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synthetic aperture radar (SAR) for ground moving target indication (GMTI) and 
imaging (GMTIm) have been gaining increasing interests for both civilian and military 
applications. Because SAR is generally designed for imaging a stationary scene, the SAR 
image of a moving target will be both displaced and smeared. More specifically, by 
exploiting the inherent sparsity of the moving targets in the clutter-suppressed SAR image 
domain, in this article. the intended SAR-GMTIm problem is solve by a sparse Bayesian 
perspective. The theory of CS has been successfully applied to SAR/ISAR imagery to 
achieve high cross-range resolution with a limited number of pulses in order to evaluate 
the quality of images, we apply the target-to-clutter ratio (TCR), which is commonly used 
in synthetic aperture radar (SAR) image assessment. The proposed algorithm shows a 10-
dB higher TCR compared to the conventional algorithm. 

Keywords: Synthetic Aperture Radar (SAR), Ground Moving Target Indication (GMTI), Ground 
Moving Target Imaging (GMTIm), Sparse Bayesian Learning(SBL), Lv’s Distribution 
(LVD), VB-EM 
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  پژوهشي –مقاله علمي 

زميني در حال حركت توسط  هدفبرداري از تصوير
 تنك        نمايشبر  رادار دهانه مصنوعي مبتني

  2و محمدعلي مسندي شيرازي *1انديشه معزيه سيد
  يراز، ايران، ششيراز دانشگاه مهندسي برق و كامپيوتر، ةدانشكد -2و 1 

* moezzi.am@yahoo.com 

كاربرد آشكارسازي اهداف متحرك  در  (SAR)مصنوعي دهانه رادار از استفاده بر مبني افزونيروز علاقه امروزه
براي هر دو كاربرد نظامي و غير  GMTIm) (  برداري از اهداف متحرك زمينيو تصوير (GMTI)   زميني

از   SARبراي تصويربرداري از صحنه ثابت طراحي شده است، تصوير  SARاز آنجا كه  .دارد نظامي وجود
دست آوردن تصوير با وضوح بالا در اين مقاله از  رو براي بهاز اين. شودجا ميهدف در حال حركت مات و جابه

 براي .است (SBL) كه چارچوب آن مبتني بر يادگيري بيزي تنكيك الگوريتم جديد استفاده شده است 
معمولاً براي  استفاده شده است كه آنتروپي شانونو  )TCR(نسبت هدف به كلاتر  از تصاوير، كيفيت ارزيابي
 با مقايسه را در تصوير TCR پيشنهادي الگوريتم. شودمي استفاده مصنوعي دهانه رادار تصوير ارزيابي
  .دهدكاهش مي %60را به مقدار   آنتروپي تصوير افزايش و 10dB در حدود متداولهاي  روش

، تصويربرداري از اهداف  (GMTI)، آشكارسازي اهداف متحرك زميني)SAR( رادار دهانه مصنوعي :هاي كليدي واژه
  VB-EM، روشLV ، توزيع)SBL( ، يادگيري بيزي تنك)GMTIm( متحرك زميني

   12اختصاراتعلائم و 

GMTI Ground Moving Target Indication 
GMTIm Ground Moving Target Imaging 
SBL Sparse Bayesian Learning 
CFCR Centroid Frequency And Chirp Rate 
LFM Linear Frequency Modulated 
VB-EM Variational Bayesian Expectation – 

Maximization 
STFT Short-Timefourier Transform 
WVD Wigner-Ville Distribution 
CICPF Coherent Integrated Cubic Phase 

Function 
MCMC Monte Carlo Markov Chain 
KL  Kullback–Leibler 
LMMSE Linear Minimum Mean Square Error 
GIG  Generalized Inverse Gaussian 

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(كارشناس ارشد . 1

 استاد .2

  مقدمه

تمام مصنوعي قادر به تصويربرداري در شب و روز و در  ةرادار دهان
هاي در زمينه ايرو كاربرد گسترده ، از اينشرايط آب و هوايي است

ترين و پركاربردترين ابزار سنجش از مختلف دارد و به يكي از اصلي
 نظامي تبديل شده است و مدني كاربرد دو هر راه دور براي

تواند براي تصويربرداري از اهداف ميSAR سيستم  ].24- 21- 1[
 SAR فناوريهاي گذشته در سال .شود استفاده ثابت و متحرك

) GMTI( ي در حال حركتبراي كاربردهاي شناسايي هدف زمين
هاي توسعه يافت كه امروزه علاوه بر كاربرد نظامي، در سيستم

اساسا اهداف در . ]22[ شودهدايت و كنترل ترافيك نيز استفاده مي
 نيا .ممكن است به شدت كشيده يا جابه جا شوند SARتصاوير 

در حال حركت  زميني از هدف يربرداريشود تصو يباعث م طيشرا
)GMTIm (ييتواند توانايم رايز ،باشد جالب اتيقيموضوع تحق كي 
  ].23[ دهد شيافزاسنجش از راه دور  دررا  SAR ستميس
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در روش مرسوم تشكيل تصوير راداري حد تفكيك برد توسط 
و حد تفكيك سمت توسط حركت نسبي  LFMسازي پالس  فشرده

تشكيل  براينياز  هاي موردتعداد نمونه. آيددست مي هرادار و هدف ب
تصوير با توجه به نرخ نايكوييست بايد حداقل دو برابر پهناي باند 

 RDAهاي مرسوم تشكيل تصوير راداري مثل روش. سيگنال باشد
ها اما اين روش ].2[است بر مبناي استفاده از فيلتر منطبق  CSAو 

محدودبودن حد تفكيك برد و سمت به پهناي  مانند معايبيداراي 
سازي ذخيره برايزياد  ةل و طول آنتن، حجم حافظباند سيگنا

هاي در سال. هستندهاي كناري در تصوير اطلاعات و تداخل گلبرگ
توسعه يافته و با  گسترده طور هب (CS)حسگري فشرده اخير روش 

 CSتئوري . كار رفته است هموفقيت در بازسازي سيگنال و تصوير ب
ك مجهول با ابعاد بالا را توان يك سيگنال تنكند كه ميبيان مي

سازي با بهينه ةطور دقيق از مشاهداتي محدود از طريق حل مسئل هب
توزيع اهداف دليل تنك بودن  هب ].3[كرد  قيد تنك بازسازي

با حد تفكيك  SARتوان در تشكيل تصوير را مي CSاي،  نقطه
از ] 4[اولين بار در . ار بردك ه، ببسيار بالا و مشاهدات محدود

با  ،در اين مقاله. استفاده شد SARتشكيل تصوير  براي، بودن تنك
ذاتي براي اهداف در حال حركت  در حوزه  گيري از تنك بودنبهره

برداري از هدف زميني تصوير مشكل 3سركوب كلاتر SAR تصوير
  ].6-5[است شدهبا ديدگاه بيزي تنك حل   SARدر حال حركت 

بسيار متمركز  SARوردن تصوير دست آ ، براي بهدر اين مقاله
) SBL( براي هدف متحرك الگوريتم يادگيري بيزي تنك

فرآيند پالايش . استيافته و فرايندي پويا به آن افزوده شدهبهبود
گنجانيده شده تا يك فرآيند يادگيري فرهنگ  SBLپويا با چارچوب 
بودن اهداف در  براي تقويت بيشتر تنك. ايجاد شودلغت پارامتري 
تصوير  4 (prior)بر ضرايب پيشين ، توزيع لاپلاسحال حركت

SAR سپس . اجسام در حال حركت مورد نظر تحميل شده است
طوري كه  به ،مشكل تصويربرداري يك روش سلسله مراتبيبراي 

 .استبندي شده فرمول ،دست آورد هيك راه حل فرم بسته بتوان ب
شونده، كه خطاي  ربشونده و ض علاوه بر اين، هر دو اختلال جمع

ترتيب،  اند، بهشونده شناخته شده و كلاتر جمعنويز ، شونده فاز ضرب
در ادامه . شوندگرفته ميبندي شده و درنظردر مدل بيزي فرمول

تا  تصوير  ]8-7[ استشدهگرفته كار به VB-EMاي  روش دو مرحله
و   E5شونده در مرحله دف در حال حركت و سطح اغتشاش جمعه

 M6شونده در مرحلهتخمين نرخ داپلر اصلاح شده و خطاي فاز ضرب

فشرده معمولي سنجش  در مقايسه با فرمول و راه حل. دست آيد به 

_________________________________ 
3 clutter-suppressed SAR image domain 
4 Laplaceprior 
5 variational E-step 
6 variational M-step 

 8پسين 7تخمين احتمال كامل دست آمدن حل بيزي باعث به  راه ]9[
با استفاده از دانش آماري پيشرفته . شوداي مي تخمين نقطه به جاي

طور  تصويربرداري را به دقتحذف كرد و توان را مي مشكل انتشار خطا
در اين روش مدل سلسله  ،به عبارت ديگر]. 5[بهبود داد   چشمگيري

شود تا استنتاج را تسهيل  مراتبي احتمالاتي بر روي سيگنال تحميل مي
، ]10[ 9كارهدر يك چارچوب يادگيري چند هادر ادامه تخمين پارامتر .كند

در اين . استفاده شده است VB-EMدر آن از روش   شود كه انجام مي
الگوريتم سيگنال تنك و هايپر پارامترهاي آن و سطح اغتشاش جمع 

داپلر  شده است در حالي كه تخمين نرخ ، تخمين زدهEشونده در گام 
   .شودبه روز ميM  شونده در گام اصلاح شده و خطاي فاز ضرب

براي   LVDفركانسزمان همچنين روش پيشنهادي از نمايش 
فركانس مركزي و دادن خودكار اهداف متحرك متعدد در حوزه  نشان

كند، كه  امكان تصويربرداري از داپلر استفاده مي) CFCR(نرخ فشرده 
  ].11[سازد چند هدف در حال حركت به طور همزمان را فراهم مي

 -واقع روش پيشنهادي تركيبي از دو روش نمايش زمان در
و همين امر سبب است ش آماري حسگري فشرده فركانس و رو

 ]18 -19[ شودافزايش دقت تصوير برداري مي

  : هاي زير تنظيم شده استاين مقاله در بخش
 LV توزيع  فركانس - نمايش زمان معرفي در بخش دوم به

برداري از هدف زميني در بخش سوم الگوريتم تصوير. پرداخته شده است
بر يادگيري بيزي تنك  دهانه مصنوعي مبتنيدر حال حركت توسط رادار 

  . گيري آورده شده است نتيجه و هاسازي نتايج شبيه معرفي شده و سپس

  LVوزيع ت فركانس - نمايش زمان معرفي  

به طور گسترده در (LFM)  هاي مدولاسيون فركانس خطي سيگنال
استفاده   هاي اطلاعاتي مختلف از جمله رادار، سونار و مخابراتسيستم

به منظور استخراج اطلاعات فيزيكي ذاتي، معمولا نياز به بيان . شودمي
ه ب. استهاي ديگري غير از حوزه زماني حوزه در LFMيك سيگنال 

هاي فركانسي براي نشان دادن ويژگيعنوان مثال، نمايش فوريه اغلب 
هاي مبتني بر فوريه  با اين حال، روش. شودها استفاده ميسيگنال

اثر ايستا بيهاي غيركلاسيك اغلب براي تجزيه و تحليل سيگنال
با زمان تغيير  LFMدر حقيقت اجزاي طيفي يك سيگنال . هستند

فركانس در سه دهه گذشته، توسعه  - بنابراين، نمايش زمان. كند مي
 از. و دسته درجه دوم دسته خطي: شودكه شامل دو دسته مي يافته است

 توان به تبديل فوريه زمان كوتاهانس خطي ميفرك- جمله نمايش زمان
)10(STFT فركانس درجه دوم  - اشاره كرد و از جمله نمايش زمان

_________________________________ 
7  fully posterior probability 
8 posterior 
9 multitask learning framework 
10  short-timeFourier transform (STFT) 



  
  

   

 
 تصويربرداري از هدف زميني درحال حركت توسط رادار دهانه مصنوعي مبتني بر نمايش تنك 
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هاي اين روش. اشاره كرد (WVD) 11توان به توزيع وينگر ويل مي
كنند كه چگونه محتواي فركانسي يك توصيف ميزمان - فركانس 

تواند خواص سيگنال و بنابراين  بهتر مي كنديگنال با زمان تغيير ميس
LFM عنوان پايه آنها همچنين به. را مشخص و تجزيه و تحليل كنند -

نويسي، تشخيص و برآورد پارامترها اي براي تجزيه سيگنال، برنامه
هاي مهم يك سيگنال يكي ديگر از ويژگي]. 15[شونداستفاده مي

LFM تواند منحصرا با دو مقدار فيزيكي اين است كه هر جزء مي
به عبارت ديگر، . تعيين شود) CFCR( كانس مركزي و نرخ چريپفر

تواند به  مي CFCRروي طرح   LFMاي لفهؤيك سيگنال چند م
يك نمايش     [11]در. سادگي توسط چندين نقطه نشان داده شود

هاي سيگنال Lv  (LVD)عنوان توزيع كه به CFCR طبيعي و واقعي
LFM اين توزيع براي . اد شده استشناخته شده است، پيشنه
 دامنه كه مقادير فيزيكي اساسي آندر يك  LFMدادن سيگنال  نشان

دون ب LVD. شودفركانس مركزي و  نرخ چريپ هستند، استفاده مي
فيزيكي مانند مرتبه يا زاويه چرخش جستجو و بدون معرفي صفات غير

تواند به آساني با فرآيند تشخيص ، هر جزء ميLVDدر طرح . است
تواند به طور مستقيم از پيدا شود و پارامترهاي فركانس آن ميپيك 

فركانس جديد  - هاي زمانز نمايش]. 11[مقادير مختصات خوانده شود 
  ].25[ شاره كردا (CICPF) توان به مي

برداري از هدف زميني در حال الگوريتم تصوير
بر  حركت توسط رادار دهانه مصنوعي مبتني

  يادگيري بيزي تنك   

برداري از هدف زميني در حال حركت اين بخش، الگوريتم تصوير در
يكپارچه  SBLتوسط رادار دهانه مصنوعي در يك چارچوب 

توان سيگنال دو بعدي هدف در  مي. پارامتري و پويا ارائه شده است
حوزه برد فشرده و زمان آهسته سمت را در يك فرم ماتريسي 

  :صورت زير بازنويسي كرد به
)1       (                                                   Y=EAX+C                                               

∋Yكه در آن C مشاهده شده است     هايماتريس داده × C ∈ C شونده است، كه هر ستون  ماتريس كلاتر و نويز جمع ×
هاي با سلولهاي سمت و هر سطر آن متناظر نمونه آن متناظر با
هاي هاي سمت و سلولبه ترتيب تعداد نمونه Mو  Nبرد است و 
ماتريس قطري  به صورت يك Eشونده ضرب اختلال. برد هستند

 .  فضاي ثابت و تغيير فاز زمان آهسته است براي نمايش

عنوان يك فرهنگ لغت فوريه  به Aلغت پارامتري فرهنگ
. شودبندي ميدرجه دو فرمول يافته تا مدولاسيوناي تعميمجملهچند

_________________________________ 
11 Wigner-Ville 

 A حركت، حال  متمركز از هدف درSAR براي رسيدن به تصوير 
دست  فركانس به –داپلر از يك نمايش زمان  فشردهتوسط نرخ 

استفاده شده LVD  كه در اين مقاله از نمايش زمان فركانسآيد مي
   :شودبه صورت زير ساخته مي Aتر، صورت مشخص]. 11[ است

 )2(                     A=A(r )=[	A …………A ] 

      r = [r ………r هدف در  K بردار نرخ داپلر براي[
  ].18[است  X ،) 1(معادله جواب . استحال حركت 

  هاي پيشين در حل مسئله روش
در اينجا، با استفاده از تنكي ذاتي هدف در حال حركت در حوزه 

سركوب كلاتر، مسئله تصويربرداري از هدف به  SARتصوير 
از آنجا كه تعداد  )1(در معادله . شودمي بندياي آماري فرمول شيوه
است،  Xتر از تعداد ضرايب مجهول  بسيار كوچك هاگيرياندازه

ها به دست آورد و گيريتوان مستقيما از اندازهسيگنال اصلي را نمي
نياز است، بنابراين بدحالت است، مورد كه يك مسئله ) 1(معكوس معادله 

دست آوردن سيگنال اصلي شامل يك مكانيزم  سنجش فشرده براي به
0كه شود بازسازي مي

X صفر درهاي غيربرابر با تعداد ترمX  است .
  :آيددست مي سازي زير بهتقريب سيگنال اصلي با حل مسئله بهينه

)3(  2

2 0
ˆ arg min{ }

X
X Y EAX X  

 
سخت است؛ بنابراين، برخي از  NP سازياين مشكل بهينه 

 1Lنرم  ترين روش اين است كه ازرايج. شودها استفاده ميسازي ساده
صورت  سازي بهبنابراين مسئله بهينه. استفاده شود 0Lبه جاي نرم

  :شودزير مي
)4(  2

2 1
ˆ arg min{ }

X
X Y EAX X    

.‖ كه در آن تعدادي روش  براي . نرم است ي دهندهنشان ‖
يا گسترش آنها ) 4(و ) 3(تعريف شده در  CSحل مسئله بازسازي 
0 با Xبراي   نرم با استفاده از فرمول < ≤ پيشنهاد  1

هاي به هايي از روشهاي پيشنهادي نمونهبيشتر روش. اند شده
ريزي هاي برنامهرساندن انرژي هستند، از جمله الگوريتم  حداقل

 علاوه بر اين، نمايش سيگنال). حريص(خطي  و الگوريتم سازنده 
است و بسياري از  CSتنك يك موضوع بسيار نزديك به 

تواند براي مسئله بازسازي هاي پيشنهاد شده در آن نيز مي الگوريتم
CS  4(و ) 3(فرمول سنجش فشرده در . گيردمورد استفاده قرار( 
سازي قطعي براي  تواند به عنوان كاربردي از روش منظممي

با اين حال، اين مسئله . بازسازي سيگنال در نظر گرفته شود
بندي  شود، كه تواند در يك چارچوب بيزي فرمولهمچنين مي

هاي ديگر فراهم بنديبرخي از مزاياي متمايز نسبت به فرمول
 .شوددر اين مقاله حل مسئله به روش آماري انجام مي]. 6[كند  مي
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  سازي بيزيمدلبه روش مسئله حل 
عنوان كميت تصادفي با  سازي بيزي، تمام مجهولات بهدر مدل

به . شوندمقادير توزيع احتمالي اختصاص داده شده در نظر گرفته مي
داده اختصاص p(X|α) يك توزيع پيشين  Xسيگنال ناشناخته 

داده مشاهده . كندرا مدل مي xشود كه دانش ما در مورد طبيعت  مي
,X		|	p(Y نيز يك فرآيند تصادفي با توزيع شرطي   yةشد β) دارد 

 كه در آن
2

1


ها اين توزيع .معكوس واريانس نويز است
پارامتر ناميده  كه هايپر دارندوبستگي به مدل پارامترهاي

شود،  هايپرپيشين ناميده مي پيشين اضافي كه هاي و توزيع شوندمي
سازي بيزي براي مسئله مدل .شودبه آنها اختصاص داده مي

نياز به تعريف توزيع مشترك همه مقادير ناشناخته و  CSبازسازي 
) فرم مشاهده شده به , , , , )p X Y   در اينجا از تجزيه. دارد p(	Y|X, β)p(X|α)p(α|λ)p(	λ	)p(β=( , , , , )p X Y   

  .دشواستفاده مي

  مدل نويز و مشاهدات   
C	شود كه اختلال جمع شونده فرض مي معمولا) 1(در معادله  	 ،

با ميانگين  صفر و واريانسي  12توزيع گوسي مختلط متقارن مدور
تواند به صورت مي 13مشاهدات نماييپس تابع درست. دارد βبرابر

  :بندي شودزير فرمول
)5  (  1

: :
1

( | , ) (Y | EAX , I)
M

m m m
m

P Y X CN  



 
βكه در آن  = [β ……… , β هر المان آن معكوس واريانس  [

 . دهدشونده در هر سلول برد را نشان مي جمعاختلال 
  

  مدل سيگنال
ي يك لاپلاس با استفاده معادل) 4(در  1Lسازي نرممنظم فرمول

  يعني. به فرم زيراستX پيشين بر ضرايب 
)6  (                         

 1
( | ) exp( )

2 2
p X X

     
 و با فرض )6(و ) 5(براي  MAPكه با استفاده از يك روش 




 با اين حال، اين فرمول لاپلاس . توان آن را حل كردمي
دهد، پيشين اجازه تجزيه و تحليل بيزي قابل قبول و ساده را نمي

اين مشكل، حل  براي. نيست) 5(در كه مزدوج توزيع شرطي چون
در زير اين مدلسازي . شودكار گرفته مي پيشين سلسله مراتبي به

در اينجا با استفاده از تنكي ذاتي هدف در حال . شود انجام مي
سركوب كلاتر، مسئله تصويربرداري  SARحركت در حوزه تصوير 

_________________________________ 
12 circularly symmetric complex Gaussian distribution 
13 observation likelihood function 

براي رسيدن به يك . شودمي بندياي آماري فرمولاز هدف به شيوه
،  لازم Xبراي تصوير هدف در حال حركت  14استنتاج بيزي پسين

توزيع لاپلاس . آيد دست آن به براي 15است توزيع پيشين مناسبي
توزيع   ، اما]6[ شودميبه كارگرفته  16براي اعمال تنك پيشين

 در 17لاپلاس مزدوج مدل مشاهدات يعني تابع درستنمايي گوسي
به عبارتي توزيع لاپلاس مزدوج توزيع گوسي . نيست) 1(معادله 
تواند در فرم بسته عمل نمي 18رو، استنتاج بيزي مرتبط از اين .نيست
در  يك روش سلسله  براي رفع اين مشكل، لاپلاس پيشين. كند

از سلسله مراتب مدل  در مرحله اول]. 6[شود ميگذاري مراتبي كد
  :استبه صورت زير  Xآماري 

)7(  
1

0
M

:m m
m

p(X | ) CN (X | , )


 
 

Λ	 كه = diag(α: . است :Xدهنده ماتريس واريانس  نشان (
پارامتر ناميده  دارد كه هايپر :α اين توزيع  بستگي به مدل پارامتر

شود، پيشين ناميده مي هايپر هاي پيشين اضافي كهشود و توزيعمي
توسط   α پارامتر  در مرحله دوم هايپر. شودبه آن اختصاص داده مي

  :شودبه صورت زير ايجاد مي  پيشين توزيع گاماي هايپر
)8(  

1

KN

:m m nm m
n

p( | ) ( | , )    


 
 

است،  )3(معادله  19توزيع گاما مزدوج توزيع گوسيو به دليل آن كه 
  .كار رفته است به

توزيع گاما . زيع گوسي استدر واقع توزيع گاما مزدوج تو
انتخاب  يك توزيع گوسي براي واريانسعنوان پيشين  طوركلي به به

 توزيع گوسي است كه مزدوج پيشين شده است، چون توزيع گاما
   .كنديتجزيه و تحليل را بسيار آسان م

)9(  
1

M

:m m
m

p(X | ) p(X | ) p( | )d    


 
  

از توزيع لاپلاس موردنظر  فوق حاصل اي پيشينتوزيع حاشيه
 λ، . . . ،λ=[ λ	[  كه در آن ]12[ كنداست پيروي مي  η=3/2كه   هنگامي
  .است Xتنكي  ةكنند كنترل پارامتر هايپر

به عنوان يك متغير  λ از سلسله مراتب تنكي  در مرحله آخر
  .شودكند در نظر گرفته ميتصادفي كه از توزيع گاماي ديگري پيروي مي

)10(  
1

M

m
m

p( | a,b) ( | a,b) 


 
 

 β بر  )11(رابطه به صورت  20ي پيشينعلاوه بر اين، گاما
  :شده است اعمال

_________________________________ 
14 Bayesian inference (posterior) 
15 proper prior 
16 prior 
17 conjugate to the Gaussian likelihood 
18 associated Bayesian inference 
19 conjugate to the Gaussian distribution 
20 gamma prior 



  
  

   

 
 تصويربرداري از هدف زميني درحال حركت توسط رادار دهانه مصنوعي مبتني بر نمايش تنك 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -علميفصلنامة 
95/  )48ماره پياپي ش( 1400پاييز  / 3شمارة /  14دوره  

)11( p(β|c, d)= ∏ Γ( β |c, d) 

  فرآيند استنتاج بيزي
 VB-EMدر اين بخش الگوريتم يادگيري بيزي تنك با روش 

توزيع پسين به  شده سازي دادهبا توجه به مدل .شودسازي ميپياده
  .شود كه اساس استنتاج بيزي  استصورت زير محاسبه مي

)12    (  ( | X, ) ( | ) ( | ) ( ) ( )
, , , |

(Y)

( , , , , )

(Y)

p Y p X p P p
p x Y

p

p x Y

p

       

  





)كه   | ) = ∏ ( : |   .است  (
، )7(، )5(توان به ترتيب از را مي) 12( ت كسربقيه عبارات موجود در صور

، Y(p(مخرج  با اين حال، براي محاسبه .دست آورد به )11(، )10( ،)8(
. انتگرال چندگانه كه محاسباتي سخت و پيچيده دارد لازم است

)Y(p به فرم زير است:  
)13      (( ) ( , , , , )dXd dp Y p X Y d dY         

                                 
 

)Y(p هاي  بنابراين از روش. توان به صورت تحليلي محاسبه كردرا نمي
براي استنتاج  VB-EM در اين مقاله، از روش . شودتقريبي استفاده مي
با انجام  Y(p( دقيق ةبه عبارت ديگر محاسب]. 6[شود بيزي استفاده مي

ي مونت كارلو اي به عنوان زنجيرهبرداري عددي شناخته شدهنمونه
 كهاز آنجا. ممكن است] 7[يا تقريب قطعي ] 13[ (MCMC)كوف مار

رو براي  دارد، از ايننياز به پيچيدگي محاسباتي زيادي MCMC  روش
نوان يك روش تقريبي ، به ع]VB-EM  ]14 ي از روش،استنباط بيز

با توجه به دقت  21دست آوردن توزيع پسين تقريبي قطعي براي به
  .   استفاده شده استمناسب و كارايي محاسباتي آن 

  انجام استنتاج بيزي
,p(X	 گفته شد كه توزيع پسين همانطوركه α, λ, β|Y) اساس

استنتاج بيزي است كه محاسبه تحليلي آن دشوار بود، پس از روش 
  .شودبراي محاسبه آن استفاده مي  VB-EMتقريبي

براي استفاده از اين روش ابتدا متغييرهاي تصادفي پنهان  و 
 و بعد از آن پارامترهاي روش شودمشخص مي مشاهده شده
عنوان متغيرهاي  به β، و Y ،X ،α ،λ جادر اين. شود مشخص مي

متغير تصادفي قابل  Yكه در آن . شودميتصادفي درنظر گرفته 
صورت  هتصادفي پنهان هستند كه ب متغيرهاي مشاهده و بقية

اختلال . شوندنشان داده مي β X, α λ,{ =Θ{ مجموعه
پارامتر مشترك درنظر  به عنوان يك) 1(در معادله  Eشونده  ربض

كه  Aلغت پارامتري فرهنگ. شود كه بايد تخمين زده شودگرفته مي
 صورت ديناميكي شود، بهمقداردهي اوليه مي LVDتوسط نمايش 

در واقع  .شودبراي يك نمايش اصلاح شده از نرخ داپلر به روز مي
_________________________________ 

21 posteriors 

,p(Xتوزيع پسين  ةدر اين روش براي محاسب α, λ, β|Y)  كه
اين محاسبه دشواري داشت، يك توزيع تقريبي تعريف شده است كه 

اين توزيع  22با فرض ميدان متوسط. زندتوزيع پسين را تقريب مي
عبارت ديگر براي تقريب  به. ]6[ استپسين تقريبي تجزيه شده 

ميدان تئوري كردن از تئوري فيزيكي به نام  مورد استفاده در تجزيه
  :رو داريماز اين ].12[شود متوسط استفاده مي

)14   (                           q (Θ)	≈q (X)q (α)q (λ)q (β)  p(X, α, λ, β|Y)  
 ، لگاريتم]7[شده در مرجع  در ادامه مطالب مطرح

  :شود صورت زير تفسير تواند بهمي) 5( معادله 23نمايي درست

)15(  ln p(Y;E,A) F(q;E,A) KL(q || p)  
)16(  p(Y , ;E,A)

F(q;E,A) q( ) ln( ) d( )
q( )

  
  

)17(  p( | Y ; E,A)
KL(q || p) q( ) ln( ) d( )

q( )

  


 

 KL(q||p)است و  24هر تابع چگالي احتمالq(Θ)	 كه در آن
;Θ|Y)توزيع پسين بين  ]KL] (7(ليبلر  -كولبك واگرايي 	E, A) و 
   .كندرا بيان مي Θ(q(تقريب 

KL(q||p)كه آنجااز  ≥ lnاست، داريم  0 p(Y; E, A) ≥ 	F(q; E, A)   
;F(q	به عبارت ديگر  E, A) در  .نمايي است باند پايين لگاريتم درست

KL(q||p)نامساوي فوق حالت تساوي فقط زماني برقرار است كه  = 	 اين حالت كه در 0 (Θ) = 	p(Θ|Y; 	E, A) ]7[. 
نيست و توزيع   Y(p(، ديگر نياز به محاسبه دقيق VB-EMدر روش 

 ].7[زند را  با تجزيه به صورت زير تقريب مي Θ(q(پسين تقريبي 

q (Θ)	≈q (X)q (α)q (λ)q (β) )18                              (  

در يك روش VB-EM  ،)12(كردن در معادله  تجزيه بر اساس
;F(q	شود كه باند پايينانجام مي دو مرحله هتكرارشوند E, A) را در

26و لگاريتم درست نمايي 25Eگام 
ln p(Y ;E,A)  M27را در گام   

  .كندماكزيمم مي

  E گام
متغييرها به صورت زير  فرمول به روزرساني براي E مرحله با انجام

  ]:7[ آيد دست مي به

_________________________________ 
22. mean -field  
23 log-likelihood 
24 probability density function 
25 variational E-step 
26 log likelihood 
27 variational M-step 
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  Xرساني  به روز
  :به صورت زير است Xبراي  28پسين تقريبي 

)19(  0q( ) q( )
q̂( X ) exp ln p(Y | X , ) p(X | ) c   

  
) 7(و ) 5( باجايگزيني معادله . ثابت جمع شونده است  cكه در آن 
 29مختلط توزيع گوسي Xدهد كه نتيجه نشان مي) 19(در معادله 

  :صورت زير دارد به
)20(  

1

M

:m :m m
m

q̂( X ) CN (X | , )


  
  كه

)21(  
H H

:m m m :m
ˆ ˆA E Y   

11H H
m m

:m

ˆ ˆˆ ˆ( A E EA diag )


  
 

تصوير  توان به عنوان تخميني ازرا مي) 20(معادله  مقدار متوسط خلفي  
گر تفسير كرد كه  مبتني بر تخمين Xهدف در حال حركت تنك 

 ].  12[است  )LMMSE( حداقل ميانگين مربع خطاي خطي

  αرساني به روز
  :به صورت زير است αپسين تقريبي براي  

)22(  
1

0
1

M

:m m
m

M

:m :m :m m
m q ( X ) q( )

q̂( ) exp ln p(X | ) p( | ) c


   





 
   
  


 

 يك α اتم ، هر)22(درمعادله ) 8(و )07با جايگزيني معادله 
  :دارد كه به صورت زير است )GIG( 30توزيع گوسي وارون تعميم يافته

)23( 21 1ˆ( ) exp[ 2 2 ]n
nm nm m nm nm nmq X       

  : استر صورت زي  ممان آن به امين lكه 

)24( 
22

1 1
2

2

1

( 2 2 )2
( ) .

2 ( 2 2 )

l m nmnm
l
nm

m
m nm

XX

X





 


  

 





 
 ]:12[ است 31تابع بسل نوع دوم اصلاح شده καدر آن 

رساني روز قانون به )24( ، در معادلهl=-1,1با تنظيم 
αبراي αو >   < ) 26(و ) 21(ترتيب در معادله  > <
  .مورد نياز است  X, λروزرساني آيد كه به ترتيب براي بهدست مي به

  :λرساني  به روز
  :به صورت زير است  λپسين تقريبي براي  

_________________________________ 
28 approximated posterior   
29 complex Gaussiandistribution    
30 generalized inverse Gaussian (GIG) distribution   
31 modified Bessel function of the second kind 

)25( 
1

0
1

M

:m
m

M

:m m m
m q ( )

q̂( ) exp ln p( | ) p( | a,b ) c


   





 
   
  


  

λ، هر المان)25(در ) 10(و  )8(با جايگزيني معادله    .توزيع گاما دارد 	
  :مقدار متوسط توزيع گاما به صورت زير است

)26( 
1

m KN

nm
n

KN a

b










 

  βبه روز رساني 
  :به صورت زير است  βپسين تقريبي براي  
)27( 

1

0
1

M

: m
m

M

:m :m m m
m q (X )

q̂( ) exp ln p(Y | X , ) p( | c ,d ) c  





 
   
  


  

 β توان هر المان ، مي)27(در  معادله  )11(و ) 5(با جايگزيني معادله 
كرد و مقدار ميانگين توزيع به  بنديرا كه توزيع گاما دارد فرمول

   :صورت زير هست
)28( 2m

H H
:m :m m

F

N c

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆY EA Tr( A E EA ) d





     

.‖ كه در آن  اپراتور  )Tr •(است و  Frobenius32اپراتور نرم ‖
  .است تريس

توان تصوير آمد، مي دست تاج بيزي تقريبي كه  فرمول آن بهبا استن
تكراري معادلات  رسانيرا با  به روز  Xيعني ، SARجسم در حال حركت 

به دليل  اينكه . وردتا زمان همگرايي به دست آ) 28( ،)26(، )24(، )21(
ي تكراري به يكديگر وابستگي دارد، يك پروسه  Θمتغيرهاي تصادفي در 

و افزايش  ممكن را كاهش دهدده انتشار خطاي تواند پديتا حد زيادي مي
  . دقت تصويربرداري قابل انتظار است

  M گام
اصلاح  Aشده و فرهنگ لغت تخمين زده  Eدر اين مرحله، پارامتر 

توان با را مي Aو  q(Θ) ،Eˆ با تقريب استنتاج بيزي .گرددمي
  :به صورت زير تخمين زد 33نمايي توام كردن لگاريتم درست ماكزيمم

)29(    q̂ ( )
E ,A

ˆÊ , A arg max ln p(Y , ; E, A)


 
 

  .دست آيد كردن به صورت زير به كمينهمعادل با يا به طور

)30(    2

2 q̂ ( X )E ,A

ˆÊ , A arg min Y EAX 
 

جواب  محدب نيست، )30(كردن در معادله  كه مسئله كمينهآنجااز 
كردن در  بنابراين مسئله كمينه. جود نداردو Aو  Eفرم بسته براي 

  .شودحل مي A و  Eبا معادل تخمين  34يك روش هماهنگي تبار

_________________________________ 
32 Frobenius norm operator 
33 joint log-likelihood 
34 coordinate descent manner 
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  Eرساني روز به
به طور تحليلي از  تواندمي Eبراي تخمين A	با فرض تخمين اوليه 

  :دست آيد به صورت زير به ]12[

)31(  
1

H
n: n:

nn M
H H H

n: n: n: n: m
m

ˆY ( A )
Ê

ˆ ˆ ˆ ˆTr( A A ) Tr( A A )



 



 

 

تا حد زيادي به ) 31(رساني روز بايد توجه كرد كه معادله به 	Aلغت پارامتريكه فرهنگاز آنجا. بستگي داردA  نرخ  در ابتدا توسط
قطعا  LVD شود، خطاي نمايشتعيين مي LVDفشرده داپلر نمايش 

بدون شك موجب تخريب  Aعدم دقت . دهدرا كاهش ميA	 دقت 
براي كاستن از اين . شودمي Eها در گام و بقيه استنتاج Eبرآورد 

كي مشكل و افزايش دقت تصويربرداري يك فرآيند تخمين دينامي
  . شوداي آماري در ادامه به كار برده ميبه شيوه Aبراي اصلاح 

  Aرساني  به روز
معادله گرفته شود، در اين صورت درنظر Eبراي E	 تخمين اوليه اگر 

  :شودبه صورت زير مي) 30(

)31( 
2

2A q̂( X )

ˆ ˆA arg min Y EAX 
 

2

1

M
H H

m
FA m

ˆ ˆ ˆ ˆA arg min Y EA Tr( A E EA )


     
 

 
 تواندمي Aدر يك مسئله داده شده مورد علاقه، فرهنگ لغت 

A(γ يك فرهنگ لغت پارامتري مثل گرفته شود كه توسط درنظر (
γ] بردار نرخ  داپلر  ,…… ,γ 	]  =γ   .شودتعيين مي   
از  Aتضمين شود كه  لازم است) 32(سازي كمينهدر معادله 

دليل . كند مياي پيروي يك ساختار فرهنگ لغت فوريه چند جمله
به عنوان يك فرهنگ لغت فوريه  Aكه  اين است كه تنها هنگامي

عنوان تصوير  به گرفته شدهنظردر Xشود، تفسير  اي تفسيرچند جمله
با اين حال . شوددار ميمعني SARحال حركت متمركز  هدف در

د هاي استاندارروشبنابراين . محدب نيست) 32(زي سامعادله كمينه
off-the-shelf خوشبختانه، . طور مستقيم اعمال شود تواند بهنمي

 به طور يكتا توسط نرخ داپلر  Aاي لغت فوريه چند جملهفرهنگ

γdشود وتعيين مي A = A(γ با  )32( بنابراين معادله . است (
جايگزين  35نمايي محلي سازي يك تابع لگاريتم درستمعادله بهينه

را دارد،  γd اوليه مقدار LVDشايان ذكر است، از آنجا كه . شودمي
داپلر واقعي در  فشردهاين قابل توجيه است كه فرض شود نرخ 

Δγ  γ معقول ةفاصل 	+ γ < γ 	 − Δγ<   كه در گيرد قرار مي
γآن يك فاصله به  Δγداپلر است و  فشردهتخمين اوليه نرخ  	

_________________________________ 
35. Local log-likelihood 

به اين ترتيب، حداكثر لگاريتم . درستي انتخاب شده است
تواند به طور معادل  داپلر مي فشرده برحسب نرخ نمايي محلي درست

، در نظر گرفته شود )33(سازي مقيد معادله به صورت مشكل بهينه
  .است كه در زير نشان داده شده

)33(   2

1

ˆ ˆ ˆ ˆˆA A( ) argmin ( ) (A ( ) E ( ) )
d

M
H H

d d d d m
F m

Y EA Tr EA    


    

ˆ ˆd d dsubjectto        
كه اين مسئله يك راه حل فرم بسته ندارد، جواب آن با از آنجا

بنابراين، يك . آيددست مي ده از تقريب جستجوي شبكه محلي بهاستفا
داپلر  فشردهنرخ تواند  خمين ديناميكي معرفي شده است كه ميفرآيند ت

 نمايي يك تصوير هدف در حال حركت براي رسيدن به حداكثر درست
به عبارت ديگر، در طول فرآيند اصلاح  .را اصلاح كند SAR متمركز

 به )33(معادله تكراري به روز شده تا  به طور A )γ(يا  γديناميكي، 
در ديناميكي  A لغت پارامتريدر اين روش فرهنگ. حداقل همگرا شود

بسيار  SARدر نتيجه تصوير . شودروش تكرارشونده به روز مي طي يك
   .دست آيد تواند بهبراي اهداف در حال حركت  متعدد ميمتمركز 

  سازي  شبيه
دست  صورت رياضي به بهكه سازي، نتايجي اين قسمت با شبيه در

هاي تجربي با استفاده از داده نتايج. شودو تحليل مي آمده تأييد
برتري الگوريتم پيشنهادي نسبت به ساير  SAR ةسازي شدشبيه
سازي هدف در ابتدا پارامترهاي شبيه. انددادهها را نشان روش
سازي شده اي شبيهپس از آن هدف نقطهو د شو اي معرفي مي نقطه

  .شودسازي ميو در نهايت الگوريتم پياده

  سازيپارامترهاي سيستمي در شبيه
برداري از هدف سازي الگوريتم تصويرشبيهبراي  بخش، اين در

سبك SAR  حال حركت توسط رادار دهانه مصنوعي، يك رزميني د
 سيستمي طراحي شده است و پارامترهاي Xهواپايه باند  36نورافكني
 معرفي است، شده استفاده آنها از سازيشبيه در كه شده انتخاب
  .اندشدهآورده ) 1( جدول در پارامترها اين. اندشده

  سازي پارامترهاي سيستمي در شبيه -1جدول

  يكا مقدار  نماد  پارامتر
  m/s  150    سرعت سكو

  km  10    نزديكترين برد به مركز صحنه مشاهده
CPI  براي تصويربرداري هدف در

  s  2    حركت

 PRF  1000  Hz  فركانس تكرار پالس رادار

_________________________________ 
36. Spotlight 
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  يكا مقدار  نماد  پارامتر
 B  75  MHz  پهناي باند

  F0  75/9  GHz  فركانس حامل
 deg 45  زاويه ديد

  سازيبراي شبيه پارامترهاي اجسام در حال حركت
،  يك سناريوي نسبتا پيچيده كه در آن چند هدف سازيبراي شبيه 

. شود اند، درنظرگرفته ميدر حال حركت در نزديك يكديگر واقع شده
 m/s3 و m/s2  و m/s4شود كه سه هدف با سرعت ثابت فرض مي
   .چهارم ساكن باشدو هدف  دنكن ميحركت 37سمت در جهت

 حركت كند، تصوير آنسمت  در جهتاگر يك هدف مستقيم 
 .]20[دهد محل دقيق هدف را نشان مي اما هنوز تقريباً شودمحو مي

برداري هدف تصويرهاي مختلف مقايسه عملكرد الگوريتم
  حال حركت     در

گيري  براي اندازه 38براي ارزيابي كمي كيفيت تصوير، آنتروپي شانون
شود و نسبت هدف به كلاتر كيفيت تمركز تصوير استفاده مي

)TCR39(، عنوان قدرت نسبي هدف به متوسط كلاتر و نويز  كه به
]. 16[ گردد گيري تباين تصوير استفاده ميشود براي اندازهتعريف مي

دهد و تمركز بهتر تصوير هدف را نشان مي تر تصوير، آنتروپي كوچك
TCR براي بررسي . تباين بهتر تصوير است تر تصوير، بيانگر بزرگ
تر وكمي تصاوير بازسازي شده از معيارهاي كمي زير استفاده دقيق
اين پارامترهاي كمي جهت ارزيابي كيفيت تصاوير بازسازي . شودمي

 .كه تصوير واقعي زمينه غيرقابل دسترس است كاربرد دارد SARشده 

  (TCR)نسبت هدف به كلاتر 
ساز قوي قاط پراكندهعنوان معياري براي بهبود ن اين پارامتر، به

براي اين منظور ناحيه هدف . شودنسبت به زمينه كلاتر تعريف مي
  .شودگرفته مي در نظرB و خارج از آن ناحيه زمينه  Tرا مستطيل 

 TCR  شده استبه صورت زير تعريف:  

)34(  TCR= 10

ˆmax ( (f) )
20log ( )

ˆ( (f) )

j T i

j B jstd





 

  .دامنه تصوير بازسازي شده است f كه در اين رابطه

  (ENT) آنتروپي
كل تصوير، معياري است كه كنتراست تصوير را  40آنتروپي

_________________________________ 
37. along-track 
38. Shannon entropy 
39.Target-to –Clutter  ratio 
40. Entropy 

مقدار  هرچه تصوير تباين بيشتري داشته باشد،. دهد نشان مي
دهنده احتمال هر سطح  نشان p(i) اگر. آنتروپي آن كمتر است

- خاكستري باشد آنتروپي تصوير طبق رابطه زير محاسبه مي

  :]26و  27[ شود
)35                                  (T= 2

0

(i) log ( (i))
G

i

p p


                       

هاي مختلف با نتايج تحليل كمي تصاوير بازسازي شده به روش 
    :خلاصه شده است 2هاي فوق در جدول استفاده از معيار

  سازينتايج شبيه تحليل كمي - 2جدول  

The proposed  
method 

L1-norm 
regularization MF  FT  

01/32  21/22  01/163/15TCR 
(dB) 

23/2 12/6 25/7  62/7ENT 

  

 L1-norm :حركت تشكيل شده توسط درحالتصوير هدف   - 1شكل 

regularization  

  
  MF:تصوير هدف درحال حركت تشكيل شده توسط -2 شكل
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 FT :تصوير هدف درحال حركت تشكيل شده توسط - 3شكل 

 تصوير هدف درحال حركت تشكيل شده توسط الگوريتم پيشنهادي - 4شكل 

كه  ،حال حركتهدف در SARتصوير  هاي فوقشكل
 L1-norm regularization ]9[ ،MF ،FTتوسط  ترتيب به

. دهد ه است، را نشان ميدست آمد به و الگوريتم پيشنهادي 41مستقيم
ت هدف، شود، با توجه به حركمشاهده مي 3 كه در شكلمان طوره

علاوه بر اين، . است 42غيرمتمركزپاسخ سه هدف درحال حركت 
با  شانكه دو جسم در نزديكي هم واقعند، پاسخ غيرمتمركز هنگامي

در  TCRبين آنتروپي تصوير و  ةمقايس. يكديگر همپوشاني دارد
كمي  MFفيت تصوير توسط دهد كه كينشان مي 2با شكل  3 لشك

داراي قابليت  L1-normregularizationكه از آنجا. بهبود يافته است
 2در مقايسه با شكل   1 كنتراست تصوير شكل ،است حذف نويز

تصوير حاصل از در نهايت، ]. 17[ يابدطور چشمگيري افزايش مي به
بين با مقايسه . نشان داده شده است 4 در شكل الگوريتم پيشنهادي

كنتراست  شود كه هر دو كيفيت تمركز وو بقيه، مشاهده مي 4 شكل
  .دست آمده توسط الگوريتم پيشنهادي بهبود يافته است تصوير به

_________________________________ 
41 direct FT 
42 defocused 

  گيري نتيجه

سازي و آناليز كمي نتايج حاصل در در اين مقاله به بررسي، شبيه
له تصويربرداري از هدف متحرك زميني توسط رادار دهانه ئمس

 توسط شده بازسازي تصاوير كيفيت شد و اختهمصنوعي پرد
. شد مقايسه روش پيشنهادي متداول تشكيل تصوير و هايالگوريتم

) TCR(نسبت هدف به كلاتر  از تصاوير، كيفيت ارزيابي براي
 دهانه رادار تصوير معمولاً براي ارزيابي كه استفاده شده است،
 در  را تصوير TCR پيشنهادي الگوريتم. شودمي مصنوعي استفاده

را  آنتروپي تصويرافزايش و  dB10 هاي متداولروش با مقايسه
هاي اخير روش حسگري فشرده در در سال .دهدكاهش مي% 60

بازسازي . تصويربرداري راداري مورد توجه جدي قرارگرفته است
. توان انجام داد سيگنال در حوزه حسگري فشرده را به دو صورت مي

كه براساس حل معادلات  اندپايه - نرمهاي دسته اول روش
 هاي بيزين كه با رويكردكند و دسته دوم روش سازي كار مي بهينه

هاي در اين مقاله با استفاده از روش. پردازدله ميئآماري به حل مس
از جمله . استله حسگري فشرده پرداخته شدهئبيزين به حل مس

 ين احتمال كاملتخم توان به بدست آوردن هاي اين روش ميمزيت
از طرفي براي تخمين . اي اشاره كردتخمين نقطه پسين به جاي

است  كه در كار گرفته شده به VB-EMاي ضرايب روش دو مرحله
همچنين با استفاده از . ها سرعت بالايي داردمقايسه با ساير روش

 دقتتوان حذف كرد و روش بيزين مشكل انتشار خطا را مي
دادن  براي نشان. بهبود دادچشمگيري طور  تصويربرداري را به

داپلر از نمايش زمان CFCR  اهداف متحرك متعدد در حوزهخودكار 
امكان تصويربرداري از چند  كهاست استفاده شده  LVDفركانس

از آنجا كه . سازدهدف در حال حركت به طور همزمان را فراهم مي
چارچوب  نويز درشونده و  شونده وكلاتر جمع و خطاي فاز ضربهر د

 تصوير هدف در حال شوند،بندي مينظرگرفته شده و فرمولپيشنهادي در
از دو جنبه  سازينتايج شبيه. آيدبه دست مي حركت به نحوي بهبود يافته

  .تر است قبول ها قابلكيفيت بصري از ساير روش تخمين كمي و
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