلایم. نمودار حاصل در دهکرمحاسبه 

 آورده شده است.

 
 %63با  SBAحاصل در هر تکرار برای روش  MSE(: 8-)شکل

 و حضور خطای فاز.  =15dB SNR داده،
(Figure-8): Resulted MSE in each iteration by SBA method 

for 63% samples, SNR = 15dB, and with the presence of the 

phase error. 

 
با  RDSBAحاصل در هر تکرار برای روش  MSE(: 9-)شکل

 و حضور خطای فاز.  =15dB SNRداده،  63%
(Figure-9): Resulted MSE in each iteration by SBA method 

for 63% samples, SNR = 15dB, and with the presence of the 

phase error. 
 

دیده  (9و  8های )شکلچه که در طبق آن
یابد و هر دو در هر تکرار کاهش می MSE، میزان شودمی

تکرار به  پنجاهبا گذشت حدود  RDSBAو  SBAروش 
 رسند.می گراییهم

و  RDSBAبرای بررسی میزان توانایی دو روش 
SBA برداری های کم، نرخ نمونهدر بازسازی تصویر در نرخ

شده بازسازیجا کاهش دادیم تا اهداف در تصویر را تا آن
درستی قابل رویت باشند. تصویر دو روش، به وسیلةبه

، در زمانی RDSBAو  SBAروش  وسیلةبهآمده دستبه
برداری کامل کاهش نمونه %9/19برداری به که نرخ نمونه

 نشان داده شده است. (11و  10های )شکلترتیب در یابد به
 

1 Mean Squared Error 
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  داده، %19.9با  SBA(: تصویر حاصل از روش 10-)شکل

 15dB SNR= .و حضور خطای فاز 
(Figure-10): Achieved image by SBA method by 19.9% 

samples, SNR = 15dB, and with the presence  
of the phase error. 

 

 
 داده با %19.9با  RDSBA(: تصویر حاصل از روش 11-)شکل

15dB SNR= .و حضور خطای فاز 

(Figure-11): Achieved image by RDSBA method by 19.9% 

samples, SNR = 15dB, and with the presence 
 of the phase error. 

 

دیده  (11و  10های )شکلدر  کهطورهمان
اند تصویر قابل پذیرشی را ، هر دو روش توانستهشودمی

برداری از این مقدار نمونهکه نرخ صورتیبازسازی کنند. در
دهد، تصویر درستی ارائه نمی RDSBAتر شود، روش کم

 بردارینمونهتواند تا نرخ می SBAدرحالی که روش 

 د.کنبرداری کامل، تصویر درستی را بازسازی نمونه 8/14%
گیری در توانایی بازسازی اگرچه تفاوت چشم

 SBAو  RDSBAهای کم بین دو روش تصویر در نرخ

به هم نزدیک  %9/19و  %8/14وجود ندارد و دو نرخ 
در نرخ کمتر  SBA، اما دلیل توانایی بهتر روش هستند

تنکی کمتری  SBAاین است که تصویر مرجع روش 
دارد و دلیل این  RDSBAنسبت به تصویر مرجع روش 

 RDSBAهای فرعی در تصویر مرجع الگوریتم امر، اثر لوب

 باشد.می

های مختلف بر SNRاثر توان نویز و  ةحال به مقایس

 RDSBAو  SBAدو روش  وسیلةبهشده تصویر بازسازی

 %63برداری را شود. برای این منظور نرخ نمونهپرداخته می

های مختلف SNRازای و به برداری کامل قرار دادهنمونه
شده موجود بین تصویر بازسازی MSEمیانگین مربع خطا 

است برای  گفتنیایم. دهکره و تصویر مرجع را محاسب
روش  وسیلةبهشده در تصویر بازسازی MSE ةمحاسب

RDSBA (3) تصویر مرجع را نقاط اهداف در تصویر شکل 
ایم تا های فرعی آن در نظر گرفتهگرفتن لوبنظربدون در

ای باشد که هدف روش تصویر مرجع، تصویر بهینه
RDSBA فرعی  هایدر رسیدن به آن با حذف اثر لوب

 RDSBAو  SBAدر دو روش  MSE ةمقایس ةاست. نتیج

نمایش داده شده  (12) های مختلف در شکلSNRازای به
 است.

 
 ازایبه RDSBAو  SBAدر دو روش  MSE ة(: مقایس12-)شکل

SNR.های مختلف 
(Figure-12): Comparing MSE between SBA and RDSBA for 

different SNRs. 
 

شود، در دیده می (12) شکلطور که در همان

یابد که این کاهش می SNR ،MSEبا افزایش  SBAروش 

است. از  فهبا کاهش توان نو SBAگر عملکرد بهتر بیان

شود که مشاهده می RDSBAطرف دیگر در روش 

در این  MSE، ناچیز است و SNRبا تغییر  MSEتغییرات 

. دلیل است SBAدر روش  MSEروش همواره بیشتر از 

های فرعی در تصویر ثیر لوبأاین رفتار این است که ت

غلبه دارد و  فهثیر نوأبر ت RDSBAشده در روش بازسازی

کند. تغییر زیادی نمی  SNR ،MSEدر نتیجه با تغییر 

این است که  RDSBAدر روش  MSEبودن دلیل بالاتر

تصویر اصلی مورد بازسازی در این روش، همان تصویر 

های همراه لوبداپلر و به-روش برد ( حاصل از3-)شکل

شده گرفتهکه تصویر مرجع در نظر حالی، دراستفرعی آن 

ای است که فاقد ، تصویر بهینهMSE ةبرای محاسب

واقع تصویر اصلی مورد بازسازی در . دراستفرعی  هایلوب

های فرعی است و این روش همراه لوببه RDSBAروش 

های خاصیت تنکی، اثر این لوب تلاش دارد تا با استفاده از

فرعی را کاهش دهد. به همین دلیل تصویر مرجع برای 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
js

dp
.1

9.
2.

14
7 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
dp

.r
ci

sp
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

07
 ]

 

                            11 / 14

http://dx.doi.org/10.52547/jsdp.19.2.147
https://jsdp.rcisp.ac.ir/article-1-1109-fa.html


 

 
 52پیاپی  2شمارة  1401سال 

158 

های فرعی در نظر گرفته تصویر فاقد لوب MSE ةمحاسب

 شده است. 

 

 

 
شدة مختلف توسط دو (: مقایسة تصاویر بازسازی13-)شکل

 .SBAو  RDSBAروش 

شده بازسازی، تصاویر مرجع. ستون دوم، تصاویر نخستستون  

 شده. ستون سوم، تصاویر بازسازیRDSBAروش  وسیلةبه

 .SBAروش  وسیلةبه
(Figure-13): Comparing achieved image by SBA and 

RDSBA. The first column is for reference images. The 

second column is for recovered images by RDSBA. The third 

column is for recovered images by SBA.  
 

 شدهبیشتر تصاویر بازسازی ةدر ادامه برای مقایس
، سه تصویر با میزان SBAو روش  RDSBA روش وسیلةبه

عنوان تصویر مرجع در تنکی و آرایش اهداف متفاوتی را به
 (13) شکل نخستایم که این تصاویر در ستون نظر گرفته

 ةاز داد %63سپس با استفاده از  ؛نمایش داده شده است
15کامل و برای ةشدبردارینمونه  SNR dB به بازسازی ،

ایم. پرداخته SBAو  RDSBAدو روش  وسیلةبهتصویر 
 آورده شده است. (13) نتایج در شکل
شود، تصاویر دیده می (13) که در شکلطورهمان

تصاویر مرجع شباهت به  SBAروش  وسیلةبهشده بازسازی
که در تصاویر حاصل از روش حالیزیادی دارد، در

RDSBA شود. های فرعی مشاهده میاثرات ناشی از لوب
د، دلیل این اتفاق این شتر نیز بیان طور که پیشهمان

به جای تصویر اصلی، تصویر  RDSBAاست که روش 
در دهد و داپلر را مورد بازسازی قرار میحاصل از روش برد

های فرعی قرار ثیر لوبأنتیجه همانند این روش تحت ت
 گیرد. می

 

سرعت بازسازی روش  ةمقایس -2-6

  SBAبا روش  RDSBAپیشنهادی 
و  RDSBAسرعت بازسازی دو روش  ةحال به مقایس

SBA سرعت بازسازی، میزان  ةپردازیم. برای مقایسمی

زمانی را که رایانه نیاز دارد تا عملیات بازسازی را برای 

طور که ایم. همانتکرار انجام دهد، بررسی کرده هفتاد

تصویر  ةگفته شد، سرعت بازسازی تصویر به دو عامل انداز

 ةبار اندازها بستگی دارد. به همین دلیل، یکو تعداد نمونه

های ازای تعداد نمونهتصویر را ثابت در نظر گرفته و به

و  RDSBAمختلف، مدت زمانی را که هر یک از دو روش 

SBA ها را ایم، بار دیگر تعداد نمونهنیاز دارند، اندازه گرفته

ی متفاوت، هاازای اندازهثابت در نظر گرفته و این بار به

این منظور ابتدا  ایم. برایدست آوردهرا به شدهیادزمان 

2150صورت برداری را بهمورد تصویر ةزمین ةانداز 150  m 

مختلف، های برداریازای نرخ نمونهثابت نگه داشته و به

و  RDSBA هایتکرار در روش هفتاد یبرا ازیزمان مورد ن

SBA نشان  (14) شکلدر  جهی. نتمایکرده سهیرا با هم مقا

 داده شده است.

 
 ازایبه RDSBAو  SBAسرعت دو روش  ة(: مقایس14-)شکل

2150تصویر ةهای متفاوت، هنگامی که اندازنرخ 150 m.باشد 
(Figure-14): Comparing the speed of SBA and RDSBA 

methods for different sampling ratios, when image size is 

.
2150 150 m 

 

شود که سرعت روش دیده می (14) در شکل

RDSBA کند. برداری، تغییری نمیبا تغییر نرخ نمونه

 استبرداری نمونهدلیل آن عدم وابستگی این روش به نرخ 

توضیح داده شده است، اما روش  5تر در بخش که پیش

SBA  برداری، به زمان بیشتری برای نمونهبا افزایش نرخ

طور که در این شکل دیده دارد. همانبازسازی نیاز 

تر از روش بسیار بیش RDSBA، سرعت روش شودمی
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SBA برای استعنوان مزیت روش پیشنهادی است که به .

برداری نمونه %70برداری، مثال هنگامی که نرخ نمونه

 RDSBAثانیه و روش  348.6به  SBAکامل باشد، روش 

گر از دارد، که بیانثانیه جهت بازسازی تصویر نی 15/10به 

 .است RDSBAسرعت بسیار بالای روش 

نمونه ثابت  16384 ةها را به اندازحال تعداد نمونه
 ةزمین ةگیریم و در ازای تغییر اندازدر نظر می

، زمان مورد نیاز برای این دو روش را مورد برداریتصویر
 (15) دهیم. نتایج این مقایسه در شکلمقایسه قرار می
 آورده شده است.

زمان  ،شودمی دیده (15) که در شکلطورهمان
و  RDSBAمورد نیاز برای بازسازی تصویر در هر دو روش 

SBA بین  ةیابد. فاصلتصویر، افزایش می ةبا افزایش انداز
 RDSBAنسبت به روش  SBAزمان مورد نیاز برای روش 

بودن روش ترسریع ةدهندبسیار زیاد است و نشان
RDSBA مورد  ة. برای مثال هنگامی که زمیناست

به  SBAباشد، روش  m 2 56250تصویربرداری دارای ابعاد 
ثانیه جهت  92/16به  RDSBAثانیه و روش  1632

 بازسازی تصویر نیاز دارد.

 
ازای به RDSBAو  SBAسرعت دو روش  ة(: مقایس15-)شکل

 .16384های ثابت تصاویر مختلف، با تعداد نمونه ةانداز

(Figure-15): Comparing the speed of SBA and RDSBA 

methods for different image sizes, when the sample size is 

equal to 16384.  
 

نیازمند  SBAاست، از آن جا که روش  گفتنی
تصاویر گری بزرگی است، برای سازی ماتریس حسذخیره
مورد استفاده با محدودیت مواجه  ةرایان ةتر، حافظبزرگ

مورد  ةرایان ةهای حافظای که محدودیتگونهشود، بهمی
تصویر  ةانداز SBAشد تا نتوان برای روش استفاده سبب 

 RDSBAکه روش قرار داد، درحالی m 267500را بیش از

 .با این محدودیت همراه نیست
 

 نتیجه -7

جهت کاهش محاسبات  RDSBAدر این مقاله روش 
در حضور خطای فاز و براساس  SARبازسازی تصاویر 

تا این روش هم در حضور خطای د شی تنک پیشنهاد ارائه
برداری بتواند به بازسازی تصویر فاز و درحالت زیرنمونه

با  بپردازد و هم محدودیت سرعت و حافظه نداشته باشد.
های لازم نشان داده شد که روش سازیهانجام شبی

RDSBA تر از روش بسیار سریعSBA  است. از طرف دیگر
، نیاز SBAدر مقایسه با روش  RDSBAبیان شد که روش 

گری که ماتریسی با ابعاد بزرگی ماتریس حس ةبه ذخیر
. نیستزیادی  ةاست، ندارد و در نتیجه نیاز به حافظ

همچنین دیده شد که کیفیت تصویر حاصل از روش 
RDSBA  نسبت به روشSBA های فرعی ثیر لوبأتحت ت

البته با توجه به  داپلر قرار گرفت.-ناشی از روش برد
شده، دیده شد که تصویر نشان داده هایشکل

نسبت به تصویر  RDSBAروش  وسیلةشده بهبازسازی
انی ندارد و با ، تفاوت ظاهری چندSBAحاصل از روش 

توجه به سرعت بالای این روش، پذیرش مقداری کاهش 
 کیفیت، قابل قبول است.  

را تقابلی بین  RDSBAتوان روش مجموع میدر

جا که این روش، کیفیت بالا و سرعت بالا دانست. از آن

، از استتنک  ةهای فیلتر منطبق و ارائتلفیقی از روش

بالا در روش فیلتر های هر دو روش یعنی سرعت مزیت

برداری منطبق و توانایی بازسازی تصویر در حالت زیرنمونه

 برد.تنک، بهره می ةدر روش ارائ
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