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 ی فناوری اطلاعات مکانیمهندس -نشریه علمی 

 1403تابستان  شماره دوم   ال دوازدهمس

 مقدمه -1

 1راداری یسههنجدر دو دهههه اخیههر تکنیههک تههداخل  

(InSAR)  یههریگانههدازه بههرای نمههایش، شناسههایی و 

مهورد توجهه قهرار     سطح زمهین  ییجاجابه و تغییرشکل

 وسهیع،  و مکهرر  هایپوشش با تکنیک گرفته است. این

 در رادار تصهاویر  بهایی  تفکیک قدرت و قبول قابل دقت

 زلزلهه،  همچهون  شناسهی زمهین  ههای پدیهده مطالعهه  

 هههاییت، جابجههایی سهها 3لغههزش زمههین ،2فرونشسههت

 4تولیههد مههدل رقههومی ارتفههاعی زمههین  گرمههایی وزمههین

(DEM) محققان محسوب برای ابزار قدرتمند و مفیدی 

خصوصههیاتی ماننههد فرکههان   [.4و  3، 2، 1شههود  یمهه

 یسهنج بایی مشهاهدات مکهانی و زمهانی روش تهداخل    

راداری، امکان برداشت در هر نوع شرایط آب و ههوایی،  

برداشت پیوسته در سطح وسیع و دقت قابهل قبهول در   

مطالعه جابجایی سطح زمهین   یهامقایسه با سایر روش

 یهابی یهت سیسهتم موقع  ههای یستگاهو شبکه ا 5)ترازیابی

این تکنیک را به ابزاری کارآمد نسهبت   ،()GPS( 6هانیج

 .دیگر مطالعه جابجایی تبدیل کرده است یهابه روش

 یگرهها راداری مبتنی بر پراکنش یسنجتکنیک تداخل

ضهمن   ،7گهر دائمهی  از نقاط پراکنش یریگدائمی با بهره

امکهان   ،سهنتی  ههای یهک تکن ههای یتغلبه بهر محهدود  

. [5  یهد نمایپردازش سری زمانی بلندمدت را فراهم مه 

گر دائمی برخی از عهوارض سهطح زمهین    نقاط پراکنش

 هاییژگیهستند که در طول چندین ماه و حتی سال و

ابعهاد ایهن عهوارض از     .بازپراکنشی نسبتاً پایداری دارند

 ههای ییک پیکسل کهوچکتر بهوده و از عهدم همبسهتگ    

. [6  یرنهد پذیأثیر مه ته کمتر  سارویر مکانی و زمانی تصا

گر دارای پراکنش هاییکسلرفتار فاز پ بیانگر( 1شکل )

                                                           
1 Interferometric Synthetic Aperture RADAR 
2 Subsidence 

3 Landslide 

4 Digital Elevation Model 

5 Leveling 

6 Global Positioning System 

7 Permanent Scatteres 

 8با اهداف توزیهع یافتهه   هایییکسلدائمی در مقایسه با پ

 .باشدیدر طول زمان م
کهه   ههایی یکسهل واضح اسهت کهه پ   (1)به شکل با توجه 

رفتهار فهاز یکنواخهت و     ،گر دائمی هسهتند دارای پراکنش

بهه   توانیم ویژگیاری در طول زمان دارند. لذا از این پاید

بها دقهت    در طهی سهری زمهانی    منظور بهرآورد جابجهایی  

دائمهی   یگرهها مناسبی استفاده نمهود. تکنیهک پهراکنش   

( 2001و  2000)و همکهارانش   فرتهی نخستین بار توسط 

توسعه یافت و په  از آن بهه منظهور بهبهود عملکهرد آن      

 هههایییتماطق مختلههف، الگههورههها و منههمتناسههب بهها داده

، SBAS ،10 STAMPS ،11 IPTA ،12 DEPSI 9نظیههههر
13 QPS  وSqueeSAR  11، 10، 9، 8، 7  ارائههه شههدند ،

سنجی مبتنی بر های تداخلدر تمامی روش [.13و  12

ههای مختلهف   گرهای دائمی، با تخمهین مولفهه  پراکنش

تهوان میهزان جابجهایی    سهنجی، مهی  در فاز تداخل مؤثر

سطح زمین و یها تخمهین ارتفهاع عهوارض و همچنهین      

سهنجی  مطالعات اتمسفری انجهام داد. در روش تهداخل  

گرهای دائمهی، بها یهک ابهر نقطهه در      مبتنی بر پراکنش

توان از زاویهه  ها مواجه خواهیم بود. بنابراین میپردازش

ههای  ی نیز بهه نتهایر روش  بعدهای ابر نقاط سهپردازش

 سنجی راداری پرداخت.تداخل

در مطالعههات ماشههین بینههایی و بخصههوت موضههوعات   

های لیدار )هواپایهه،  بعدی سنجندهپردازش ابر نقاط سه

هایی ارائه شده اسهت  زمینی و یا فضاهای داخلی(، روش

ههای لیهدار و   که بدنبال بهبود مشاهدات اولیه سهنجنده 

 هاست.  برداری این سنجندههای دادهرفع محدودیت

                                                           
8 Distributed Scatteres 

9 Small BAseline Subset 
10  STAnford Method for PSI 
11  Interferometric Point Target Analysis 
12  Delft Implementation for PSI 
13 Quasi-PS 
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          ..راداری. سانیی تادال   از حاصا   نقاا   ابار  ساازی  متراکم
 سیاد ساجدی زاده و یاسر مقصودی 

 

 
 

.]11[ توزید  یافتده باشدد    یگرهدا گر دائم باشدد، (( شدامل پدراکنش   رفتار فاز پيكسل زمانی که: الف( شامل پراکنش :1شكل 

بطور مثال به دلیل وجود درختهان در منهاطق شههری،    

هها دارای نقه    مشاهدات لیهدار از سهاختمان  برخی از 

تواند بخوبی هندسه کامل این عهوارض را  شود و نمیمی

ههای  های مبتنی بر شبکهبدین منظور روش نشان دهد.

یادگیری عمیق برای تکمیل ایهن مشهاهدات نهاق  بها     

یماً فضههای مسههتقهههای آموزشههی کههه  اتکههای بههر داده

مههل )از را بههه فضههای مشههاهدات کا 1مشههاهدات محههدود

 کند، ارائه شدند.منظر هندسی( نگاشت می

کانولوشنال به ساختار منظمهی   هایشبکهبطور معمول، 

هههای عصههبی ههها نیههاز دارنههد. بنههابراین، شههبکه از داده

توانند بطور مستقیم بهر روی دادهههای   کانولوشنال نمی

بکار برده شهوند. بهدین    با ساختار نامنظمبعدی نقاط سه

ی برای تبدیل این ساختار نهامنظم بهه   هایحلمنظور راه

حل، چندین ساختاری منظم ارائه شده است. در این راه

. شهود یبعهدی تشهکیل مه   نمای دوبعدی از یک شئ سه

ابعههاد داده حههل دیگههر ایجههاد سههاختار مههنظم داده، )راه

در سهالیان   .نمای حجمی است (کندورودی را حفظ می

سهتفاده در  اخیر، انواع مختلف نماههای حجمهی بهرای ا   

                                                           
1 Sparse 

هههای عصههبی کانولوشههنال ارائههه شههده اسههت. از  شههبکه

 2وکسههلههها سههاختارهای  شههناخته شههده تههرین ایههن  

 هستند.(( 2))شکل

برای نمهایش ابهر    وکسلمزیت اصلی استفاده از ساختار 

 های عصهبی کانولوشهنال  شبکه هایییهبعدی، نقاط سه

 طورکلی بابرای تصاویر است که به مرسوم مورد استفاده

تهرین  استفاده خواهد بود. یکی از بزرگ کمی تغییر قابل

مشکلات ساختارهای منظم داده، محهدودیت رزولوشهن   

بعدی اسهت. بنهابراین، تبهدیل    های سهبرای نمایش داده

چالشههی بههین  تاری مههنظم،هههای نههامنظم بههه سههاخداده

انتخاب رزولوشن خروجی شبکه و سطح جزئیهات قابهل   

. داشههتات خواهههد از دسههت دادن اطلاعههدسههترو و 

ههای  های عصبی همخوان با سهاختار داده طراحی شبکه

 تواند این مشکلات را برطرف کند.نامنظم می

 

                                                           
2 Voxel 
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 اوری اطلاعات مکانیی فنمهندس -نشریه علمی 

 1403تابستان  شماره دوم   ال دوازدهمس

 
 هاوکسلتبدیل ابر نقاط به ساختار حجمی از  :2شكل 

بعهدی  استفاده از ابر نقاط سهه برای رفع این محدودیت، 

 مسههتقیم عنههوان ورودیبههه )دارای سههاختار نههامنظم( 

 1شبکه یادگیری عمیق پوینت نهت در ، های عصبیشبکه

    دو جزء اصلی این شهبکه عبارتنهد از  . [14ارائه شد  

( مهاژول تبهدیل   2( ماژول مقاوم به جایگشت نقاط و 1:

هههای عصههبی شههبکه بههابعههدی. در مقایسههه مکههانی سههه

هههای بعههدی کههه از آمههوزش ویژگههی کانولوشههنال سههه

 2عمهومی بردنهد، آمهوزش ویژگهی    بهره می مراتبیسلسله

برای یک نقطه و یک بردار کلی بهرای تمهامی نقهاط در    

در شههبکه پیشههنهادی شههود. اسههتفاده مههی پوینههت نههت

شد و ایگی نقاط استفاده نمینت از اطلاعات همسپوینت

، ههای اسهتخراج شهده از شهبکه    منظور بهبود ویژگهی به

با هدف بهبود نتایر از طریق ++ پوینت نتجانشین آن 

 2017در انتههای سهال   استفاده از اطلاعات همسهایگی  

. در ایههن سههاختار یههادگیری عمیههق، [15معرفههی شههد  

شهده و سهاختار   همسایگان کروی یک نقطهه اسهتخراج  

طور متوالی بکهار  به انتخابی بر روی هر بخش پوینت نت

 شود.برده می

سههنجی در ایههن مقالههه، دو موضههوع پههردازش تههداخل  

توان به محصول ابر گرهای دائمی که در آن میپراکنش

بعدی )معرف اطلاعات ارتفاعی عوارض زمینی( نقطه سه

دست یافت بهه همهراه روش یهادگیری عمیهق تکمیهل      

                                                           
1 PointNet 

2 Global 

بعهدی مهورد اسهتفاده قهرار گرفتهه      ط سهابر نقا  3کننده

است. هدف از این مطالعه بهبود تراکم ابر نقهاط حاصهل   

گرهای دائمهی تصهاویر   سنجی پراکنشتداخلاز پردازش 

و رسیدن به میزان تراکم مهورد نیهاز    1-رایگان سنتینل

بعههدی از سههاختمان در منههاطق بههرای تولیههد مههدل سههه

سهار، همهواره   شهری است. با توجه بهه پهلهونگر بهودن    

ها از یک زاویه تصویربرداری عوارض شهری و ساختمان

های یهادگیری  توان از قابلیت شبکهخواهند شد؛ لذا می

برداری کرده تا بعدی بهرهکننده اشکال سهعمیق تکمیل

سایر وجوه عوارض شهری نیز بازسازی شود. با اسهتفاده  

از تهوان بها اسهتفاده    از روش پیشنهادی این مقالهه، مهی  

متهر   10بها قهدرت تفکیهک     1-تصاویر رایگان سهنتینل 

های شهری را بازسازی کرد. در این مطالعه بها  ساختمان

هههای پههراکنش حاصههل از هندسههه اسههتفاده از مکههانیزم

گرهههای دائمههی عههوارض شهههری موجههود در پههراکنش 

سنجی راداری، هندسه اولیه و ناقصی از شهکل و  تداخل

و سهس  بهه کمهک    ساختار عارضه شهری بدست آمده 

بعدی یهادگیری عمیهق،   کننده ساختار سهشبکه تکمیل

گهردد. اعمهال   هندسه کلی عارضه شهری استخراج مهی 

سنجی راداری با ههدف رسهیدن   تغییر در فرآیند تداخل

بههه دقههت تخمههین ارتفههاعی بهتههر و همچنههین تولیههد و 

 بعهدی آموزش شبکه یادگیری عمیق مکمل ابر نقاط سه

ههای ماشهین بینهایی و بهرد     پهژوهش )مورد استفاده در 

ازدوری و ارزیابی کمهی  های سنجشکوتاه( بر روی داده

                                                           
3 Shape Completion 
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          ..راداری. سانیی تادال   از حاصا   نقاا   ابار  ساازی  متراکم
 سیاد ساجدی زاده و یاسر مقصودی 

 

های بعدی بدست آمده، از نوآوریو کیفی دقت مدل سه

 این مطالعه است.

 روش تحقيق -2

در این پژوهش، ابر نقاط حاصهل از تخمهین مؤلفهه فهاز     

اده در )تصحیح فاز مدل ارتفهاعی مهورد اسهتف   مانده باقی

ان بعنهو  ی دائمهی، هاگرپراکنش سنجی(زش تداخلپردا

 ازیک فضای ابهر نقطهه غیرمتهراکم در منطقهه شههری      

ایهن ابهر   . ه اسهت بدست آمد 1-تصاویر ماهواره سنتینل

به دلیل تراکم پائین نقهاط بها ههدف تولیهد مهدل       نقطه

ظ ارتفاعی سطح بایستی به تراکم بایتری برسد و از لحا

بی بهرای تخمهین ارتفهاع    نیز دقت ارتفهاعی مطلهو  ی کمّ

 .  ساختمان داشته باشد

منظور افزایش تراکم ابر نقطه حاصهل، بها اسهتفاده از    به

 کننده ابر نقاط سه بعهدی شبکه یادگیری عمیق تکمیل

(Point Completion Network )  و تولید مجموعهه داده

های منطقهه شههری، فرآینهد    تایی از ساختمان 30000

داده تولیهد شهده در ایهن     آموزش این شبکه با مجموعه

پژوهش انجام شد. مدل آموزش یافته در این شهبکه بها   

های هندسهی  تواند ویژگیمعماری کدکننده خودکار می

و  آمههوزش دیههده( را Detail( و جزئههی )Globalکلههی )

 یبعهدی را بهه ابهر نقطهه    فضای غیرمتراکم ابر نقاط سه

ابهر  سازی متراکم تبدیل کند. پ  از طی مرحله متراکم

و با مقایسه بها   استخراج شدهنقاط، مدل ارتفاعی سطح 

های ارتفاعی سطح موجود در منطقهه مطالعهاتی و   مدل

هههای لیههدار، ارزیههابی دقههت قابههل حصههول بهها روش داده

 پیشنهادی این پژوهش بدست آمده است.

 هامنطقه مورد مطالعه و داده -1-2

مطالعهه ایهن پهژوهش بهه دلیهل نیهاز بهه        منطقه مهورد  

منظور ارزیابی نتهایر  های لیدار در منطقه شهری بهداده

 ((3)شهکل )  حاصل از پژوهش، منطقه فیلادلفیا آمریکها 

انتخاب شده است. شهر فیلادلفیا در شرق کشور آمریکا 

واقع شده است و در معماری شهرسازی این شهر انهواع  

هها،  ک، مهدرن، بهرج  های بها معمهاری کلاسهی   ساختمان

هها وجهود دارد.  هها و منهاطق صهنعتی و سهوله    ورزشگاه

 

  
 : منطقه مورد مطالعه، شهر فيلادلفيا، ایالت پنسيلوانيا آمریكا3شكل 

هههای مههورد اسههتفاده در ایههن مطالعههه از مههاهواره   داده

از تهاریخ   تصویر 27اتحادیه اروپا بوده است.  1-سنتینل

در  انتخاب شهدند.  2021ژانویه  20تا  2019اکتبر  10

منظهور انجهام   این پژوهش از نرم افزار گاما و اسهن  بهه  

داری استفاده شده اسهت.  های تداخل سنجی راپردازش

( آورده 1مشخصات تصاویر مهورد اسهتفاده در جهدول )   

 شده است.
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 اوری اطلاعات مکانیی فنمهندس -نشریه علمی 

 1403تابستان  شماره دوم   ال دوازدهمس

 یسنجمورد استفاده در پردازش تداخل ری: مشخصات تصاو1جدول 

 قطبش

قدرت 

تفكيک 

سمت 
 )متر(

قدرت 

تفكيک 

برد 
 )متر(

هندسه 

 تصویر

گذر 

 ماهواره

زاویه 

فرود 
 )درجه(

 مد

 تصویربرداری 

فرکانس 

پالس تكرار 
 هرتز()

فرکانس 
SAR 

 )گيگاهرتز(

 48/486 405/5 (IW)سنجیتداخل 153/39 نزولی برد مایل 33/2 92/13 فقیا-عمودی

 گرهای دائمیسنجی پراکنشتداخل پردازش -2-2

بها   گرههای دائمهی  سنجی راداری پراکنشتداخلدر روش 

د از یک منطقه بها زوایهای فهرو    ساراستفاده از چند تصویر 

یکسههان و گههذر مشههابه مههاهواره، بهها تشههکیل یههک شههبکه 

ههای فهاز موجهود در سهری زمهانی مهورد       توانیم مولفهمی

در  مطالعه را تخمین بزنیم. در فرآیند انتخاب تصویر پایهه 

گرههای  سنجی راداری پراکنشتداخلهای مرسوم پردازش

( Coherence) ، هدف به حداکثر رساندن همدوسیدائمی

 ه است.نماهای تشکیل شددر شبکه تداخل

 نتخا( تصویر پایها -2-2-1

سهنجی راداری  تداخلهای به دلیل ماهیت اکثر پردازش

یح مرسهوم بهرای تخمهین صهح     گرهای دائمهی پراکنش

مؤلفه فهاز جابجهایی سهطح زمهین، ایهن روش انتخهاب       

سههعی در بههه حههداکثر رسههاندن مقههدار    ،تصههویر پایههه

ر شبکه به منظهور صهحت تخمهین دارد. در    همدوسی د

ههای  پژوهش حاضر به دلیل نیاز بهه رسهیدن بهه دقهت    

مانههده ارتفههاعی و بههایتر در تخمههین مؤلفههه فههاز بههاقی 

وابستگی دقت تخمهین ایهن مؤلفهه بهه خهط مبناههای       

سازی انتخاب تصویر پایه بها ههدف   مکانی، معادله بهینه

در عهین   به حداکثر رساندن خط مبناهای مکانی شبکه

 4/0حفظ حداقل مقادیر همدوسی در شبکه بهه میهزان   

 .حل شده است

نماهددا و انتخددا(   تددداخل  تشددكيل -2-2-2

 گرهای دائمیپراکنش

گرهای دائمهی، دو معیهار   منظور انتخاب نقاط پراکنشبه

و مقادیر همدوسهی در طهول سهری     1شاخ  پراکندگی

شود. معیار شهاخ  پراکنهدگی   زمانی در نظر گرفته می

نسبت انحراف معیار تغییرات فاز هر نقطه را به میانگین 

مقادیر فهاز آن در نظهر گرفتهه و مقهادیر حهداقلی ایهن       

گههر دائمههی اسههتفاده شههاخ  بههرای انتخههاب پههراکنش

 شود.می

، ارتفدایی و  های فداز اتمسدفر  تخمين مولفه -2-2-3

 جابجایی

بها ایجهاد یهک گریهد      یسهنج پ  از تخمین فاز تداخل

 بهر روی ایهن   یسهنج متراکم و منظم، مقادیر فاز تداخل

 و مهدار  نقاط محاسبه شد. در گام بعد بایستی فاز مؤلفه

تخمهههین زده شهههود و از مقهههادیر فهههاز    توپهههوگرافی

سنجی بدست آمهده در مرحلهه قبهل کهم شهود.      تداخل

یههت مأمور بهها اسههتفاده از مههدل ارتفههاعیبههدین منظههور 

 ، مقادیر ارتفاع هریهک از SRTM)) توپوگرافی رادار شاتل

بهرای حهذف    ست.ا گر دائمی بدست آمدهنقاط پراکنش

ابتههدا بهها انجههام یههک   ((،4اثههرات اتمسههفری )شههکل ) 

فیلترینگ مکانی و حهذف بایهاو ایجهاد شهده بهر روی      

نهویز بهر رگرسهیون زمهانی      یرنقطه رفرن  انتخابی، تأث

 .یافتفه اتمسفری کاهش منظور تخمین مؤلبه

، مقههدار  2تههر کههردن فرآینهد واپههیچش منظههور دقیههقبهه 

تخمهههین زده شهههده فهههاز واپهههیچش از مقهههادیر فهههاز  

واپهیچش   تریقتا فاز باقی مانده دق کاستهسنجی تداخل

 .شود

                                                           
1 Dispersion index 

2 unwrapping 
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          ..راداری. سانیی تادال   از حاصا   نقاا   ابار  ساازی  متراکم
 سیاد ساجدی زاده و یاسر مقصودی 

 

  

  
 سنجینمای موجود در شبكه تداخلمؤلفه اتمسفری دو زوج تداخل: تخمين 4شكل 

کنندده ابدر   دگيری یميق تكميدل شبكه یا -3-2

 بعدینقاط سه

هههای شههبکه عصههبی سههاختار کلههی ییههه (5)در شههکل 

بعهدی  گیری عمیق در حوزه تکمیهل ابهر نقهاط سهه    یاد

دو بخش کلی کدکننده و کدگشها بهه    آورده شده است.

بعهدی و  ترتیب وظیفه استخراج ویژگی از ابر نقهاط سهه  

بعدی از شهئ مهورد   تبدیل این بردار ویژگی به مدل سه

بعهدی از سهطح   سه هیک مجموعه نقط Xانتظار را دارد. 

ه مشهاهده یکبهاره یها    نتیجه  توانهد یم که استیک شئ 

یهک مجموعهه نقههاط    Yچنهدباره یهک سهنجنده باشههد.    

بهرداری مهنظم از منههاطق   متهراکم بها نمونهه    بعهدی سهه 

مشاهده شده و مشاهده نشده توسهط سهنجنده خواههد    

بها   Yبینی بود. در واقع مسئله تکمیل شئ براساو پیش

لزومهاً   X. با در نظر گرفتن این فرآینهد،  است Xمشاهده 

نبهوده و ارتبهاط صهریحی نیهز بهین       Yاز  اییرمجموعهز

آمهوزش یهک   ، برقرار نیست. در این مسهئله  Yو  Xنقاط 

مهدل  ) Yشبکه عصبی برای پیش بینی مسهتقیم نقهاط   

.مطههرا اسههت Xاز نقههاط اولیههه  (بعههدی سههاختمانسههه

 

 
 [22]بعدی کننده ابر نقاط سه: شبكه یادگيری یميق تكميل5شكل 
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 اوری اطلاعات مکانیی فنمهندس -نشریه علمی 

 1403تابستان  شماره دوم   ال دوازدهمس

و  1تابع زیان بهین نقهاط مرجهع زمینهی     Lدر این شبکه، 

شود تا کل شبکه از طریهق  خروجی کدگشا محاسبه می

آموزش داده شود. در واقهع ایهن شهبکه      2بک پروجکشن

گیهرد. در  تبدیل از یک فضا را به فضای دیگهر یهاد مهی   

ادامه بطور خلاصهه طراحهی کدکننهده، کدگشها و تهابع      

. قسهمت کدکننهده   تشریح شهده اسهت  زیان این شبکه 

شبکه مسئول تخلی  اطلاعات هندسی ابر نقهاط اولیهه   

بهه   به یک بردار ویژگی است. کدکننده بایسهتی نسهبت  

جایگشت و تلوران  نسبت به نویز مقاوم باشد و بتوانهد  

هر تعداد نقطهه را بعنهوان ورودی شهبکه بسهذیرد. ایهن      

بعدی توسط کننده ابر نقاط سهساختار در شبکه تکمیل

. بخهش کدگشها   [17و همکاران ارائه شده اسهت    ونتاوُ

شبکه، وظیفه تولیهد ابهر نقهاط خروجهی از روی بهردار      

ده از بخش کدکننده را بر عههده دارد.  ویژگی بدست آم

 4و مبتنهی بهر چندییهه    3متصهل  کاملاً استفاده از کدگشا

بینی یک مجموعه نقاط پراکنده کهه  برای پیش ،کدگشا

کنهد  یبخوبی عمل م ،بیانگر هندسه کلی یک شئ است
. تابع زیان فاصله بین نقاط مرجع زمینی و ابر نقهاط  [17 

د. به دلیل بی نظمی ههر  کنخروجی شبکه را محاسبه می

دو مجموعه نقاط، تابع زیان بایستی نسبت بهه جایگشهت   

نقاط مقاوم باشد. دو کاندید برای توابع مقاوم به جایگشت 

ارث و معیهار فاصهله    چمفهر که عبارتنهد از: معیهار فاصهله    

 (1)رابطهها در های آن. روابط این دو فاصله و ویژگی5موور

 .[19آورده شده است  

 (1رابطه)

1 2
1 2

2 2
1 2

1 1
( , ) min min

x s x s
CD S S x y y x

S S 
    

(2رابطه)  

 
1 2

1

: 2
1

1
( , ) min ( )s s

x s

EMD S S x x
s

 



   

تعریهف خواههد   ( 3رابطه)در نتیجه تابع زیان به صورت 

                                                           
1 Ground Truth 

2 Back Projection 

3 Fully-Connected Decoder 

4 Folding-based 

5 Earth Mover 

 شد:

 (3رابطه)

1 2( , , ) ( , ) ( , )coarse detail gt coarse gt detail gtL Y Y Y d Y Y d Y Y 

  

و یههک  d2و  d1دارای دو جملههه (، تههابع 3در رابطههه)

است. جملهه اول بیهانگر فاصهله بهین      αبیشینه پارامتر 

coarseY بههرداری شههده )کههاهش یافتههه(    و داده نمونههه

است کهه از یهک انهدازه هسهتند. جملهه دوم       Ỹgtزمینی

 .[22است   gtYو نقاط زمینی کامل  detailYفاصله بین 

بخههش کدکننههده شههبکه متشههکل از دو ییههه متصههل   

نت اسهت. در بخهش اول قسهمت کدکننهده، ههر      پوینت

ی چنهد  یهه عصهب  یمختصهاتی بهه    مؤلفهه نقطه بها سهه   

)این بخش شامل دو ییه خطهی بها فعالسهاز     6پرسسترون

 fi( است( وارد شده و و یهک بهردار ویژگهی    ReLU) 7رلو

ی عصبی چند پرسسترون، یهیشود. خروجی تشکیل می

خواهههد بههود کههه هههر سههطر آن بههردار  Fیههک مههاتری  

برای مقهاوم شهدن مهدل     های نقاط ورودی است.ویژگی

اسهتفاده    8مکه  پهول  نسبت بهه جایگشهت یهک تهابع     

خواهد شد تا اطلاعات ترتیب و توالی را از بهین بهرده و   

مدل آموزش یافته نسبت به جابجایی نقاط مقاوم باشهد.  

، یک فضهای  Fبر روی ماتری   با اعمال تابع مک  پول

بدست خواههد آمهد کهه معهرف ویژگهی کلهی        gویژگی 

هندسه شی موردنظر خواهد بود. در بخش دوم قسهمت  

بعنههوان ورودی وارد  gو بههردار  F، مههاتری  کدکننههده

فرآیند مشابه پردازشی خواهند شد که نتیجهه آن یهک   

ههای هندسهی   خواهد بود که هم ویژگهی  vبردار ویژگی 

کلی شی موردنظر و هم اطلاعات جزئیات هندسی آن را 

در خود خواههد داشهت. بخهش کدگشها بها ورود بهردار       

ههد کهرد و بها    یک ابر نقطه گسسته تولید خوا vویژگی 

افزودن یک ییه گرید دو بعدی متراکم بهه ایهن فضهای    

گسسته اولیه، سعی در متراکم سازی ابر نقطه گسسهته  

                                                           
6 MLP (Multi-Layer Perceptron) 

7 Rectified Linear Unit 

8 Max Pool 
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با اتکای بر معیارهای فاصله تعریف شده در بخش فهوق  

خواهد داشت. این فرآیند تا رسیدن به مقدار حدآستانه 

کنهد تها پارامترههای    فاصله تعریف شده ادامه پیهدا مهی  

 [.22ش این شبکه به مقادیر مناسب برسند  آموز

 تشكيل مدل ارتفایی سطح -4-2

از الگهوریتم   ،برای تولید مدل ارتفاعی سطح از ابر نقهاط 

بهر روی   شبکهپیاده سازی یک  منظوربه 1باینینگ محلی

تخصهی    اسهتفاده شهده و  بعهدی  فضای ابر نقطهه سهه  

. بهرای  پذیردایجاد شده صورت می شبکهارتفاع به نقاط 

این منظور با تشکیل یک دایره جستجو در هر نقطهه از  

بها محاسهبه میهانگین     مقادیر ارتفاعی ههر نقطهه   شبکه،

. در آیهد مقادیر موجهود در شهعاع جسهتجو بدسهت مهی     

بهه   ،صورتیکه در دایره جستجو )با شعاع مشخ  شده(

مقهدار   ،مقدار ارتفاعی اختصات نیابهد  شبکهاز  یانقطه

و در انتهها بها اسهتفاده از الگهوریتم      تهی جایگزین شده

از   2(IDWمبتنی بر وزندهی معکهوو فاصهله )  درونیابی 

مناطق دارای گه  پهر خواهنهد شهد. قهدرت       ،هر نقطه

بعدی وابسته خواهد به تراکم ابر نقاط سه شبکهتفکیک 

تخصهی  ارتفهاع، خیلهی     شبکهبود. اگر قدرت تفکیک 

خیلهی کهم   از یکهدیگر   شهبکه زیاد باشد )فاصله رئهوو  

باشد( مناطق دارای گ  زیاد خواهد شهد و اگهر قهدرت    

از یکهدیگر   شبکهکم باشد )فاصله رئوو  شبکهتفکیک 

زیاد شود( جزئیهات عارضهه مهوردنظر از دسهت خواههد      

 رفت.

 نتایج -3

سنجی های تداخلدر این بخش نتایر حاصل از پردازش

گرهههای دائمههی و تخمههین مؤلفههه فههاز راداری پههراکنش

مانده ارتفاعی حاصل تصحیح ارتفاع مهدل ارتفهاعی   باقی

SRTM سهنجی راداری  های تداخلرفته در پردازش بکار

گرهههای دائمههی ارائههه شههده و سههس  رونههد   پههراکنش

اسهتفاده از شهبکه   ابهر نقطهه حاصهل بها      یسهاز متراکم

بعهدی ارائهه   کننده ابر نقهاط سهه  یادگیری عمیق تکمیل

                                                           
1 Local Binning 

2 Inverse Distance Weight 

. در پایان نیز مدل ارتفاعی سطح بدست آمهده و  شودیم

 لیدار منطقه مطالعاتی ارزیابی خواهند شد. یهابا داده

 ارائه نتایج -1-3

سهنجی  (، ابر نقاط حاصل از پردازش تداخل6در شکل )

 فیلادلفیا آورده شده است.در منطقه  1-تصاویر سنتینل

نشههان داده شههده اسههت،   (6)همههانطور کههه در شههکل  

گرهای دائمی در مناطق شهری در حهد بسهیار   پراکنش

 توانند ساختار عوارض شهری را تمایز دهند.مطلوبی می

ههای  از گوشهه   3این موضوع به مکانیزم پراکنش دوپهلهو 

مطابق شاخ  سمت چه   عوارض شهری مرتبط است. 

گرها مطهابق  ارتفاعات بدست آمده برای پراکنشتصویر، 

 بندی مشخ  شده ارائه شده است.رنگ

تههراکم ابههر نقههاط حاصههل از پههردازش     (7)در شههکل 

گرههای دائمهی تصهاویر    سهنجی راداری پهراکنش  تداخل

ر فیلادلفیها در مقایسهه تهراکم    فرودگاه شهه  1-سنتینل

 داده لیدار این منطقه آورده شده است.

سهنجی  بعهدی تهداخل  سازی ابر نقاط سهپ  از متراکم

گرهههای دائمههی بهها اسههتفاده از شههبکه  راداری پههراکنش

کننده ابر نقاط، تراکم ابهر نقطهه   یادگیری عمیق تکمیل

های شهری افزایش عوارض شهری با تمرکز بر ساختمان

ای ابهر نقطهه   مقایسه ایهن دو فضه   (8)یابد. در شکل می

 نشان داده شده است.

 ابر نقطه متراکم، مدل ارتفاعی سطح باپ  از استخراج 

تولیهد شهده    2-4استفاده از روش ارائه شده در بخهش  

، مدل ارتفاعی سهطح تولیهد شهده از    (9)است. در شکل 

 منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است:

 

 

                                                           
3 Double bounce scattering mechanism 
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 1-گرهای دائمی تصاویر سنتينلراداری پراکنشسنجی بعدی حاصل از پردازش تداخل: ابر نقطه سه6شكل 

 
 (()                                                                                                 الف()

گرهای دائمی سنجی راداری پراکنش: مقایسه تراکم ابر نقاط: الف( ابر نقطه ليدار از فرودگاه شهر (( ابر نقطه تداخل7شكل 

 اند(شده نمایش داده شدهر )تصاویر در سيستم مختصات نرمالاز فرودگاه شه
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 الف()

 
()) 

سنجی راداری ابر نقاط غيرمتراکم و متراکم خروجی شبكه یادگيری یميق: الف( ابر نقطه تداخلمقادیر ارتفاع : 8شكل 

های شهری گرهای دائمی متراکم از ساختمانسنجی راداری پراکنشغيرمتراکم (( ابر نقطه تداخل گرهای دائمپراکنش

 واحد: متر(-است دهشبندی شاخص سمت چپ تصویر آورده )ارتفایات مطابق رنگخروجی شبكه یادگيری یميق 

 

 
 بندی ارائه شده است(ه )ارتفایات مطابق شاخص سمت راست تصاویر بصورت رنگمدل ارتفایی سطح توليد شد :9شكل 
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 نتایج و ارزیابی -4
به منظور ارزیابی نتایر بدست آمده، از دو مرجع ارتفهاعی  

رایگان استفاده شهده اسهت. داده مرجهع    موجود در منابع 

های لیدار ههوایی تهیهه شهده در سهال     ارتفاعی اولیه داده

از شهر فیلادلفیا است که در تارنمای شهرداری این  2018

منظور انجام امور مطالعاتی قرار گرفتهه اسهت. داده   شهر به

 مرجههع ارتفههاعی دوم، مههدل ارتفههاعی سههطح کوپرنیکههوو

(Copernicus )سازمان فضهایی اروپاسهت. ایهن     متعلق به

 (WorldDEMورلهد دم ) داده ارتفاعی از محصول ارتفهاعی  

 (TanDEM-Xتنهدم ایکه  )  ههای  تهیه شهده از مهاهواره  

متهر بطهور    30بازنمونه برداری شده و بها قهدرت تفکیهک    

رایگان در اختیار پژوهشگران قرار دارد. در این بخش ابتدا 

شنهادی این پهژوهش  با ترسیم ابر نقاط حاصل از روش پی

به گزارش  ((،10)شکل ) با مرجع ارتفاعی لیدار مقایسهدر 

پارامترهای آماری حاصل از ارزیابی خروجی این پهژوهش  

 .پرداخته شد

 

پژوهش )نقاط رنگ  و روش پيشنهادی اینگرهای دائمی سنجی راداری پراکنش: مقایسه ابر نقاط حاصل از تداخل10شكل 

 آبی( در مقایسه با ابر نقاط ليدار هوایی از ساختار پشت بام ساختمان )نقاط زرد رنگ(

تر از دقت روش پیشهنهادی در  به منظور ارائه تصویر دقیق

های زیر ب شکلمقایسه این دو ابر نقطه در قال( 11)شکل 

منظور مقایسه بصری ابهر نقهاط بدسهت    . بهارائه شده است

بعدی بصورت دو های مرجع لیدار، ابر نقاط سهآمده و داده

از ابههر نقههاط در  X-Zو نمههای صههفحه  شههدهبعههدی ارائههه 

( زیر آورده شده است. محور عمودی، ارتفاع ابهر  11)لشک

ی بیانگر بعدی ساختمان بر حسب متر و محور افقنقاط سه

بعهدی  ی ابهر نقهاط سهه   سازشماره نقاط حاصل از متراکم 

سهنجی  است )در هر نقطه ارتفاع بدسهت آمهده از تهداخل   

راداری با مقدار متناظر ارتفاع همان نقطهه در داده مرجهع   

 لیدار مقایسه شده است(.
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و روش پيشنهادی این پژوهش )نقاط آبی رنگ( گرهای دائمی سنجی راداری پراکنش: مقایسه ابر نقاط حاصل از تداخل11شكل 

 (در مقایسه با ابر نقاط ليدار هوایی از ساختار پشت بام ساختمان )نقاط قرمز رنگ
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منظور ارزیابی دقت حاصل از روش پیشنهادی مقالهه،  به

بهرای   دویست ساختمان بعنوان داده تست انتخاب شهد. 

استخراج پارامترهای آماری نتایر بدست آمده نسبت به 

مرجع لیدار در همان منطقه، بایستی ساختار نامنظم دو 

ابر نقطه، به ساختار منظم جهت ارزیهابی دقهت حاصهله    

تبدیل شود. بدین منظور دو مجموعهه ابهر نقطهه را بهه     

در منطقه مهورد  مدل ارتفاعی سطح تبدیل شد تا بتوان 

امترهای آماری را استخراج کرد. مقادیر تهابع  پار مطالعه

زیان در فرآیند آموزش و تست شبکه یادگیری عمیق بر 

( 12ساختمان( در شهکل )  30000) روی مجموعه داده

رنهگ وضهعیت مقهدار تهابع     آورده شده است. نمودار آبی

زیان که میهزان فاصهله بهین داده متهراکم شهده و داده      

در صهد اپهک را    مرجع زمینی در حین آمهوزش شهبکه  

ههای یهادگیری و   دهد )محور افقی تعداد اپهک نشان می

محور عمودی مقادیر تابع زیان است(. نمودار قرمز رنگ 

بر روی دویست ساختمان انتخاب شده  مقادیر تابع زیان

 دهد.برای فرآیند ارزیابی شبکه را نشان می

 

 

های آموزشی حين یادگيری )خط آبی رنگ( و مقادیر تاب  زیان : مقادیر تاب  زیان شبكه یادگيری یميق بر روی داده12ل شك

 های تست در یكصد اپک )خط قرمز رنگ(بر روی داده

سازی برای ارزیابی مدل ارتفاعی سطح حاصل از متراکم

ابر نقاط سه بعدی، دو مدل سهطح از نظهر پارامترههای    

ر آماری بصورت کمی ارزیابی شدند. نتایر این ارزیابی د

 ( آورده شده است.2جدول )

مقایسههه ابههر نقههاط حاصههل از روش     (13)در شههکل 

پیشنهادی در مقایسهه بها مهدل ارتفهاعی کوپرنیکهوو      

 آورده شده است.
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این پژوهش )نقاط آبی رنگ(  و روش پيشنهادیگرهای دائمی سنجی راداری پراکنش: مقایسه ابر نقاط حاصل از تداخل13شكل 

 در مقایسه با مدل ارتفایی سطح )نقاط قرمز رنگ(
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 ارزیابی با داده ليدار های: مولفه2جدول 

 جذر کمترین مربعات خطا انحراف معيار خطا مقدار ميانگين مطلق خطا

 متر 11/9 متر 8/8 متر 67/4

( مشخ  اسهت،  13( و )11های )همانطور که در شکل

سههنجی راداری بعههدی حاصههل از تههداخلابههر نقههاط سههه

انهد سهاختار   گرهای دائمی تا حد خوبی توانستهپراکنش

ههای لیهدار   هها را در مقایسهه بها داده   هندسی ساختمان

نشان دهند. بسیاری از تغییرات هندسهی کهه اغلهب در    

فاق افتاده است بخهوبی در  ها اتبامساختار هندسی پشت

منظور بهابر نقاط تداخل سنجی نیز قابل مشاهده است. 

ارزیابی نتایر با مهدل ارتفهاعی سهطح کوپرنیکهوو، بها      

های متراکم ابر نقاط تشکیل مدل ارتفاعی سطح از داده

روش پیشنهادی و مقایسه با این مهدل ارتفهاعی سهطح    

ارائهه   (3)مقادیر آماری ارزیابی انجهام شهده در جهدول    

 شده است.

 
 های ارزیابی با داده مدل ارتفایی سطح کوپرنيكوس: مولفه3جدول 

 جذر کمترین مربعات خطا انحراف معيار خطا مقدار ميانگين مطلق خطا

 متر 91/11 متر 02/10 متر 92/8

به دلیل تفاوت بین قدرت تفکیک مدل ارتفهاعی سهطح   

کوپرنیکوو و مدل ارتفاعی سهطح بدسهت آمهده از ابهر     

های آماری ارزیهابی  نقاط روش پیشنهادی، مقادیر مولفه

انجام شده، مقادیر بزرگتری نسبت بهه ارزیهابی صهورت    

های لیدار هستند. ایهن موضهوع عهلاوه بهر     گرفته با داده

ارتباط با قدرت تفکیک پائین مدل ارتفاعی سطح مرجع 

مورد استفاده، به تفاوت دقت مسطحاتی و ارتفاعی ایهن  

داده نیههز مههرتبط اسههت. بهها اینکههه مطههابق بهها آخههرین  

ههای ارتفهاعی رایگهان    های علمی بهر روی مهدل  بررسی

رتفاعی سطح کوپرنیکوو از دقت موجود در دنیا، مدل ا

های لیدار بسیار بهتری برخوردار است اما نسبت به داده

ههای لیهدار نیهز    قابل مقایسه نخواهد بود. از طرفی داده

هاسهت کهه   های گ  در ساختار سهاختمان دارای بخش

خود را داشته است.  یرعملاً در ارزیابی صورت گرفته تأث

دو مرجع ارتفاعی موجود  بنابراین ارزیابی همزمان با این

توانسته است از لحاظ کیفی و کمی دقت قابهل حصهول   

ههای  از روش پیشنهادی این پژوهش را بیان کند. دقهت 

ههای ارتفهاعی سهطح    بدست آمده در مقایسهه بها مهدل   

رایگان موجود در دنیا از عارضهه سهاختمان در منهاطق    

شهههری بهتههر بههوده و قابلیههت روش پیشههنهادی بههرای  

یک مدل ارتفاعی سطح در منطقه شههری را  رسیدن به 

 دهد.نشان می

در مقایسه با مطالعات صهورت گرفتهه در حهوزه تولیهد     

، 1-ای سنتیلمدل ارتفاعی با استفاده از تصاویر ماهواره

دقت حاصل از روش پیشنهادی ایهن مقالهه نسهبت بهه     

های گزارش شده در ایهن حهوزه جایگهاه مطلهوبی     دقت

نتههایر مطالعههات  2021ر سههال در مقالههه بههرون د دارد.

در  1-ی سنتینلماهوارههای تولید مدل ارتفاعی از داده

( آورده شده اسهت کهه جایگهاه نسهبی دقهت      4جدول )

بدسهت آمهده در ایهن پهژوهش را نسهبت بهه مطالعههات       

 کند.نزدیک به موضوع این مقاله را مشخ  می
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 1-های سنتينلنتایج مطالعات توليد مدل ارتفایی سطح از داده: 4جدول 

 

 گيری و پيشنهادهانتيجه -5

هههای نتهایر ایهن تحقیهق نشهان داد بها اسهتفاده از داده      

ههای  و بکهارگیری قابلیهت   1-ی سنتینلماهوارهرایگان 

هههای تههوان از خروجههیی یههادگیری عمیههق، مههیشههبکه

سنجی راداری به محصهول  گسسته و غیرمتراکم تداخل

در این پژوهش با ارائهه  مدل ارتفاعی سطح دست یافت. 

هههای مرسههوم حههل جدیههد و تلفیقههی از روش یههک راه

و گرهای دائمهی  سنجی راداری مبتنی بر پراکنشتداخل

هوش مصنوعی، یک محصول کهاربردی مهدل ارتفهاعی    

منظور استفاده در مطالعات و مدیریت شههری،  سطح به

های ارتباطهات مخهابراتی در منهاطق    استفاده در تحلیل

های بلند تولید شده است. این روش شهری با ساختمان

ههای قابهل   در مناطق مختلف شهری ارزیابی شد و دقت

 67/4ههای لیهدار   ه با دادهحصول از این روش در مقایس

هههای مههدل ارتفههاعی سههطح متههر و در مقایسههه بهها داده

 متر بدست آمد. 92/8کوپرنیکوو 

ههای رایگهان   در این مطالعه با توجه به اسهتفاده از داده 

هایی در قهدرت تفکیهک مکهانی    ، محدودیت1-سنتینل

تهوان بها   مشاهدات وجود داشت. در تحقیقات آتهی مهی  

های ورودی، تاثیر آن بر دقهت  ادهبهبود قدرت تفکیک د

تخمههین ارتفههاعی عههوارض مختلههف را ارزیههابی نمههود.   

گردد در مطالعات آتی، کاربرد این روش در پیشنهاد می

ها با سطح جزئیات مختلف بازسازی سه بعدی ساختمان

سهازی ابهر نقهاط    ارزیابی گردد. در این پژوهش، متهراکم 

ه است.  قابلیت ها، مد نظر و بررسی قرار گرفتساختمان

سهازی ابهر   روش ارائه شده در ایهن پهژوهش در متهراکم   

هها و  هها، ورزشهگاه  نقاط سایر عوارض شههری مثهل پهل   

توانههد در آینههده مههورد مطالعههه مخههازن نفتههی نیههز مههی

  پژوهشگران قرار گیرد.

 

 نویسندگان
منطقه  هدف،

 مطالعاتی

محدوده ارتفاع 

 )متر( منطقه

تعداد 

 تصاویر

زمانی فاصله

 )روز(تصاویر
 )متر( معيارهای ارزیابی داده ارزیابی

احمدآبادی و 

دیگران 

(2020 )21] 

تغییرات سطح، 

 اردستان

 کیلومترمربع(6)

990 - 930 2 12  
نقطه  110

 کنترل زمینی
RMSE = 2/42  

آتایی و 

سفرسیک 

(2018 )22] 

توپوگرافی، 

زونگولدک 

 ترکیه

540 - 0  2 12  

مدل ارتفاعی 

سطح 

 فتوگرامتری

StD =4 /2 - 5/2  

دبیری و 

دیگران 

(2020 )23] 

تغییرات سطح، 

هیتاردالور دره 

 ایسلند

743 - 89  6 6  

مدل ارتفاعی 

 آرکتیک

 متر( 2)

RMSE = 30 46 و 37 و  

قنادی و 

 گرانید

(2020 )24] 

شهرهای تهران 

 و جم، ایران
830 - 579  2 180-24  

 مدل ارتفاعی 

 متر( 1)
RMSE = 20/1 24/3 و 23/1 و  

یانگ و 

دیگران 

(2018 )25] 

دشت کویر 

 ایران
- 2 6  

نمای تداخل

 مرجع
RMSE = 28  
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Abstract 

3D point Clouds have made a significant contribution to airborne and spaceborne observations in recent 

years. The sensor limitations and processing challenges of these observations have been investigated in 

several studies. We generated 3D point clouds using the persistent scatterers interferometric SAR method in 

order to estimate the obstacles heights. By estimating the height error of the topographic model used in PS-

InSAR processing, the permanent scatterer's heights were estimated. The height accuracy was improved by 

making changes in master image selection. Due to the low density as well as SAR side-looking geometry, the 

derived 3D point clouds do not represent the complete geometry of complications. In this article, the shape 

completion deep learning neural network was used to increase the point density and complete the shape 

geometry. By performing learning steps, these networks directly map non-dense and incomplete shape to 

dense and complete shape geometry. The global features of the incomplete shapes were determined while 

retaining the details to an optimal extent. The cost criterion of this network is based on the Chamfer 

Distance, which measures the distance between the non-dense input and dense output point clouds. The PS-

InSAR processing was done on 27 images of the Sentinel-1 satellite in Philadelphia city, USA. This output 

obtained from PS-InSAR will be able to estimate the height of various urban complications. We prepared 

30000 individual building datasets for training the network in the urban areas. The amount of obtained loss 

was 0.048 in the training process and 0.0482 in the network evaluation process. By evaluating the surface 

elevation model extracted by lidar reference data of the studied area, the average absolute height estimation 

error was 4. 67 meters which is quite near the worldwide amounts. 
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