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باعث افت عملكرد قابل توجه  تواند يم يرادار يها ستميس يمرجع در آشكارساز يها وجود مرز كلاتر در مجموعه نمونه :چكيده

در  توان يعلاوه بر آن م. موجود را بهبود داد CFARآشكارسازهاي  توان يمرز كلاتر م نيلذا در صورت تخم. آشكارساز شود

در اين مقاله سعي شده توسط يك الگوريتم . بهره برد ستميس نياز ا رهيكوه، جنگل و غ ا،يمانند در ييكلاترها انيمرز م صيتشخ

شود و با دقت بالايي ويبول با پارامترهاي شكل و توان متفاوت تخمين زده  عيبين دو كلاتر متفاوت با توز وفقي، مرز كلاتر ما

كه در كلاس  هاستفاده شدبعنوان يك پيش پردازشگر  UMPIدر اين كار از آشكارساز . جداسازي كلاترها انجام گردد

 يها بندي نمونه نتايج حاصل از آشكارسازي، دسته يدر نهايت بوسيله يك الگوريتم وفقي بر رو. آشكارسازهاي پايا بهينه است

براي انجام اين كار به توابع چگالي . شود ه و از نتايج بدست آمده تصميم گيري براي تخمين مرز انجام ميمشاهده شده انجام گرفت

  .استفاده شده است "نزديكترين همسايگي"آشكارساز نيازمنديم كه از روش  يخروج يها احتمال نمونه

  

  

  .CFAR ،UMPIرادار، مرز كلاتر،  يآشكارساز: كليدي كلمات

  

  

   14/12/1387:   مقاله ارسالتاريخ 

 9/8/1390   :تاريخ پذيرش مقاله

  محمد رضا تاباندكتر  :ي مسئول نام نويسنده

  و  برقمهندسي ي دانشكده – يزددانشگاه  - 89195- 741: صندوق پستي – بلوار دانشگاه – صفاييه – يزد –ايران  :ي مسئول نشاني نويسنده

  كامپيوتر
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 1391بهار و تابستان  –شماره اول  - سال نهم - نشريه مهندسي برق و الكترونيك ايران  

 

 

  مقدمه -1

شـود، شـامل    دريافت مي يبان پالس دهيرادار د موج انعكاسي كه توسط

و نويز سيستم است كه در حالت وجود هدف، سيگنال هدف نيـز   كلاتر

اي است كه در اثر  كلاتر، سيگنال ناخواسته]. 1,2[گردد به آن افزوده مي

مانند كوه، امـواج دريـا، ابـر،     ييها ه انعكاس موج رادار، از منعكس كنند

 تركيب كلاتر و نـويز سيسـتم، تـداخل   به . آيد جنگل و غيره بوجود مي

اگـر چـه علـت    . شود گويند كه باعث ايجاد خطا در آشكارسازي مي مي

بوجود آمدن كلاتر همان سيگنال ارسالي است ولـي بـه علـت ماهيـت     

غالباً مشخصات آماري تداخل . كند رفتار مي يزتصادفي آن، مانند يك نو

ايـن بـراي    بنـابر ]. 2[ گيرد ميمشخصات آماري كلاتر قرار  الشعاع تحت

  .مدلسازي تداخل بايد به دنبال يك مدل مناسب براي كلاتر باشيم

هايي است كه  ترين توزيع يكي از مهمترين و متداول 1توزيع رايلي

اين مدل بـا توجـه بـه بـزرگ     . رود براي مدلسازي دامنه كلاتر بكار مي

ابـل توجيـه   هاي تفكيك شده رادار و قضيه حـد مركـزي ق   بودن سلول

آوري راداري و امكـان سـاخت     ولي با پيشرفت روزافزون فـن ]. 3[ است

رادارهايي با تفكيك دهي بالا، استفاده از تـابع چگـالي احتمـال رايلـي     

از اين رو توابع چگالي احتمال ديگري ماننـد  . چندان دقيق نخواهد بود

  ].4[ اند ها مورد توجه قرار گرفته در مدلسازي 3و لوگ نرمال K، 2ويبول

هـايي   براي آشكارسازي اهداف رادار در بسياري از موارد با محـيط 

معلـوم يـا متغيـر بـا زمـان       هاي آمـاري آن نـا   مواجه هستيم كه پارامتر

در چنـين مـواردي لازم اسـت     4براي تثبيت نرخ هشدار غلـط . هستند

بـر   .آستانه آشكارسازي با توجه به سطح تداخل محـيط تنظـيم گـردد   

ــن ب ــاس اي ــازهاي  اس ــروزه آشكارس ــث ام ــداولترين  CFAR5ح از مت

ــراي تخمــين  . آشكارســازهاي راداري هســتند ــن آشكارســازها، ب در اي

نامند،  مي CUT6آمارگان كلاتر در داخل سلول تحت آزمون كه آن را 

 7هـاي مرجـع   كه به آنهـا سـلول   CUTاز اطلاعات سلول هاي اطراف 

ــي ــي   م ــتفاده م ــد، اس ــود گوين ــاز . ش ــا  8CA-CFARدر آشكارس ب

 هـاي مرجـع، سـطح آسـتانه     گيـري از مجـذور دامنـه سـلول     متوسـط 

هاي همگن  عملكرد اين آشكارساز در محيط. شود آشكارسازي معين مي

، ولي در عمل، مسائلي چون اثر لبه كلاتر كه ]3,4[بسيار مطلوب بوده 

زند باعث كاهش عملكرد ايـن آشـكار سـاز     همگني محيط را به هم مي

اين رو لازم است تا تمهيداتي براي مقابله با اثر لبه كلاتـر  از . گردند مي

از اين رو اگر بتوان مرز كلاتر را . انجام گيرد CFARدر آشكارسازهاي 

توان عملكـرد آشكارسـاز را بـا توجـه بـه      با دقت خوبي تخمين زد، مي

  .موقعيت مرز بهبود داد

كيفيت  استفاده از تكنيك تشخيص مرز كلاتر، تنها به بهبود دادن

از ايـن روش  . شـود  اي محـدود نمـي   آشكارسازي اهداف متحرك نقطه

توان براي تشخيص مرز اهداف گسترده طبيعي مانند كـوه، جزيـره،    مي

هاي گياهي و غيره كـه داراي ماهيـت كلاتـر هسـتند اسـتفاده       پوشش

  .نمود

تـرين   از آنجايي كه توزيـع ويبـول يكـي از معتبرتـرين و متـداول     

، در اين مقاله سعي شده تـا  ]4,5[ كلاتر غيرگوسي استها براي  توزيع

در ايـن  . روشي وفقي براي تخمين مرز كلاترهاي ويبول معرفـي گـردد  

از آشكارسـاز  . شـوند  ها مجهول فـرض مـي   هاي كلاتر روش كليه پارامتر

UMPI9 زن وفقي براي تعيـين   بعنوان پيش پردازشگر و از يك تخمين

  .شود مرز كلاتر استفاده مي

مـرز   صيتشـخ  يآمـار  يهـا  كيشده، تكن انيب يها تيمز رغميعل

. مـورد توجـه محققـان قـرار گرفتـه اسـت       راًياخ ،يكلاتر در آشكارساز

در  يمـرز كلاتـر گوس ـ   صيتشخ يبرا ML نياز تخم] 6[در  يپورمتق

بـه   2در بخـش  . استفاده كرده اسـت  CFARبهبود عملكرد آشكارساز 

بعنـوان   UMPIآشكارساز  كي 3مسأله پرداخته و در بخش  يمدلساز

در . شـود  يم ـ شـنهاد يمرز كلاتـر پ  هياول صيتشخ يبراپردازشگر  پيش

 يخروج ـ يو اعمـال آن بـر رو   يوفق ـ لتـر يف كي ـ يبـا معرف ـ  4بخش 

در . ميرس ـ ياز مـرز م ـ  يتر قيدقصريح و  نيبه تخم UMPIآشكارساز 

ــا اســتفاده از شــب 5بخــش   ســتميعملكــرد س يوتريكــامپ يســاز هيب

    .رديگ يقرار م يابيمورد ارز يشنهاديپ

 مدلسازي مسأله - 2

 يهـا  كه همان بردار نمونـه (در اين مقاله كلاتر را روي بردار مشاهدات 

همگـن و   نا) باشد يمرجع در امتداد برد و دو طرف سلول تحت تست م

هاي مرجع در هر طرف لبه كلاتـر   سلول. كنيم داراي يك مرز فرض مي

تابع چگالي احتمال . باشند ويبول مي) iid( 10مستقل و با توزيع يكسان

  :توان به صورت زير در نظر گرفت مي راويبول 

,)(
)(

1
b

a

x
bb

X exbaxf
−−−= )1                                        (  

در . باشد پارامتر شكل توزيع ويبول مي bپارامتر توان و  aكه در آن 

هاي شكل و توان ويبول يكسان ولي مجهول  لبه كلاتر، پارامتر هر طرف

هاي شكل و توان متفـاوت در   باشند و لذا با دو كلاتر مجزا با پارامتر مي

ام از سـلول  iنمونـه   ix)(اگـر  . يك بردار مشاهدات مواجـه هسـتيم  

  :مرجع باشد

1

2

( ) 1,..., ( ) ,

( ) 1,..., ( ) ,

i

j

x i X i M if x i S

x j Y j M N if x j S

 = = ∈

 = = + ∈

           )2(  

عداد سلول مرجع قبل از مرز ت Mتعداد سلول مرجع و Nكه در آن 

هاي مرجع مربوط به كلاتر نـوع اول و   مجموعة سلول 1Sكلاتر بوده و 

2S دوم و  هاي مرجع مربوط به كلاتـر نـوع   مجموعة سلولiX  هـا و

jY  هـاي شـكل و    ها متغيرهاي تصادفي مستقل ويبـول داراي پـارامتر

1(توان به ترتيب  1,a b ( و)2 2,a b (اين چهار پـارامتر بـه   . باشند مي

 در ايـن مقالـه  هدف اصـلي  . ندشو همگي مجهول فرض مي Mهمراه 

   .باشد ميMتخمين 
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براي بردار ويبول  UMPIاستخراج آشكارساز  - 3

  با پارامتر مجهول

پردازشـگر بـر روي سـلولهاي مرجـع      بعنوان پيش UMPIاز آشكارساز 

پردازش آماري در جهت بـرد   اين آشكارساز يك پيش. كنيم استفاده مي

رجع انجام داده و با انجام آشكارسازي روي هر دو و بر روي سلولهاي م

2Sيا  1Sسلول مجاور، بسته به اينكه اين دو سلول متعلق به ناحيه   

بـراي هـر دو   . دهـد  باشند، يك صفر يا يك به آن محل اختصـاص مـي  

ي بـه  ا هاي مرجـع، يـك آزمـون دو فرضـيه     سلول مجاور بر روي سلول

  :گيريم صورت زير در نظر مي

,
2

1
)2(),12(:

)2(),12(:

21

10






≤≤




∈−
∈− N

i
SixixH

SixixH
          )3(  

ام در iفرضيه قـرار گـرفتن دو سـلول مجـاور مرجـع       0Hكه در آن 

 2Sفرضيه قـرار گـرفتن ايـن دو سـلول در ناحيـه       1Hو  1Sناحيه 

] در عبارت فوق ،بوده در آزمـون فرضـيه   . عملگر جزء صحيح اسـت  ⋅[

براي هـر دو نمونـه كنـار هـم يكسـان       فرض بر اين است كه كلاتر )3(

در واقع فرض شده مرز كلاتر بعد از تعداد زوجي از سلول هـا رخ  . است

صادق نباشد الگـوريتم   مشخص است در صورتي كه چنين فرضي. دهد

  .به ميزان يك سلول، داراي خطاي ذاتي است

بوده و در هـر آزمـون    N]/2[هاي فرضيه  لذا تعداد كل آزمون

)12(طول بردار مشاهدات دو و  −ix  2(و( ix   داراي توزيع ويبـول

ارساز اوليه براي آزمون فرضيه در ادامه اقدام به تحقق يك آشك. هستند

آشكارساز نياز  N]/2[ اگر چه از لحاظ كلي به. كنيم ام ميiدلخواه 

گيـري تـك    دهد، قاعده تصميم داريم ولي نتيجه بدست آمده نشان مي

  . تك آشكارسازها يكسان است

هـايي كـه    يـا گـروه   11م، ابتدا بايد گـروه اiبراي تحقق آشكارساز 

براي . [7] باشد را يافت مي 12نسبت به آن پايا) 3(مسأله آزمون فرضيه 

  :اين مسأله، گروه تبديل به فرم زير است

},0;2,12,)())((:)({

)(

>−==
=

ciikkxkxgXg

XG
c  )4(  

ــه در آن  TixixXك )]2(,)12([ ــوده،  =− ــابع  Xg)(ب ت

TixgixgXgبرداري به صـورت   ))]2((,))12(([)( و  =−

c توان ديد كه براي ايـن   مي .باشد يك عدد حقيقي دلخواه نامنفي مي

  :يعني اگر. مسأله شرط پايايي به صورت زير برقرار است

.exp)(

),(

)(

1)(













 −=

=

−−

∆

c
bc

c
b

c
b

c
bc

g

c
k

a

y
ya

c

b
yf

kxg

k

)5      (            

) 5( بنابر . ودهم داراي توزيع ويبول خواهد ب kgدر اين صورت 

)، 13توان رابطه مربوط به تبديل پارامتر القا مي )θg را به صورت زير ،

  : نوشت

,,)(
T

ca
c

b
g 




=θ                                                  )6(  

]كه در آن  ]Tab ,=θ هاي مجهول توزيع ويبـول در   رامتبردار پار

بـراي بررسـي شـرط پايـايي بايـد      . باشد اي مفروض مي دو نمونه ناحيه

  ]:8,9[ شرط زير را بررسي كنيم

( )
( ( ); ( )). ( ; ),X X

g x
f g x g f x

x
θ θ

∂
=

∂
)7    (               

);(كه در آن  θxf X تابع چگالي احتمالX  هـاي   ويبول با پـارامتر

θ توان ديد كه شرط فـوق طبـق نتـايج بدسـت      حتي ميبرا. باشد مي

و  0Hهـاي   برقرار بوده و لذا مسأله تحـت فرضـيه  ) 6(و ) 5(آمده در 

1H  بايسـت يـك    در ادامـه مـي  . پايا اسـت ) 4(نسبت به گروه تبديل

تبديل  گروه. [7]براي اين گروه معرفي كنيم  14تبديل پاياي ماكسيمال

زير را در نظـر گرفتـه و شـرط پايـايي و ماكسـيمال بـودن را بررسـي        

  :نماييم مي

.
))2(ln(

))12(ln(
)(

ix

ix
XM

−=  )8       (                             

و XM)(بنابر دو شرط پايايي و ماكسيمالي، بايد دو شرط زيـر روي  

)(Xg  7,9[برقرار باشد:[   

),())(( XMXgM = )9        (                                      

 ,)()()( )2()1()2()1( XXgXMXM =⇒= )10   (      

ــه در آن  ــه   X)2(و  X)1(ك ــاي نمون ــواه از فض ــاي دلخ اي  برداره

  . باشند مي

 15د كـه آمـاره  توان به راحتي اين دو شرط را بررسي نمود و دي مي

را بـراي   16نمايي حال بايد نسبت درست. باشد مي  داراي اين شروط) 8(

در ابتدا تـابع چگـالي   . بدست آورد 1Hو  0Hتحت  XM)(آماره 

)ln)((احتمال  kx     0هـاي   را تحـت هـر كـدام از فرضـيهH  1وH 

iikكنيم كه در آن  محاسبه مي 2,12   :اگر. باشد مي =−

)),(ln( kxk

∆
=γ )12              (                                       

  :داريم] 10[طبق قضيه ژاكوبين 

,
1

)(
)(

γ

γ

γ γ

e

ef
f k

k

x=                                                    )13(  

  و در نتيجه
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).exp()(
b

b
bb

a

e
ebaf

k

γ
γ

γ γ −= −
                              )14(  

را مطـابق   m، ابتدا بردار XM)(براي محاسبه تابع چگالي احتمال 

  :كنيم تعريف ميزير 

,, 2
2

12

T

i
i

im 







= −
∆

γ
γ

γ
)15              (                         

 و مولفـه دوم آن يـك پـارامتر    است XM)(كه مولفه اول آن همان 

لذا براي محاسبه . كمكي در محاسبه تابع چگالي پاياي ماكسيمال است

  :داريم XM)(تابع چگالي احتمال شرطي 

=)|( iM Hmf

,))(exp()(
0

)(2 dz
a

e

a

e
ebaz

b

bz

b

bzm
zzmbb

∫
∞

+− +− )16(    

. كه اين انتگرال در حالت كلي داراي حل تحليلي به فرم بسـته نيسـت  

  :به صورت زير قابل نوشتن است XM)(نمايي  نسبت درست

2 2

2 2

2 2

1 1

1 1

1 1

( )2
2 2

2 20

( ), 2
1 1

1 10

( ( ))

( ) exp( ( ))

.

( ) exp( ( ))

b zm b z
b b zm z

b b

b zm b z
b b zm z

b b

L M X

e e
z b a e dz

a a

e e
z b a e dz

a a

∞
− +

∞
− +

=

− +

− +

∫

∫

       

(17) 

  :به صورت زير است  UMPIلذا در حالت كلي آشكارساز 

.))((
0

1

η
H

H

XML <
>  )18                (                                     

))((توان نشان داد كـه  براحتي مي XML تحـت شـرايط زيـر      

  :*اكيدا صعودي است

1 2

1 2

,

,

b b

a a

<
 ≤

                                                                )19(  

براي اين مسأله بـه صـورت    UMPIشكارساز تحت شرايط ذكر شده، آ

  :زير قابل استخراج است

.)(
0

1

η
H

H

XM <
> )20                (                                            

  :تر و يا در حالت كلي

,
))2(ln(

))12(ln(

0

1

η
H

H

ix

ix
<
>−

)21                   (                              

 faPاز روي يك احتمال هشـدار غلـط مجـازي ماننـد      ηكه در آن 

در واقع احتمال تصميم گيري مبني بر قـرار   faPشود، كه  تعيين مي

                                                 
) 19(هاي مرجع، اگر در رابطه  در جهت انتخاب سلولبه علت وجود تقارن .  *

  .جهت هر دو نامساوي عكس شود به نتايج مشابه خواهيم رسيد

بوده در حـالي   2Sدر ناحيه ) امiدو سلول مجاور ( Xگرفتن بردار 

  .واقع شده باشد 1Sكه اين بردار در ناحيه 

بهينه خواهـد بـود؛ بـا    ) 19(توجه شود كه الگوريتم تحت شرايط 

اين حال همانگونه كه بعدا نشان مي دهيم، در حالتي كه پارامتر شكل 

  .ناسب استدر دوطرف مرز كلاتر تقريبا برابر باشد نيز داراي عملكرد م

به دليل مجهول بودن پارامترهـاي توزيـع كلاتـر، امكـان تعيـين      

امكان پذير نيست؛ لذا الگوريتم بـه صـورت    faPاز روي  ηمستقيم 

شود كه در طي  صفر انتخاب مي ηوفقي طراحي و در آن، مقدار اوليه 

  .گردد لگوريتم به يك مقدار ثابت همگرا ميانجام اين ا

ــاز     ــرد آشكارس ــي عملك ــراي بررس ــال   UMPIب ــودار احتم نم

بـــــه ازاي  )17ROC( faPبـــــر حســـــب ) dP(آشكارســـــازي 

111 == ba   و پارامترهـــاي ناحيــــه ديگــــر در ســــه حالــــت

222 == ba  5.1,2و 22 == ba  5.1,5.1و 22 == ba  در

شـود،   شكل ديـده مـي   اين همانگونه كه در. رسم شده است )1(شكل 

پردازشگر به اختلاف پارامتر توان در دو طرف مـرز كلاتـر    كيفيت پيش

حساس بوده ولي به اخـتلاف پـارامتر شـكل در دو طـرف مـرز كلاتـر       

  . حساسيت چنداني ندارد

  

  
نمودار احتمال آشكارسازي در برابر احتمال هشدار غلط  ):1(شكل

222به ازاي سه مقدار  UMPIبراي آشكارساز  == ba  و

5.1,2 22 == ba 5.1,5.1و 22 == ba  براي فرضيهH1  در برابر

111 == ba  به ازاي فرضيهH0   

  

رفي كنيم كه بـا انتخـاب هـر دو    تا اينجا توانستيم آشكارسازي مع

بندي  گيري را براي دسته نمونه متوالي از بردار مشاهدات مرجع، تصميم

حـال بـراي پيـدا كـردن مـرز      . انجام دهد 2Sو  1Sآن دو نمونه بين 

كلاتر در طول يك بردار مشاهدات، بايد آشكارسازي را روي تمام جفت 

بـه علـت وجـود احتمـال خطـا در      . دهـيم  هاي كنـار هـم انجـام     نهنمو

. توان مرز را دقيقاً بعد از آشكارسازي اوليـه تعيـين كـرد    آشكارساز نمي
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سـازي جـواب در    شـود كـه روشـي بـراي همـوار      اين مسأله موجب مي

  .خروجي آشكارساز اوليه در نظر بگيريم

الگوريتم وفقي جهت تشخيص مرز در خروجي  -4

  آشكارساز اوليه

پردازشگر ارائه شده در بخش قبلي بصورت يك  خروجي پيش

بما  اي از صفر و يكها بوده كه بصورت يك عدد، مرز كلاتر را مجموعه

تر از  دهند ولي شكل ظاهر و چيدمان آنها خيلي بهتر و واضح نمي

لذا براي تعيين مرز . را مشخص سازدتواند مرز كلاتر  هاي خام مي داده

همانگونه . پردازشگر ديگري لازم است) و يك عدد(كلاتر بصورت دقيق 

پردازش بفرمي  كه در بخش بعدي خواهيم ديد، نتايج حاصل از پيش

توانيم به يك تخمين  هستند كه با استفاده از الگوريتمهاي ساده نيز مي

ين حال براي بالا بودن دقت، در با ا. نسبتا مناسبي از مرز كلاتر برسيم

تخمين مرز كلاتر از يك روش كلاسيك آماري استفاده كرده و كل 

  . كنيم الگوريتم را وفقي مي

ــا جــاروب كــردن بــردار    هنگــام انجــام الگــوريتم آشكارســازي ب

از نمونه اول تا نمونه آخر در ناحيه شامل ) هاي مرجع نمونه(مشاهدات 

بـا خروجـي    1Hاعلام وضـعيت  (ارساز كلاتر اول، تجمع پذيرش آشك

اعـلام وضـعيت   (و در ناحيه شامل كلاتر دوم، تجمع رد آشكارساز ) يك

0H اين خاصـيت كليـد حـل مسـأله     . شود ديده مي) با خروجي صفر

ها و صفرهاي خروجـي   با تخمين توابع چگالي احتمال تجمع يك. است

توان اطلاعات نسبتاً كاملي در مورد چگونگي قرار گرفتن  يآشكارساز، م

روشي كه در اين مقاله براي تخمين توابع چگـالي  . ها استخراج نمود آن

نزديكتـرين   nK"احتمال فوق الذكر در نظـر گرفتـه شـده، تخمـين     

18همسـايگي 
 در ايـن روش از هـر نمونـه خروجـي    . [11]باشـد   مـي  "

، يك پنجره شروع شده و طول آن را آنقـدر زيـاد   )idمثلاً (آشكارساز 

هاي بردار خروجي آشكارساز  كرده تا تقريباً به اندازه جذر تعداد كل يك

، idها در محل نمونه مورد نظـر   تابع چگالي احتمال تجمع يك. برسد

(متناسب با عكس طول پنجره مورد نظر 
idV (به عبـارت ديگـر   . است

id

n
i VN

K
df

1

)(ˆ تعـداد   1N ،1Nبرابـر بـا    nK، كه در آن =

ˆ)(ها و  كل يك ⋅fها در بـردار   تخمين تابع چگالي احتمال تجمع يك

براي تخمين تابع چگالي احتمـال تجمـع   . شندبا خروجي آشكارساز مي

ˆ)(مثلا (ها  صفر ⋅g (كنيم؛ با ايـن تفـاوت    نيز به همين روش عمل مي

در . هاي داخل پنجره ملاك خواهنـد بـود   كه در محاسبات، تعداد صفر

هـا را   نهايت پس از تخمين ايـن دو تـابع چگـالي احتمـال، تقـاطع آن     

 .نماييم را به عنوان مرز كلاتر معرفي مي كنيم و آن محاسبه مي

و انجـام   ηاگر چه با انتخاب يك مقـدار تقريبـي كوچـك بـراي     

توان بـه يـك عملكـرد     مراحل آشكارسازي و هموارسازي ذكر شده، مي

نسبتاً مناسب در تخمين مرز كلاتر رسيد، با اين حال براي بهبـود هـر   

سازي  توان الگوريتم را به صورت وفقي پياده يچه بهتر عملكرد روش، م

، )η=0بـا  (براي اين كار پـس از تخمـين مـرز در مرحلـه اول     . كرد

محاسبه ميزان خطاي وجـود  (ميزان خطاي آشكارساز را محاسبه كرده 

را آشكارسازي ) η(  و سطح آستانه) صفر و يك در ناحيه مخالف فرض

ايـن  . دهيم تا ميزان خطاي آشكارساز كـاهش يابـد   در جهتي تغيير مي

. دهيم تا خطاهاي آشكارسازي تقريباً ثابت بمانـد  كار را آنقدر انجام مي

بلوك دياگرام روش پيشـنهادي را بـه صـورت وفقـي نشـان       )2(شكل 

در اين شكل، سيستم وفقي سـاز يـك الگـوريتم شـبه وفقـي      . دهد مي
19LMS له بازگشتي زير بـراي همگرايـي   را با معادη     بـه يـك مقـدار

  :كند مناسب پياده سازي مي

),( ,,1 ofakfakk PP −+=+ µηη  

ضريب تنظيم سيستم، عددي مثبت و كوچكتر از واحـد   µكه در آن 

kfaP]. 12,13[است  ه در هر ميزان احتمال هشدار غلط محاسبه شد ,

ofaPمرحله است و  ميزان احتمال هشدار غلـط مطلـوب اسـت كـه      ,

 . گيريم براي آشكارساز در نظر مي

 

 
  

  بلوك دياگرام الگوريتم پيشنهادي جهت تخمين مرز كلاتر ):2(شكل

  

بندي  در پايان كل مراحل تشخيص مرز كلاتر را بصورت زير جمع

  :كنيم مي

00آستانه  طحشروع با انتخاب س • =η  ،
N

1≈µ  و ميزان

ofaPهشدار غلط مطلوب احتمال  ,   

روي هر دو سلول مجاور از سـلولهاي  ) 21(اعمال آشكارساز  •

و قـرار دادن حاصـل آن    kηبـا سـطح آسـتانه     Xمرجع 

  .dدر بردار ) "1"يا  "0"ت بصور(

با استفاده از روش ارائه شده در اين بخش بـراي هـر نمونـه     •

id  از بردارd مقادير ،)(ˆ ⋅f  و)(ˆ ⋅g  را محاسبه كرده

محل نقطـه  . دهيم قرار مي gو fو نتايج را در بردارهاي 

در ( ، محـل مـرز كلاتـر     gو  fتلاقي مقـادير دو بـردار   

  .دهد را نشان مي) ام kمرحله 

با محاسبه ميزان خطاي وجود صفر و يك در ناحيه مخـالف   •

kfaP، ميزان خطاي آشكارساز فرض   .كنيم را محاسبه مي ,
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kfaPاگر  • ofaPبه حد قابل قبولي از  , يـا تعـداد   (رسـيده   ,

الگوريتم به پايان يافته و مقـدار  ) به يك حد رسيده kتكرار 

در  .شود مرز كلاتر در مرحله آخر بعنوان تخمين انتخاب مي

غيـــــر اينصـــــورت ســـــطح آســـــتانه بصـــــورت     

)( ,,1 ofakfakk PP −+=+ µηη   ــه ــرده و ب ــر ك تغيي

 .گردد مي بر 2مرحله 

بعلت اينكه فيلتر كاملاً غير خطي و سيگنال دريافتي از نوع ويبول 

. است امكان بررسي همگرايي فيلتر از لحاظ تئوري بسيار پيچيده است

مقدار  كه عموماً) بعديبخش (ها ديده شد  سازي با اين حال در شبيه

µ  كمتر ازN/1  مقدار مناسبي بوده و همگرايي فيلتر را بنوعي

نزديك به اين مقدار سرعت الگوريتم  µبا انتخاب . كند تضمين مي

  .نيز قابل قبول خواهد بود

 سازي  نتايج شبيه - 5

ستفاده از شبيه سازي كامپيوتري الگوريتم پيشنهادي در اين بخش با ا

ها در چند حالت با وضـعيت مـرز    بررسي. دهيم را مورد ارزيابي قرار مي

كلاتر مختلف انجام شده و در نهايت ميزان خطاي عملكـرد سيسـتم را   

بــراي يــك مجموعــه از  )3(در شــكل . دهــيم مــورد تحليــل قــرار مــي

. قـرار دارد  80رز كلاتر در نقطـه  سلول، م 200هاي مرجع شامل  سلول

هاي كلاتر ويبول با پارامترهاي شكل به ترتيـب   توزيع در دو طرف مرز،

در ايـن  . انتخاب شـده انـد   3و  1هاي توان به ترتيب  وپارامتر 1,2و  1

,01.0و  µ=01.0هـا   شبيه سازي =ofaP     در نظـر گرفتـه شـده

نحـوه عملكـرد آشكارسـاز بـه خـوبي ديـده        )الـف -3(در شـكل  . است

شود توابع توزيع دوگانه پس از همگرايي سيستم،  ملاحظه مي .شود مي

بايد به ايـن نكتـه توجـه داشـت كـه      . كاملاً اشتراك دارند 40در نقطه 

بدليل استفاده از بردارهاي دوتايي در ساختار آشكارساز، تداخل دو تابع 

وم تشـخيص مـرز كلاتـر در محـل     به مفه 40چگالي احتمال در نقطه 

اين پس از تشخيص مرز بايد مختصـات نقطـه    بنابر. باشد مي 80سلول 

ــر نمــود ــا همــان   .بدســت آمــده را دو براب در شــبيه ســازي بعــدي، ب

در نظـر   10هاي شبيه سازي قبلي، مرز كلاتـر را روي نمونـه    مشخصه

آنكـه  ديده مي شود عليـرغم  ) الف-4(همانگونه كه در شكل . گيريم مي

هاي كلاتر اولي كم هستند، ولي با توجـه بـه وفقـي بـودن      تعداد نمونه

عملكرد آشكارساز، همگرايي به نقطه مرز كلاتر به خوبي صورت گرفته 

در اين حالت نيز آشكارساز داراي عملكرد مناسـبي بـوده و ايـن    . است

هـا   هـا و صـفر   گردد تا تخمين خوبي از موقعيت يـك  مسأله موجب مي

 10در نقطـه   مـرز كلاتـر، كـه    شيم كـه بـه تبـع آن، تخمـين    داشته با

  داد ـعـي تتـت يعني وقـالـدر اين ح .گيرد ميانجام  باشد،  به خوبي مي

اهميـت   UMPIعملكـرد آشكارسـاز    هاي يك كلاتـر كـم اسـت،    نمونه

هـا،   ؛ چون در اين حالت با توجه به تعداد كم نمونهكند  فراواني پيدا مي

زيـاد   "نزديكتـرين همسـايگي   nK"ن به روش احتمال خطا در تخمي

تـوان از   شود، كه در اين الگوريتم به دليل وفقي بودن آشكارساز مي مي

توجه به اين نكته حايز اهميت است كه . عملكرد كل فيلتر مطمئن بود

اي باشـد كـه چنـد     ممكن است عملكرد آشكارساز در يك كلاتر بگونـه 

در اين حالت ممكن است عـلاوه بـر   . ك ناحيه رخ دهدخطا پياپي در ي

تخمين مرز واقعي كلاترها، در طول يكي از كلاترها نيز بـه طوراشـتباه   

بـراي  . مرز ديگري تشـخيص داده شـده و لـذا چنـد مـرز ارايـه شـود       

جلوگيري از اين پديده، تنها آن نقاط تقاطعي از دو تابع چگالي احتمال 

م كه هر دو تابع در آن نقـاط سـير يكنـوا    پذيري تخمين زده شده را مي

هـا بـه    دليل استفاده از اين تكنيك در نتايج شبيه سازي. داشته باشند

 2bو  1bاثر مساوي بودن پـارامتر   )5(در شكل . خوبي مشخص است

ظـه  ملاح. كلاتر ويبول در دو طرف مرز، مورد بررسي قرار گرفته اسـت 

شود در اين حالت نيز عملكرد آشكارساز نسـبتاً مناسـب بـوده و بـا      مي

در . توجه به سيستم وفقي، مرز كلاتر به درستي تخمين زده شده است

در نظر گرفته شـده   1سازي كلاتر اول با پارامتر شكل و توان  اين شبيه

  . فرض شده است 5/3و پارامتر توان  1و براي كلاتر دوم پارامتر شكل 

دهنـد، مـرز    هـا نشـان مـي    ر حقيقت همان گونه كه شبيه سازيد

دليل اين مسـأله  . اصلي در سير يكنوا از توابع چگالي احتمال قرار دارد

هـا را   ها و بعد از مرز تراكم صـفر  واضح بوده زيرا قبل از مرز، تراكم يك

اين تخمين توابـع چگـالي احتمـال در اطـراف مـرز اصـلي        بنابر. داريم

نكته ديگري كه در خصوص اين روش اهميت دارد اين است . ست يكنوا

كه در اين روش نيازي نيست كه بدانيم كلاتر با توان بيشـتر در طـرف   

براي بررسي كيفيت عملكرد فيلتر، احتمال . اول است يا در طرف ديگر

)ˆ(كاركرد صحيح را به صورت  Ε<− MMP   تعريف كرده كـه در

يك  Εبه ترتيب مرز واقعي كلاتر و تخمين آن بوده و  M̂و  Mآن 

سـازي   باشد كه در اين شـبيه   حداكثر خطاي قابل قبول در تخمين مي

منحنـي احتمـال    )6(در شكل . ايم سلول در نظر گرفته 4آن را برابر با 

نشان  1bو سه مقدار  1aمختلف  كاركرد صحيح فيلتر به ازاي مقادير

شود كه با افـزايش پـارامتر تـوان ويبـول،      ملاحظه مي. داده شده است

سازي  همچنين در اين شبيه. احتمال كاركرد صحيح افزايش يافته است

دو طرف مرز كلاتر نيز لحاظ شده كـه   در 2bو  1bحالت تساوي بين 

نشان دهنده عملكرد قابل قبول سيستم بوده و در ايـن حالـت نيـز بـا     

  . افزايش پارامتر توان ويبول، احتمال كاركرد صحيح افزايش يافته است

را بـر حسـب مراحـل     ηنمودار تغييرات سطح آستانه  )7(شكل 

 4و  3هـاي   دو آزمايش مطرح شده در شكل همگرايي الگوريتم به ازاي

شود كه در هر دو آزمايش قبل از مرحلـه دهـم    ديده مي. دهد نشان مي

  .الگوريتم همگرا شده است

 نتيجه گيري -6

هاي مرجع در  در اين مقاله براي تخمين مرز كلاتر واقع در بردار سلول

، الگوريتم جديدي پيشنهاد شده است كه بر مبنـاي  CFARآشكارساز 

با فـرض  . كند عمل مي UMPIپردازشگر مبتني بر آشكارساز  يك پيش

هاي كلاتر در دو طرف مرز، آشكارساز اوليه  مجهول بودن تمامي پارامتر

UMPI  هـاي پايـا بهينـه اسـت     تحقق يافته، كه در كلاس آشكارسـاز. 

همچنين اين الگوريتم با توجه به وفقي بودن، توانايي تشخيص مـرز در  
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هاي انجام گرفتـه نشـان دهنـده     سازي شبيه. ا داراستشرايط مختلف ر

دقت تخمين زن و همچنين سرعت همگرايي بالاي الگوريتم بوده و در 

حالتي كه پارامتر شكل كلاتر در دو طرف مـرز، مسـاوي باشـد هـم از     

از اين الگـوريتم عـلاوه بـر بهبـود عملكـرد      . دقت خوب برخوردار است

توان در تصويربرداري  رز كلاتر، ميدر مواجه با م CFARآشكارسازهاي 

هاي جغرافيايي مانند پوشش گياهي، ابر  هاي پديده راداري و تعيين مرز

  .  و غيره نيز استفاده كرد
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و  1 بردار ورودي شامل كلاتر اول با پارامتر شكل و توان)الف): (3(شكل

تخمين توابع )ب( 3انو پارامتر تو 1,2 لبا پارامتر شك كلاتر دوم

  8 0تشخيص مرز دقيقاً در نقطه)ج.(چگالي توزيع خروجي آشكارساز
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هاي شكل و  بردار ورودي شامل كلاتر اول با پارامتر)الف): (4(شكل

تخمين توابع )ب 5و توان  2/1با پارامتر شكل  و كلاتر دوم 1توان 

  10تشخيص مرز دقيقاً در نقطه )ج( .سازچگالي توزيع خروجي آشكار
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بردار ورودي شامل كلاتر اول با پارامتر شكل و ) الف): (5(شكل 

تخمين ) ب( 5/3و پارامتر توان  1با پارامتر شكل.و كلاتر دوم 1 توان

تشخيص مرز دقيقاً در ) ج. (توابع چگالي توزيع خروجي آشكارساز

   0160طه نق
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در يك  a2نمودار احتمال كاركرد صحيح بر حسب افزايش : )6(شكل

  b2=1و   b2=1.5 ,b2=2طرف براي سه حالت 

 

 
نمودار تغييرات سطح آستانه  با افزايش تعداد تكرار : )7(شكل

   4و  3هاي  الگوريتم، براي دو آزمايش شكل
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2 Weibull 
3 Log-Normal  
4 False Alarm 
5 Constant False Alarm Rate 
6 Cell Under Test 
7 Reference Cell 
8 Cell-Averaging CFAR 
9 Uniformly Most Powerful Invariant 
10 independent and identically distribution 
11
 Group 

12
 Invariant 

13
 Induced Parameter Transformations 

14
 Maximal 

15
 Statistic 

16
 Likelihood Ratio 

17
 Receiver Operating Characteristic 

18 Kn nearest neighbor 
19 Least Mean Square 
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