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 چكیده

هوابرد و فضابرد راداری به دلیل قابلیت بالای نفوذ، های های اخیر تخمین زیست توده مورد توجه زیادی قرار گرفته است. سیستمدر سال

های بازپراکنش، پارامتر مهمی در سیستم راداری بوده توانایی زیادی در تعیین زیست توده دارند. پارامتر قطبش به دلیل حساسیت به مکانیزم

استفاده شده است.  SETHIریمتری سنجنده هوایی های تمام پلاتواند در تخمین زیست توده مفید واقع شود. در این تحقیق از دادهکه می

باشد. در این مقاله بهبود تخمین زیست جنوب کشور سوئد می های شمالی واقع در منطقه رمینگ استرپ درمنطقه مورد بررسی از نوع جنگل

پلاریمتری توسط ماتریس انتقال، های شمالی با در نظر گرفتن تمامی حالات قطبش ممکن جهت استخراج پارامترهای توده در مناطق جنگل

های استخراجی قبل و بعد از تغییر پایه قطبش در مورد ارزیابی قرار گرفته است. همچنین وابستگی زیست توده به پارامتر Pو  Lدر باندهای 

های کووریانس و همدوسی مورد بررسی قرار گرفته و یک مجموعه از پارامترهای بهینه توسط هوش جمعی ذرات در حالت باینری ماتریس

 HH-VVیا  HVهایی که شامل قطبش انتخاب و جهت تخمین زیست توده مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج بیانگر آن است که بازپراکنش

های قطبش مختلف پارامترهای استخراجی از حالتامکان بررسی با زیست توده دارند و با تغییر پایه قطبش،  هستند؛ بیشترین وابستگی را

یابد. بعد از انتخاب بهینه پارامترها توسط روش هوش جمعی شود و میزان همبستگی پارامترها با زیست توده افزایش میها فراهم میبازپراکنش

بهبود  Pدرصد در باند  2و  Lدرصد در باند  1از رگرسیون خطی به منظور تخمین زیست توده، نتایج به میزان ذرات در حالت باینری و استفاده 

 داشته است.
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 مقدمه -1

های دخالت انسان در کره زمین رشدد روز  از نشانهیکی 

باشدد کده ایدن    افزون دی اکسید کربن در اتمسدفر مدی  

موضدوع باعدت تغییدرات آب وهدوایی در اتمسدفر شدده       

 .[1]است
ها در چرخه کدربن جهدانی،   به دلیل نقش بسزای جنگل

شود کده تخمدین   ضرورت بررسی این مناطق آشکار می

زیسددت تددوده در ایددن زمیندده نقددش مهمددی را ایفددا     

های زمینی که بدرای تخمدین زیسدت    . روش[2]کندمی

شدند به رغم برخورداری از دقت بسیار توده استفاده می

ها و مشکلات خاص خود را داشدتند کده   بالا، محدودیت

زمان بر بودن، هزینه زیاد، عددم   توان بهاز آن جمله می

بررسی مناطق غیر قابدل دسدترو و عددم اطمیندان در     

تخمین تغییرات زیست توده به دلیل عدم امکان پدایش  

 .  [3]پیوسته اشاره کرد
تددوان مندداطق هددای سددنجش از دور مددیبددا کمددک داده

تعدداد زیدادی   وسیعی را به طور پیوسته پایش کرد و به 

 1، 7، 0 ،1، 5، 0]های سنتی غلبه کرداز مشکلات روش

هدای اپتیکدی، بدر    . زیست توده توسط سدنجنده [17و  

هدای  های گیاهی و یا واکدنش اساو ارتباط بین شاخص

شدد.  یکدی از   طیفی بدا زیسدت تدوده تخمدین زده مدی     

پددایین بددین  همبسددتگی مشددکلات اصددلی ایددن روش،

های طیفی با زیست تدوده  های گیاهی یا واکنششاخص

هدای متدراکم، در سدط     به همین دلیل در جنگدل بود؛ 

رسیدند و تر از مقدار واقعی آن به سط  اشباع میپایین

. [12 و 11]نیز در مناطق با پوشش ابر پاسخگو نبودندد 

هددای راداری بددا گشددودگی مصددنوعی، قابلیددت سددنجنده

بالایی جهت تخمین زیست توده را دارند کده علدت آن    

نفوذ بالا و عدم وابستگی به شرایط آب و هوایی و شد   

. ایدددن [17 و10 ،11 ،15 ،10 ،13]دباشدددو روز مدددی

هدای  و در رزولوشدن  های مختلفها در فرکانسسنجنده

دهددد انددد. تحقیقدات نشددان مددی مختلدف طراحددی شددده 

، حساسدیت خدوبی نسدبت بده     Lهای زیر باندد  فرکانس

تحقیقات تجربی در بانددهای  تخمین زیست توده دارند. 

P وL    هدای مختلدف   حساسیت این بانددها را بده بخدش

سدددددددداختار جنگددددددددل ا بددددددددات کددددددددرده  

هدددای در جنگدددل. [25و11،27،21،22،23،20]اسدددت

ها و تنه نفدوذ  داخل شاخ و برگ L، باند 1مناطق شمالی

کند بندابراین حساسدیت خدوبی بدین بدازپراکنش از      می

هدای مختلدف درخدت بدا زیسدت تدوده مشداهده        بخش

به دلیل طول موج بلنددتر،   Pشود؛ در حالی که باند می

نفوذ بیشتری دارد و بازپراکنش حاصل بیشتر بده سدهم   

 گردد.زمین برمی-زمینی و یا سهم تنه

های راداری برای تخمدین  ه توسط سنجندههایی کروش

شددود بددر اسدداو مقددادیر  زیسددت تددوده اسددتفاده مددی 

( 2HH،3VV،0HVهای مشخص )ها در قطبشبازپراکنش

هدا توسدط   5یا مجموع این قطبشو یا ترکیبی از نسبت 

تحقیقدات نشدان    .گیدرد آنالیزهای رگرسیون صورت می

 HVهددای بلندددتر و قطددبش دهددد کدده طددول مددوجمددی

ین حساسیت را نسبت بده تخمدین زیسدت تدوده     بیشتر

 . [20 و 21]دارند

از اطلاعدات  هدای راداری  طور که اشاره شدد روش همان

هدای مشخصدی جهدت تخمددین    بدازپراکنش در قطدبش  

کنندد. بدر اسداو تحقیقدات     زیست تدوده اسدتفاده مدی   

مروری صورت گرفته، تخمین زیسدت تدوده جنگلدی بدا     

هدای  های پلاریمتری در پایه قطدبش استفاده از شاخص

بهینه تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است. بده همدین   

ریمتدری بهینده در ایدن    های پلادلیل استخراج شاخص

تحقیق به منظور تخمین زیست توده مورد مطالعه قدرار  

های مختلف و استخراج گرفته است. بررسی پایه قطبش

هددای پلاریمتددری بهیندده توسددط پارامترهددای  شدداخص

و میدزان بیضدوی    φ 1هندسی بهینده )توجیده بیضدوی   

( کده بیشدترین همبسدتگی را بدا زیسدت تدوده       0τبودن

تواند بهبود دهد. بنابراین هدف اصدلی  می دارند؛ نتایج را

                                                           
1Boreal 
2 Horizontal-Horizontal 
3 Vertical-Vertical 
4 Horizontal-Vertical 
5 Polarization 
6 Orientation 
7 Ellipticity 
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          منوواطج گنیلووی بووه .موو        بهبوو ت میموویس زیسوو  موو ته  
 سیده سمیرا حسینی ، حمید عباتی ، یاسر مقص تی

 

این تحقیق توسعه روشی جهت بهبدود تخمدین زیسدت    

باشدد.  هدای قطدبش مدی   توده جنگلی توسط انتقال پایه

هدای مختلدف   های پلاریمتدری در پایده قطدبش   شاخص

های قطبش مختلف منجر به تولیدد  شوند. پایهایجاد می

راین شدوند. بنداب  هدای پلاریمتدری مختلدف مدی    شاخص

هددای بهیندده سددازی جهددت انتخدداب   اسددتفاده از روش

هدای  های پلاریمتری بهینه ضروری است. روششاخص

هدای اخیدر مطدرد شدده     سازی مختلفی در سدال بهینه

سازی یک روش بهینه (PSO)1 هوش جمعی ذرات است.

سدازی  باشد که به عنوان یدک روش بهینده  می 2ابتکاری

نشدان داده   3ههدای بهیند  مناس  جهت استخراج ویژگی

 PSOسازی به همین دلیل روش بهینه  .[27]شده است

 در این تحقیق استفاده شده است.

پلاریمتری مختلف های در این تحقیق، در ابتدا شاخص

های همدوسی و کووریانس با استفاده از پایده  از ماتریس

های مختلف استخراج شده است. سپس ضدری   قطبش

همبستگی بین این پارامترها و زیست توده مورد بررسی 

قرار گرفته است. نهایتاً پارامترهای بهینده توسدط روش   

انتخدداب و زیسددت تددوده بوسددیله    PSOسددازی بهیندده

های مدورد  خطی تخمین زده شده است. دادهرگرسیون 

های پلاریمتری از سنجنده استفاده در این تحقیق، داده

باشد. در ادامه ابتدا تئدوری  می Lدر باند  SETHIهوایی 

هدای اسدتخراج پارامترهدای    تحقیق که شدامل قسدمت  

پلاریمتددری جهددت تخمددین زیسددت تددوده، تغییددر پایدده 

بداینری   قطبش و روش هدوش جمعدی ذرات در حالدت   

هدای مدورد   است توضی  داده شده اسدت و سدپس داده  

استفاده به تفضیل بیان شده است. در بخش بعدد روش  

پیشددنهادی مطددرد و سددپس نتددایج روش پیشددنهادی و 

هدای زمیندی آورده شدده و در انتهدا     مقایسه آن بدا داده 

 گیری بیان شده است.بخش نتیجه

 

                                                           
1 Particle Swarm Optimization 
2 Heuristic 
3 Optimum Features 

 تئوری تحقیق -2

هدای بده کدار رفتده بده      در قسمت اول این بخدش روش 

هدای  منظور استخراج پارامترهای پلاریمتری از ماتریس

همدوسی و کوریانس بیان شدده اسدت. در قسدمت دوم    

تغییر پایه قطبش توضی  داده شده و در قسدمت سدوم   

سدازی هدوش جمعدی ذرات در حالدت     این بخش بهینه

 باینری بیان شده است.

استتتخراپ پارامترهتتای پلاریمتتتری جهتتت  -2-1

 تخمین زیست توده

هدای پلاریزاسدیون   هدای راداری در ترکید   با اخدذ داده 

تددوان چهددار ضددری  ارسددالی و دریددافتی متفدداوت مددی 

را ایجاد کرد و مداتریس   VVSو  HHS  ،HVS  ،VHSپراکنش

 Hپلاریزاسدیون عمدودی و   Vرا تشدکیل داد.  Sپراکنش 

( 1باشدد. مداتریس پدراکنش در رابطده)    میقطبش افقی 

 .[21]شده استنشان داده 

𝑆                                  (1رابطه) = [
𝑆𝐻𝐻 𝑆𝐻𝑉

𝑆𝑉𝐻 𝑆𝑉𝑉
] 

تدوان از  مدی  0هدای فیزیکدی از هددف   ن ویژگدی برای بیا

های همدوسی و کووریانس استفاده کردکه ایدن  ماتریس

هدا بده کمدک آنالیزهدای آمداری مرتبده دوم از       ماتریس

اولی ماتریس پراکنش قابل بدست آوردن هستند. بردار پ

آیدد و بده   بدست می( 2)هتوسط ضرای  پراکنش از رابط

قابل  (3وسط رابطه)بردار ماتریس همدوسی ت کمک این

 .[21]محاسبه است

ز بده کمدک ضدرای  پدراکنش     نید  5بردار لکزیکوگرافیک

قابددل بدسددت آوردن اسددت. در نهایددت ( 0طبددق رابطدده)

( 5به کمک این بدردار طبدق رابطده)   ماتریس کووریانس 

 .[21]آیدبدست می

های همدوسدی و کووریدانس،   عناصر قطر اصلی ماتریس

باشد. پارامترهای ماتریس همدوسدی و  مقدار حقیقی می

کووریانس بده انددازه و حجدم شداخ و بدرگ درختدان و       

الکتریک و جهت پراکنشگرها در هدف ها،  ابت دیساقه

 .[21]حساو هستند موردنظر و توپوگرافی زمین

                                                           
4Target 
5Lexicographic 
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𝑘𝑡                                                                            (2رابطه) =
1

√2
[𝑆𝐻𝐻 + 𝑆𝑉𝑉 𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑉𝑉 2𝑆𝐻𝑉]𝑇 

 

𝑇                                                                                                                 (3رابطه) = ⟨𝑘𝑡𝑘𝑡
∗𝑇⟩ =

1

2
[

⟨(𝑆𝐻𝐻 + 𝑆𝑉𝑉)(𝑆𝐻𝐻 + 𝑆𝑉𝑉)∗⟩ ⟨(𝑆𝐻𝐻 + 𝑆𝑉𝑉)(𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑉𝑉)∗⟩ 2⟨(𝑆𝐻𝐻 + 𝑆𝑉𝑉)𝑆𝐻𝑉
∗ ⟩

⟨(𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑉𝑉)(𝑆𝐻𝐻 + 𝑆𝑉𝑉)∗⟩ ⟨(𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑉𝑉)(𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑉𝑉)∗⟩ 2⟨(𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑉𝑉)𝑆𝐻𝑉
∗ ⟩

2⟨𝑆𝐻𝑉(𝑆𝐻𝐻 + 𝑆𝑉𝑉)∗⟩ 2⟨𝑆𝐻𝑉(𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑉𝑉)∗⟩ 4⟨𝑆𝐻𝑉𝑆𝐻𝑉
∗ ⟩

] 

 

𝛺                                                                                      (0رابطه) = [𝑆𝐻𝐻 𝑆𝐻𝑉 𝑆𝑉𝐻 𝑆𝑉𝑉]𝑇     

 

𝐶                                                        (5رابطه) = ⟨𝛺𝛺∗𝑇⟩ [

⟨𝑆𝐻𝐻𝑆𝐻𝐻
∗ ⟩ √2⟨𝑆𝐻𝐻𝑆𝐻𝑉

∗ ⟩ ⟨𝑆𝐻𝐻𝑆𝑉𝑉
∗ ⟩

√2〈𝑆𝐻𝑉𝑆𝐻𝐻
∗ 〉 2〈𝑆𝐻𝑉𝑆𝐻𝑉

∗ 〉 √2〈𝑆𝐻𝑉𝑆𝑉𝑉
∗ 〉

〈𝑆𝑉𝑉𝑆𝐻𝐻
∗ 〉 √2〈𝑆𝑉𝑉𝑆𝐻𝑉

∗ 〉 〈𝑆𝑉𝑉𝑆𝑉𝑉
∗ 〉

] 

𝑆𝐻𝐻)⟩مقدار دو مؤلفه اول قطری ماتریس همدوسی  +

𝑆𝑉𝑉)(𝑆𝐻𝐻 + 𝑆𝑉𝑉)∗⟩  و⟨(𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑉𝑉)(𝑆𝐻𝐻 −

𝑆𝑉𝑉)∗⟩   بدده نددوع هدددف بسددتگی دارد مقدددار⟨(𝑆𝐻𝐻 +

𝑆𝑉𝑉)(𝑆𝐻𝐻 + 𝑆𝑉𝑉)∗⟩     بددددرروی سددددطود و اشددددیا

𝑆𝐻𝐻)⟩ایزوتروپیددددک قددددویتر اسددددت و مقدددددار    −

𝑆𝑉𝑉)(𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑉𝑉)∗⟩   بیدددانگر مکدددانیزم پدددراکنش دو

باشد و بر روی این سطود ( میDouble bounce) سطحی

طبق یک پدژوهش کده    دهد.مقدار بیشتری را نشان می

پارامترهایی مانندد  در این زمینه انجام شد؛ مشخص شد 

〈𝑆𝐻𝑉𝑆𝐻𝑉
∗ 〉  ،〈𝑆𝐻𝑉𝑆𝐻𝑉

∗ 〉

⟨(𝑆𝐻𝐻+𝑆𝑉𝑉)(𝑆𝐻𝐻+𝑆𝑉𝑉)∗⟩
 ،〈𝑆𝐻𝑉𝑆𝐻𝑉

∗ 〉

〈𝑆𝑉𝑉𝑆𝑉𝑉
∗ 〉

بدددددده  

ندوع  شداخص  . [11]زیست توده جنگلی حساو هستند

 قابل محاسبه است.( 1مکانیزم پراکنش نیز از رابطه)

 

|𝛿|                                                               (1رابطه) = √
𝑇(2,2)+𝑇(3,3)

𝑇(1,1)
= √

⟨|𝑆ℎℎ−𝑆𝑣𝑣|2⟩+4⟨|𝑆ℎ𝑣|2⟩

⟨|𝑆ℎℎ+𝑆𝑣𝑣|2⟩
 

در قسمت روش پیشنهادی، پارامترهایی که بده منظدور   

هددای همدوسددی و  ریستخمددین زیسددت تددوده از مددات  

کووریانس استخراج شده است بده تفضدیل آورده شدده    

 است.

 تغییر پایه قطبش -2-2

با داشتن بازپراکنش در پایه قطبش افقدی و عمدودی  و   

اسددتفاده از مدداتریس انتقددال کدده تددابعی از پارامترهددای  

و میدزان بیضدوی    φهندسی بیضوی )توجیده بیضدوی   

هدای  زپراکنش در پایهتوان مقدار باباشد، می( میτبودن

 (0سدت آورد. مداتریس انتقدال از رابطده)    دمختلف را به

 .[37]آیدبدست می

[𝑈]                   (0رابطه) =
1

√1+𝜌𝜌∗
[
1 −𝜌∗

𝜌 1
] 

( 7)از رابطده  ρعلامت * بیانگر مدزدوج مخدتلط اسدت.    

 ل محاسبه است.قاب

𝜌              (7رابطه) =
𝑐𝑜𝑠(2𝜏) 𝑠𝑖𝑛(2𝜑)+𝑖𝑠𝑖𝑛(2𝜏)

1+𝑐𝑜𝑠 (2𝜏)𝑐𝑜𝑠 (2𝜑)
  

میزان بیضوی بودن  τتوجیه بیضوی و  φدر این رابطه 

 کند.را بیان می

( 1اکنش در پایده قطدبش جدیدد از رابطده)    ماتریس پدر 

 علامت ترانهاده است.T. [37]آیدبدست می

′𝑆                                         (1رابطه) = 𝑈𝑇𝑆𝑈 

 های کووریانس و همدوسی به پایهانتقال ماتریس

قطبش جدید نیز به کمک ماتریس انتقالی که از 

. در [37]پذیردآید، صورت میمیبدست ( 17)رابطه

، ماتریس کووریانس و  Fنهایت به کمک ماتریس انتقال 
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بدست ( 11)دوسی در پایه قطبش جدید با رابطههم

 آید.می

𝐹(𝜌) (17رابطه) =
1

1+𝜌𝜌∗ [

1 √2𝜌 𝜌2

√2𝜌∗ 1 − 𝜌𝜌∗ √2𝜌

𝜌∗2 √2𝜌∗ 1

] 

′𝑇                                       (11رابطه) = 𝐹𝑇𝐹∗ 

هدای  پدس از اسدتخراج پارامترهدای مددنظر از مداتریس     

ز همدوسی و کووریانس، برای انتخاب بهینده پارامترهدا ا  

سددازی هددوش جمعددی ذرات در حالددت بدداینری  بهیندده

استفاده شدده اسدت و در نهایدت بده کمدک رگرسدیون       

-خطی زیست توده تخمین زده شده است. تئوری بهینه

سازی هوش جمعدی ذرات در حالدت بداینری در ادامده     

 آورده شده است.

 هوش جمعی ذرات به روش باینری -2-3

جمعدی  روش هدوش   1110کندی و ابرهدارت در سدال   

ذرات در حالت گسسدته بداینری را بدرای حدل مسدائل      

. در ایدن مددل هدر ذره بدر روی     [27]باینری ارائه دادند

یا ناصحی ، شامل شدن یا  های بله یا خیر، صحی جواب

کند. این مقدادیر بداینری   گیری میشامل نشدن، تصمیم

بیدانگر یدک عددد حقیقدی در فضدای جسدتجو بدداینری       

 هستند.

روش هوش جمعی ذرات به حالدت بداینری بده منظدور     

کشف جواب بهینه در فضای جستجو با گروهی از ذرات 

تصادفی که هر ذره در آن نمایشگر یک راه حل کاندیدد  

 Dکده مسدهله دارای   در صدورتی .گدردد باشد؛ آغاز میمی

𝑋𝑖متغیدددر باشدددد، هدددر ذره بدددا بدددردار موقعیدددت   =

[𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2 , … , 𝑥𝑖𝐷]  و بدددددددددردار سدددددددددرعت𝑉𝑖 =

[𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2 , … , 𝑣𝑖𝐷] شدود. در هدر مرحلده از    مشخص می

حرکت، موقعیت و سرعت با توجه به دو مقدار: بهتدرین  

، و  𝑦𝑖کددرده اسددت،مددوقعیتی کدده ذره تدداکنون تجربدده  

،کدده در bestبهتددرین موقعیددت بددین همسددایگان ذره،   

نشدددان داده شدددده اسدددت، بددده هنگدددام  ( 12)رابطددده

 .[27]شودمی

 1rضرای  شتاب و  2cو  1cوزن اینرشیا،  wین رابطه در ا

باشدند. وزن  اعداد تصدادفی بدین صدفر و یدک مدی      2rو 

اینرشیا و ضرای  شتاب پارامترهدای کنترلدی الگدوریتم    

بایسدت توسدط کداربر تنظدیم شدوند و      باشند که میمی

گدذارد.  ها بسیار بر عملکرد الگوریتم تا یر مدی مقادیر آن

  اهمیت هر یدک از جمدلات معادلده    در واقع این ضرائ

 کنند.سرعت را مشخص می

کند سرعت ذرات به صورت یک مقدار احتمالی عمل می

همین دلیل قرار بگیرد؛ به (1،7و بایستی بین محدوده )

دسدت آوردن سدرعت ذرات از   بده نیاز است کده بعدد از   

، مقدار سرعت نرمالیزه شدود. تدابع نرمدالیزه    (12رابطه)

بدسدت  ( 13است که با رابطه) سیگموید کردن یک تابع

( 10). موقعیددت جدیددد هددر ذره از رابطدده[27]آیدددمددی

بدین  یک عدد تصادفی  ijrشود. در این رابطه حاصل می

 ( است.1،7)

 

𝑉𝑖(𝑡                                    (12رابطدده) + 1) = 𝑤. 𝑉𝑖(𝑡) + 𝑐1𝑟1. (𝑦𝑖(𝑡) − 𝑋𝑖(𝑡)) + 𝑐2𝑟2(𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡) − 𝑋𝑖(𝑡))

 

𝑣𝑖𝑗                                                                                       (13رابطه)
′ (𝑡) = 𝑠𝑖𝑔(𝑣𝑖𝑗(𝑡)) =

1

1+𝑒
−𝑣𝑖𝑗(𝑡)           

 

𝑥𝑖𝑗(𝑡                                                                       (10رابطه) + 1) = {
1            𝑟𝑖𝑗 < 𝑠𝑖𝑔(𝑣𝑖𝑗(𝑡 + 1))

0                𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                
 

به عنوان مولفه اینرسدی شدناخته   ( 12)جمله اول رابطه

جهت حرکدت قبلدی ذره در    اطلاعات مربوط به شود.می

ده از ایدن جملده باعدت    شود. استفایره میخاین مولفه ذ

شدود.  جلوگیری از تغییرات ناگهانی در سدرعت ذره مدی  

در این جمله، وزن سرعت فعلی را در محاسبه  wضری  

تواندد  دهد. این پدارامتر مدی  سرعت مرحله بعد نشان می
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در طول الگوریتم  ابت بوده و یا به صورت خطی کاهش 

 پیدا کند.

اطلاعات مربوط به بهترین تجربده   (12)جمله دوم رابطه

باشد. در اولین تکرار الگوریتم، موقعیدت  شخصی ذره می

هدا در نظدر   اولیه ذرات به عندوان بهتدرین موقعیدت آن   

محاسبه ( 15)شود و در تکرارهای بعد با رابطهگرفته می

 شود.می

𝑦𝑖(𝑡(                                                           15رابطه) + 1) = {
𝑦𝑖(𝑡)𝑖𝑓𝑓(𝑥𝑖(𝑡 + 1)) ≤ 𝑓(𝑦𝑖(𝑡))

𝑥𝑖(𝑡 + 1)𝑖𝑓𝑓(𝑥𝑖(𝑡 + 1)) > 𝑓(𝑦𝑖(𝑡))
         

باشد. بده عبدارت دیگدر    تابع هدف می  (.)fدر این رابطه 

مایدل ذره بده رفدتن بده سدمت      ترم اطلاعات شخصی، ت

بهترین موقعیتی که تا کنون تجربه کرده است را نشدان  

 دهد.می

اطلاعدات اجتمداعی   ( 12)در نهایت جمله پایدانی رابطده  

باشدد کده در آن عملکدرد ذره    مرتبط با اعضای گروه می

در رابطه با کل گروه یدا همسدایگان آن در نظدر گرفتده     

ره به رفتن به سمت شود و این جمله بیانگر تمایل ذمی

بهترین موقعیت بدست آمدده توسدط اعضدای گدروه در     

 انتقال به موقعیت بعد می باشد.

 های مورد استفادهمنطقه مورد مطالعه و داده -3

در قسمت جنوبی کشدور سدوئد    1رمینگ استرپمنطقه 

شدددمالی  57˚27´بدددا طدددول و عدددری جغرافیدددایی ) 

شرقی( واقع شده اسدت. موقعیدت جغرافیدایی    13˚37´،

مرجدع شدده بدر روی گوگدل     این منطقه و تصویر زمین 

( نشدان داده شدده اسدت. ایدن منطقده      1)ارث در شکل

هکتدار منطقده جنگلدی حفا دت      1277شامل بیش از 

های غال  این منطقه شامل صنوبر شده است. انواع گونه

( 2) باشدد. شدکل  نروژی، کاج اسدکاتلندی و تدوو مدی   

رمیندگ  هدای جنگلدی مختلدف در    تصاویری از ایستگاه

دهد. این منطقه، منطقده ای نسدبتاً   را نشان می استرپ

 105تدا   127مسط  است و تغییرات ارتفداعی آن بدین   

باشد. ارتفاع درختان متر بالای سط  متوسط دریاها می

تا  57متر و مقدار زیست توده بین  35تا  5منطقه بین 

 ار است.تن بر هکت 377

تصاویر مورد استفاده، تصاویر هوایی اخدذ شدده توسدط    

                                                           
1 Remningstorp 

در  2717سپتامبر  23باشد که در می SETHIسنجنده 

اندد.  به صورت تمام پلاریزه برداشت شدده P و  Lباندهای

مگداهرتز و   227-017بدین   Pحدوده سیگنال در باند م

باشددد. مگدداهرتز مددی  1257-1077بددین  Lدر بانددد 

همچنین ارتفاع پدرواز چهدار کیلدومتر از سدط  زمدین      

در راسدتای آزیمدوت    Lاست. قدرت تفکیک  برای باندد  

در  Pمتر و برای باند  12/7متر و در راستای رنج نیز  12/7

متدر   07/7متدر و در راسدتای رندج     01/7راستای آزیمدوت  

در  SETHIباشددد. اطلاعددات پارامترهددای سددنجده  مددی

 .شده است ( آورده1جدول)

اطلاعات مربوط به زیست توده زمینی به صدورت فایدل   

، برای تمامی مناطق مطلدوب کده در منطقده در    2شکلی

باشدد،  موجدود مدی   WGS84و  UTM 33N دو سیسدتم  

آرک این فایل توسط نرم افزار  مورد استفاده قرار گرفت.

ایجاد شده است و به منظدور تخمدین کدل    جی آی او 

زمین )شدامل سداقه، پوسدت،     زیست توده خشک بالای

باشدد و  هدا مدی  جدز ریشده  های درخت بده شاخه و برگ

برحس  تن بر هکتار بیان شده اسدت( از توابدع زیسدت    

که برای سه نوع گونه جنگلی موجود در  3توده پترسون

منطقه )صنوبر نروژی، کاج اسکاتلندی و توو( توسدعه  

 .[31]دگردیداده شده است؛ استفاده 

 

 

                                                           
2 Shape file 
3 Petersson 
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 ب(                                                                 الف(

 شده بر روی گوگل ارثافیایی منطقه )ب( تصویر زمین مرجع : )الف( موقعیت جغر1شكل

 

 
 رمینگ استرپهای جنگلی مختلف در : تصاویری از ایستگاه2شكل
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منطقه مورد نظدر برداشدت شدده و بدرای هدر یدک        11

زیست توده زمینی محاسبه شده است. ایدن منداطق بدر    

( نشدان داده شدده   3روی تصویر در پایه پاولی در شکل)

ها به صورت اند. این مناطق که اطلاعات زیست توده آن

باشد؛ بر روی خروجدی نتدایج   فایل شکلی در اختیار می

ایسه نتایج حاصدل بدا زیسدت    نیز تصویر شده و برای مق

 .[32]توده زمینی مورد استفاده قرار گرفته است

 
 : مشخصات سنجنده1جدول

 پارامترهای سنجنده Pباند  Lباند 

 ارتفاع پرواز)بر حس  متر( 3112 3112

 نرخ نمونه برداری)مگاهرتز( 577 577

1077-1257  017-217  پهنای باند)مگاهرتز( 

12/7  07/7  رزلوشن در راستای رنج)برحس  متر( 

12/7  01/7  )برحس  متر(لوشن در راستای آزیموت ورز 

رنجها در تعداد پیکسل 0251 2177  

00-20  12-20  زاویه فرود)بر حس  درجه( 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، =HVسبز ، =HH-VV: تصویر پلاریمتری در پایه پاولی، محل مناطق مطلوب بر روی تصویر نشان داده شده است )قرمز3شكل

 (=HH+VVآبی

 روش پیشنهادی -4

روش پیشنهادی این مقاله برای بهبود تخمدین زیسدت   

توده جنگلی، اسدتخراج پارامترهدای بهینده از اطلاعدات     

پلاریمتددری بدده کمددک هددوش جمعددی ذرات در حالددت 

هدای  باشد. به منظدور بررسدی تمدامی حالدت    باینری می

قطبش پارامترهای استخراج شده، از ماتریس انتقال بده  

هدای  ت و مداتریس پایه قطبش جدید استفاده شدده اسد  

همدوسی و کووریانس در پایده قطدبش جدیدد بدسدت     
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ها پارامترهایی کده بیشدترین   اند و با استفاده از آنآمده

مقدار وابستگی با زیست توده را دارندد بده کمدک روش    

اندد.  هوش جمعی ذرات در حالت باینری استخراج شدده 

( آورده شددده 0روندددنمای روش پیشددنهادی در شددکل) 

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

: روندنمای روش پیشنهادی4كلش

طور که قبلا نیز اشاره شد، تصداویر  تصاویر موجود همان

 Lدر باندد   SETHIتمام پلاریمتری از سدنجنده هدوایی   

، پددیش 1اسددت کدده بدده کمددک نددرم افددزار پلسددارپرو   

ریجسدترکردن، تصدحی  ا در     هدای لازم شدامل  پردازش

زمدین مسددط  و فیلتددر کدردن بددر روی آن هددا صددورت   

پذیرفته است. به منظور زمین مرجدع کدردن تصداویر از    

اسدتفاده شدده اسدت و سدپس     2 آو نرم افزار آرک جی

                                                           
1 PolSARpro 
2 ArcGIS 

های همدوسی و کووریانس برای مناطق مطلوب ماتریس

اند. برای استخراج قطعدات مدورد نظدر از    استخراج شده

آو استفاده شده اسدت و سدپس بدا     ر آرک جینرم افزا

تغییر پارامترهای هندسی بیضدوی )محددوده تغییدرات    

درجده و محددوده    177تا  7پارامتر توجیه بیضوی بین 

درجده   05تدا   -05تغییرات میزان بیضدوی بدودن بدین    

 ρاست( برای هر منطقه مطلوب پارامتر وضعیت قطبش 

ربردن پدارامتر  کابدست آمده است و با به (7طبق رابطه)

قابدل   (0بش در ماتریس انتقال که از رابطه)وضعیت قط

محاسبه است ماتریس کووریانس و همدوسی هر قطعده  

های پلاریمتری داده

 اینترفرومتریک
)j, τi(φ  ایجاد پایه

 جدید 

F(ρ), U(ρ) 

های کوریانس و ریساستخراج مات

جدید برای پیکسل های همدوسی 

 (´C´,T)موجود در مناطق مطلوب

 

 پیش پردازش

و همدوسی  ریانسوکوهای ریساستخراج مات

 (C,T)برای پیکسل های موجود در مناطق مطلوب

 ارزیابی صحت

های محاسبه شاخص

های پلاریمتری به کمک ماتریس

C  وT  جدید قطبشدر پایه 

 تخمین زیست توده

انتخاب پارامترهای بهینه توسط روش 

 هوش جمعی ذرات در حالت باینری

)j,τiρ (φ 

 

i=1, j=1 

j 

i=i+1 

j 

i≤18
0& 

j≤90 

 

 

های شاخص استخراج

های پلاریمتری به کمک ماتریس

C  وT های طبشقپایه  به ازای

 مختلف

 لیب
 خیر
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پدارامتر   یازدهدر پایه قطبش جدید استخراج شده است. 

هدای کووریدانس و همدوسدی در    پلاریمتری از مداتریس 

اند و میدزان وابسدتگی   پایه قطبش جدید استخراج شده

هدای حاصدل   زیست توده در تمامی پایه قطبشها با آن

مورد بررسی قرار گرفته است. میدزان وابسدتگی قبدل از    

اسدت.   تغییر پایه قطبش و بعد از آن با هم مقایسه شده

به منظدور انتخداب پارامترهدای بهینده جهدت تخمدین       

سازی هوش جمعی ذرات در حالت زیست توده، از بهینه

از انتخداب پارامترهدای   باینری استفاده شده است و بعد 

بهینه به کمک معادلات رگرسیون خطی، مقدار زیسدت  

توده برای تمامی قطعات تخمین زده شدده اسدت. تدابع    

هدف در روش هدوش جمعدی ذرات در حالدت بداینری     

بین زیست تدوده حاصدل    1خطای جذر میانگین مربعات

های زمینی و زیست تدوده تخمدین زده شدده از    از داده

 است.روش پیشنهادی 

برای هر ذره مقدادیر پارامترهدای پلاریمتدری اسدتخراج     

های کووریانس و همدوسی بعد از تغییر شده از ماتریس

پارامترهدای کنترلدی    پایه قطبش محاسبه شدده اسدت.  

اسددت. بعددد از  =1Wو  1C، 2=2C=2 الگددوریتم شددامل

تعددداد تکرارهددای مددورد نیدداز و دسددتیابی الگددوریتم بدده 

همگرایی، پارامترهای بهینه به منظدور تخمدین زیسدت    

 شوند.توده انتخاب می

 نتایج اجرایی الگوریتم پیشنهادی -5

در این مقالده مقددار زیسدت تدوده بده کمدک انتخداب        

تدددری بهینددده اسدددتخراج شدددده از پارامترهدددای پلاریم

هدای  همدوسی و کووریانس در پایه قطبش هایماتریس

سدازی هدوش جمعدی ذرات در    مختلف به کمک بهینده 

حالت باینری تخمین زده شده است. به منظور تخمدین  

زیست توده از معادلات رگرسیون خطی اسدتفاده شدده   

است و همه نتدایج بدرای پیکسدل هدای واقدع شدده در       

 مناطق مطلوب بدست آمده است. 

تددری اسددتخراج شددده از مدداتریس   پارامترهددای پلاریم

( نشدان داده شدده   2کووریانس و همدوسی در جددول ) 

                                                           
1 RMSE 

است. این پارامترها شامل عناصدر قطدر اصدلی مداتریس     

کووریانس یا همدان پارامترهدای بدردار لکزیکوگرافیدک     

(〈𝑆𝑉𝑉𝑆𝑉𝑉
∗ 〉،〈𝑆𝐻𝑉𝑆𝐻𝑉

∗ 〉،⟨𝑆𝐻𝐻𝑆𝐻𝐻
∗ (، دو عنصدددددددر اول ⟨

𝑆𝐻𝐻|〉قطری مداتریس همدوسدی )   − 𝑆𝑉𝑉|〉2،〈|𝑆𝐻𝐻 +

𝑆𝑉𝑉|〉2 نسبت عنصر دوم قطری ماتریس کووریانس به ،)

عنصددددددر اول قطددددددری مدددددداتریس همدوسددددددی 

(〈𝑆𝐻𝑉𝑆𝐻𝑉
∗ 〉

⟨(𝑆𝐻𝐻+𝑆𝑉𝑉)(𝑆𝐻𝐻+𝑆𝑉𝑉)∗⟩
(، نسددبت عنصددر دوم قطددری  

𝑆𝐻𝑉𝑆𝐻𝑉〉ماتریس کووریانس به عنصر سدوم قطدری آن   
∗ 〉

〈𝑆𝑉𝑉𝑆𝑉𝑉
∗ 〉

 ،

پدارامتر   مجموع عناصر قطر اصلی مداتریس کووریدانس،  

|δ|     که قبلا معرفدی شدد و دو پدارامترabs⟨𝑆𝐻𝐻𝑆𝑉𝑉
∗ و  ⟨

arg⟨𝑆𝐻𝐻𝑆𝑉𝑉
∗  باشد.می ⟨

میزان همبستگی پارامترهای پلاریمتری استخراج شدده  

( قبل از تغییر 2در جدول ) P و Lو زیست توده در باند 

طور کده نتدایج   نشان داده شده است. همان پایه قطبش

حساسیت بدالایی بدا سداختار     HVدهد قطبش نشان می

تاج و شاخ و برگ درختان دارد، لذا در پارامترهایی کده  

وجدود دارد مقددار همبسدتگی     HVها بازپراکنش در آن

شدود. دو  مشداهده مدی   Lخوبی با زیست تدوده در باندد   

𝑆𝐻𝑉𝑆𝐻𝑉〉و ) |δ|پارامتر 
∗ 〉

⟨(𝑆𝐻𝐻+𝑆𝑉𝑉)(𝑆𝐻𝐻+𝑆𝑉𝑉)∗⟩
(، بیشترین مقدار 

دارندد. در پدارامتر    Lبا زیست توده در باند  همبستگی را

|δ|   در صددددورت رابطدددده آن دو پددددارامتر⟨|𝑆ℎ𝑣|2⟩    و
⟨|𝑆ℎℎ − 𝑆𝑣𝑣|2⟩     وجود دارد که هدر دو سدهم بدالایی در

همبستگی با زیست توده دارند و در مخدرج آن پدارامتر   

⟨|𝑆ℎℎ + 𝑆𝑣𝑣|2⟩    وجود دارد که بیانگر مکدانیزم سدطحی

ارامتر باشدددد. پدددیدددا بددده ندددوعی سدددهم زمیندددی مدددی
⟨|𝑆ℎℎ − 𝑆𝑣𝑣|2⟩      نیددز نسددبت بدده پارامترهددای دیگددر

دهدد کده   همبستگی بالاتری با زیست تدوده نشدان مدی   

های دلیل آن منطقه مورد بررسی است که از نوع جنگل

باشد و میزان نفوذ در آن بیشتر بوده و مقدار شمالی می

زیسددت تددوده در ایددن مندداطق کمتددر اسددت؛ لددذا سددهم 

زمدین و تنده درخدت و یدا     های دوسطحی بدین  مکانیزم

های درختان بیشدتر اسدت. پدارامتر    زمین و شاخ و برگ
〈𝑆𝐻𝑉𝑆𝐻𝑉

∗ 〉

〈𝑆𝑉𝑉𝑆𝑉𝑉
∗ 〉

نیز همبستگی خدوبی بدا زیسدت تدوده دارد.       

𝑆𝐻𝐻|〉،پارامتر + 𝑆𝑉𝑉|〉2سدطحی یدا    هایکه به مکانیزم
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تگی پدایینی بدا   گردد؛ همبسد به نوعی سهم زمینی برمی

( نمودار همبسدتگی  5)دهد. شکل زیست توده نشان می

 Lبین پارامترهای استخراج شده با زیست توده در باندد  

 دهد.را نشان می

نتایج این تحقیق بیانگر آن اسدت کده همبسدتگی بدین     

 Pزیسددت تددوده و پارامترهددای اسددتخراج شددده در بانددد 

بیشتر است. همچنین همبسدتگی بدین    Lنسبت به باند 

HH-VV   با زیست توده به مقدار قابل توجهی در بانددP 

دلیل طدول  افزایش یافته است. این پدیده به Lنسبت به 

باشد کده منجدر بده نفدوذ     می Lنسبت به  Pموج بلندتر 

بیشتر موج شده و در نتیجه تعامل بدین تنده درخدت و    

هدای درخدت و سدط     سط  زمین یا بین شداخ و بدرگ  

هدای  ی بده دلیدل مکدانیزم   زمین را به طور قابدل تدوجه  

طور کده  دهد. از طرفی دیگر هماندوسطحی افزایش می

بدا   HH+VVشود همبستگی بدین  در نتایج مشاهده می

کداهش یافتده اسدت.     Lنسبت به  Pزیست توده در باند 

این مسهله به دلیل در نظر گرفتن سهم زمیندی بیشدتر   

با توجه به قابلیت نفوذ بیشتر این موج نسبت  Pدر باند 

و  |δ|است. بندابراین همبسدتگی بدین پدارامتر      Lبه باند 

بیشتر اسدت.  Lدر مقایسه با باند  Pدر باند  زیست توده

 
های از ماتریس ل از تغییر پایه قطبشقب Pو  L: مقدار همبستگی بین زیست توده و پارامترهای استخراپ شده در باند 2جدول

 کووریانس و همدوسی

 

های پلاریمتری ( نمودار همبستگی بین شاخص1شکل)

بدا زیسدت تدوده را نشدان مدی       Pاستخراج شده در باند 

دهددد. کمتددرین مقدددار همبسددتگی توسددط شدداخص    

abs(HHVV)  710/7بدداR=  در باندددL  و شدداخصVV  بددا

10/7R=  در باندددP  بدسددت آمددده اسددت. بددا تغییددر پایدده

هدای  قطبش، امکان بررسدی همبسدتگی بدین شداخص    

پلاریمتری استخراج شده با زیست توده در پایه قطبش 

دلخواه امکان پذیر است. افزایش در ضدری  همبسدتگی   

ه و زیسدت  های پلاریمتدری اسدتخراج شدد   بین شاخص

( مشداهده  3توده بعد از تغییر پایه قطدبش در جددول )  

هدای پلاریمتدری   می شود. متغیرهای مربوط به شاخص

(  3استخراج شده بعد از تغییر پایه قطدبش در جددول )  
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تغییر کرده است که دلیل آن تغییر پارامترهای دوران و 

( نمودار همبستگی بین 0باشد. شکل)توجیه بیضوی می

بدا   Lپلاریمتدری اسدتخراج شدده در باندد     هدای  شاخص

دهدد.  نشان مدی  زیست توده را بعد از تغییر پایه قطبش

)مجمددوع عناصددر  Trace(C)یددا  SPAN مقدددار پارامددت

و  باشدد قطری ماتریس کووریانس(، مستقل از دوران می

ی از پارامترهددای هندسددی بیضددوی  از آنجددا کدده تددابع 

دهدد  نشان می باشد و یک پارامتر از جنس اندازه رانمی

 قبل و بعد از تغییر پایه قطبش،  ابت باقی مانده است.

همچنین کمترین مقدار همبستگی توسط این شداخص  

بدسدت   Pو  Lبعد از تغییر پایه قطبش در هدر دو باندد   

هدای  بیشترین مقدار همبستگی بین شاخص آمده است.

مشخصدی   τو  φر مقدادیر  پلاریمتری و زیست تدوده د 

( آورده 0اتفاق افتاده است کده ایدن مقدادیر در جددول)    

با  C(2,2) و T(2,2)شده است. بیشترین همبستگی بین 

زیست توده در دو محل که با هم اخدتلاف زاویده دوران   

درجه دارندد اتفداق افتداده اسدت. همبسدتگی بدین        17

بدا زیسدت تدوده نیدز در      C(3,3)و C(1,1)هدای  شاخص

درجده بدا هدم دارندد و      17زوایای دورانی کده اخدتلاف   

ها قرینده اسدت، اتفداق    مقادیر زوایای توجیه بیضوی آن

( نمددودار همبسددتگی بددین   7شددکل) افتدداده اسددت. 

بدا   Pهای پلاریمتدری اسدتخراج شدده در باندد     شاخص

د.دهد زیست توده را بعد از تغییر پایه قطبش نشان مدی 

  

L: نمودار همبستگی بین پارامترهای استخراپ شده قبل از تغییر پایه قطبش با زیست توده در باند 5شكل 
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P: نمودار همبستگی بین پارامترهای استخراپ شده قبل از تغییر پایه قطبش با زیست توده در باند 6شكل

های از ماتریس  بعد از تغییر پایه قطبش  Pو  Lبین زیست توده و پارامترهای استخراپ شده در باند مقدار همبستگی  :3جدول

کووریانس و همدوسی

مقدار همبستگی بین زیست توده و 

 Pپارامترهای استخراپ شده در باند 

مقدار همبستگی بین زیست توده و 

 Lپارامترهای استخراپ شده در باند 

پارامترهای استخراپ شده از 

 Cاطلاعات پلاریمتری توسط ماتریس 

 با تغییر پایه قطبش  Tو

17/7  01/7  abs(C(1,3)) 

77/7  55/7  arg(C(1,3)) 

75/7-  13/7  |δ| 

75/7  13/7  C(2,2)/T(1,1) 

71/7  11/7-  C(2,2)/C(3,3) 

02/7  51/7  T(2,2) 

11/7  01/7  T(1,1) 

01/7  57/7  C(3,3) 

01/7  57/7  C(1,1) 

11/7  51/7  C(2,2) 

01/7  02/7  Trace(C) 
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Lو  Pهای پلاریمتری و زیست توده در باندهای به ازای بیشترین مقدار همبستگی بین شاخص τو  φمقادیر  :4جدول

 

 

اشاره شد، استفاده از  3-2طور که قبلاً در بخش همان

های مختلدف منجدر بده تولیدد متغیرهدای      پایه قطبش

هدای  شود. بنابراین نیاز به استفاده از روشلفی میمخت

سازی جهت انتخاب پارامترهای پلاریمتری بهینه بهینه

هدای  سازی مختلفی در سدال های بهینهباشد. روشمی

سدازی هددوش  اخیدر توسدعه یافتده اسددت. روش بهینده    

باشدد   سازی مدی جمعی ذرات یکی از روش های بهینه

ستخراج پارامترهای که به عنوان روشی مناس  جهت ا

سازی روش بهینهبنابراین  .[27]استبهینه ا بات شده 

 هوش جمعی ذرات در این تحقیق استفاده شده است.

استخراج پارامترهای پلاریمتری به کمک تغییدر  بعد از 

پارامترهای دوران و توجیه بیضوی، با توجده بده آنکده    

شاخص پلاریمتری اسدتخراج شدده اسدت و زاویده      11

درجه و زاویده توجیده بیضدوی بده      17دوران به اندازه 

طدول رشدته    .کندد درجه تغییدر پیددا مدی    177اندازه 

هدوش جمعدی   سدازی بده روش   باینری که برای بهینه

انددازه   .باشدد مدی  11×17×177شود ذرات استفاده می

هدای  انتخاب شده و وزن اینرشدیا و  ابدت   37جمعیت 

1C  2وC   همچندین   .انتخاب شده است 2و  1به ترتی

1r  2وr     اعداد تصادفی بین صفر و یدک در نظدر گرفتده

شده است. بیشدترین مقددار تکدرار بدرای پایدان دهدی       

انتخدداب شددده اسددت. تددابع هدددف  277الگددوریتم نیددز 

مینیمم کمترین مربعات بدین زیسدت تدوده اسدتخراج     

در ایدن روش   شده و زمینی در نظر گرفته شده اسدت. 

مقدار صفر بیانگر حذف یک پارامتر پلاریمتری و مقدار 

یک انتخاب آن پارامتر پلاریمتری برای تخمین زیست 

یدا   𝑦𝑖(𝑡)، (12ده است. در مرحله اول، طبق رابطده) تو

بهترین موقعیت مربوط به هر ذره که تاکنون به دسدت  

موقعیدت حدال ذره در نظدر گرفتده      آورده است همدان 

، در مرحلدده اول (12)شددود و قسددمت دوم رابطدده مددی

شدود بدا قدرار دادن پارامترهدای کنترلدی در      حذف می

آیدد و  سرعت ذره در هر مرحله بدست می (،12)رابطه 

، موقعیدت جدیدد   (10)و  (13)با قدرار دادن در روابدط   

شود. پارامترهای کنترلی بکار رفته برای ذره حاصل می

معی ذرات در انتخاب بهینه پارامترها به روش هوش ج

 ( نشان داده شده است.5)حالت باینری در جدول
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 Lدر باند   پایه قطبش با زیست توده: نمودار همبستگی بین پارامترهای استخراپ شده بعد از تغییر 7شكل

 Pدر باند   : نمودار همبستگی بین پارامترهای استخراپ شده بعد از تغییر پایه قطبش با زیست توده8شكل

ها بده صدورت فایدل    منطقه مطلوب که اطلاعات آن 11

ها توضدی  داده شدد بدرای    شکلی بوده و در قسمت داده

تخمین زیست توده در این قسمت استفاده شده اندد. از  

منطقدده مطلددوب بدده عنددوان   35هددای موجددود در داده

هددای آموزشددی اسددتفاده شددد. مقددادیر پارامترهددای داده

هدای مختلدف بدرای    پلاریمتری مختلف در پایه قطدبش 
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های موجود در هر کدام از این مناطق اسدتخراج  پیکسل

شد  و به کمک ضرای  استخراج شده توسط رگرسدیون  

خطی و پارامترهای پلاریمتری بهینه انتخاب شده، برای 

منطقدده مطلددوب کنترلددی باقیمانددده زیسددت تددوده   30

تخمین زده شد و صحت نتایج حاصل بدا زیسدت تدوده    

رسی قرار گرفت. پارامترهای پلاریمتدری  زمینی مورد بر

( نشان داده شدده  1بهینه نهایی انتخاب شده در جدول)

 است. 

 پارامترهای کنترلی بكار رفته برای انتخاب بهینه پارامترها به روش هوش جمعی ذرات در حالت باینری :5جدول

 
 

پارامترهای پلاریمتری بهینه نهایی انتخاب شده :6جدول

 

طور که قبلا اشاره شد تابع هدف به عنوان کمینده  همان

کمترین مربعدات بدین زیسدت تدوده اسدتخراج شدده و       

قدار تابع هدف در زمینی در نظر گرفته شده است. اگر م

هددر مرحلدده کمتددر از مراحددل قبددل باشددد پارامترهددای  

پلاریمتری انتخاب شده برای آن ذره  به عنوان بهتدرین  

پارامترهای پلاریمتری  آن ذره تا آن مرحله و موقعیدت  

مربوط به آن ذره به عنوان بهترین موقعیدت آن ذره تدا   

آن مرحلدده در نظددر گرفتدده شددده اسددت. عددلاوه بددر آن  

یت حاصل از کمترین مقدار تابع هدف برای تمامی موقع

ذرات به عنوان بهترین موقعیت کلی )بهتدرین موقعیدت   

بین همسایگان ذره( در نظر گرفتده شدده اسدت و ایدن     

مراحل تا آنجا ادامه یافته که شرط توقف حاصدل شدود.   

طور که قبلا اشاره شد بر مبنای تعداد شرط توقف همان

اسدت و سدپس پارامترهدای     معینی تکرار صورت گرفته

پلاریمتری بهینه انتخاب شده به وسیله هدوش جمعدی   

ذرات جهت تخمین زیست توده استفاده شده و مقدادیر  

منطقده   30متوسط زیست توده اسدتخراج شدده بدرای    

مطلوب کنترلی با زیسدت تدوده زمیندی مقایسده شدده      

 است.

( نمودار زیسدت تدوده تخمدین زده    17( و )1)هایشکل

پارامترهای اسدتخراج شدده قبدل از تغییدر پایده      شده از 

-قطبش را بر حس  زیست توده استخراج شدده از داده 
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دهددد نشددان مددی  Pو  Lهددای زمینددی در باندددهای   

 Lدر بانددد  =tons/ha00/30 RMSE و =00/7Rمقدددار

بدست  Pدر باند  =tons/ha75/22 RMSEو =R 13/7و

 آمده است.

گرفتن کلیده حدالات   بعد از تغییر پایه قطبش و در نظر 

های ممکن بدرای پارامترهدای اسدتخراج شدده و     قطبش

بررسی میزان همبستگی این پارامترها با زیسدت تدوده،   

هدا انتخداب گردیدده و بدا     پارامترهای بهینه از میدان آن 

رگرسیون خطی مقدار زیست توده تخمین زده شدد. در  

نسبت به حالتی که تغییر پایه قطبش لحدا     L ،Rباند 

 2بده مقددار    Pو در باندد   درصدد  1به مقددار   ه بودنشد

درصد بهبود داشته است. نمودار زیسدت تدوده تخمدین    

زده شده از پارامترهای اسدتخراجی بعدد از تغییدر پایده     

 P و Lقطبش بر حس  زیست توده زمینی در بانددهای  

 ( نشان داده شده است.12و ) (11های )در شکل

 

 
: نمودار زیست توده تخمین زده شده از پارامترهای استخراپ شده قبل از تغییر پایه قطبش بر حسب زیست توده 9شكل

 Lباند  های زمینی دراستخراپ شده از داده

 

 
تغییر پایه قطبش بر حسب زیست توده : نمودار زیست توده تخمین زده شده از پارامترهای استخراپ شده قبل از 11شكل

 Pهای زمینی در باند استخراپ شده از داده
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: نمودار زیست توده تخمین زده شده از پارامترهای استخراپ شده بعد از تغییر پایه قطبش بر حسب زیست توده 11شكل

 Lهای زمینی در باند استخراپ شده از داده

 

 
: نمودار زیست توده تخمین زده شده از پارامترهای استخراپ شده بعد از تغییر پایه قطبش بر حسب زیست توده 12لشك

 Pهای زمینی در باند استخراپ شده از داده

 گیرینتیجه -6
هدا، از  بدازپراکنش به منظور تخمین زیست توده براسداو  

هدای  سری پارامترهای استخراج شده در پایده قطدبش  یک

شدود،  مشخصی که توسط سنجنده ارسال و دریافدت مدی  

شود. در ایدن مقالده، پارامترهدای پلاریمتدری     استفاده می

هدای کووریدانس و همدوسددی   اسدتخراج شدده از مداتریس   

هدای  جهت تخمین زیست تدوده در تمدامی پایده قطدبش    

های د. بدین صورت که در ابتدا ماتریسآمدنممکن بدست 

کووریانس و همدوسی به کمک مداتریس انتقدال در پایده    

قطددبش جدیددد اسددتخراج شدددند و سددپس پارامترهددای   

استخراج شده در پایه قطبش جدید برای تخمدین زیسدت   

توده استفاده شدند. به کمدک روش هدوش جمعدی ذرات،    

یون خطدی  پارامترهای بهینه انتخاب شد و توسدط رگرسد  

مقدار زیست توده تخمین زده شد و با زیست توده حاصل 

های زمیندی مقایسده گردیدد. ایدن مقایسده، بدرای       از داده

منطقه مطلوب صدورت   30مقادیر پیکسل های موجود در 

گرفت. میزان همبستگی بین زیسدت تدوده و پارامترهدای    

استخراج شده در این حالت افزایش یافت و مقدار پدارامتر  

R  تغییر پایه قطبش، در مقایسه با حالدت بددون تغییدر    با

هددا در پایدده پایدده قطددبش و فقددط اسددتفاده از بددازپراکنش

 Lهای ارسالی و دریافتی توسط سدنجنده، در باندد   قطبش

درصدد بهبدود    2بده مقددار    Pدرصد و در باند  1به مقدار 

یافت. برای تحقیقات آینده بررسی بهبود تخمدین زیسدت   

های زیست فیزیکی در منداطق دیگدر و بده    توده با پارامتر

 شود. ویژه مناطق استوایی پیشنهاد می
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Abstract 

 

Estimation of forest biomass has received much attention in recent decades. Airborne and spaceborne (SAR) 

have a great potential to quantify biomass and structural diversity because of its penetration capability. 

Polarizations are important elements in SAR systems due to sensitivity of them to backscattering mechanisms 

and can be useful to estimate biomass. Full Polarimetric Synthetic Aperture Radar (SAR) data used in this 

research was acquired by SETHI over Remningstorp, a boreal forest in south of Sweden. A new method based 

on Polarimetric indicators from covariance and coherency matrixes by changing the polarization basis using 

transformation matrix in the boreal forests at L and P-band is presented. The presented method showed its 

capability to improve forest biomass estimation. The correlation between biomass and extracted Polarimetric 

indicators is investigated before and after changing polarization basis. Particle swarm optimization in binary 

version is used to select optimum Polarimetric indicators and afterward biomass is estimated based on these 

optimum parameters. Results indicated that maximum correlation between biomass and Polarimetric 

indicators was in HV and HH-VV polarizations before changing polarization basis. After changing the 

polarization bases, the results show significantly higher correlation of biomass with the extracted polarization 

variables. The results have been improved approximately about 6% and 2% in L and P band respectively, after 

extraction of optimum parameters by particle swarm optimization and using linear regression model for 

estimation of forest biomass. 

 

Key words: Biomass Estimation, Backscatter, Particle Swarm Optimization, Polarimetry, Transformation 

Matrix. 
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