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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

 مقدمه -1

جنگل، پارامتری تاثیرگذار در مطالعات آب  1تودهزیست

و هوا و زیست محیطی در مقیاس محلی و جهانی 

بر بودن و هزینه . نظر به زمان[1]شود محسوب می

های آماربرداری زمینی جنگل، استفاده از بالای روش

تکنیک سنجش از دور به عنوان راهکاری بهینه در 

زمینه مطالعات جنگل مطرح شد. در این میان، سنجش 

به دلیل مزایای غیر قابل انکاری نظیر  2از دور راداری

ن ارسال تاثیرپذیری از هندسه و ماهیت هدف، امکا

امواج با طول موج مشخص در شرایط آب و هوایی و 

روز، منبعی کارآمد جهت تولید ساعات مختلف شبانه

های سازی مشخصهداده مورد نیاز جهت کمیّ

توده است. پارامتر بیوفیزیکی جنگل نظیر زیست

توده جنگل به دو روش مستقیم و غیر مستقیم زیست

توده در تقیم زیستگیری است. برآورد مسقابل اندازه

 3های انبوه تحت تاثیر عواملی نظیر طول موججنگل

داده راداری، چگالی جنگل، نوع جنگل و ... به دلیل 

شدگی با خطای بالایی همراه است محدودیت اشباع

برای  0. از این رو استفاده از پارامتر ارتفاع جنگل[2]

توده با استفاده از معادلات برآورد غیر مستقیم زیست

. در میان [3]مورد توجه قرار گرفت  5آلومتریک

سنجی ورد ارتفاع، تکنیک تداخلهای موجود برآروش

( با PolInSAR) 1پلاریمتری راداری با روزنه مجازی

تاثیرپذیری از هندسه و ماهیت عوارض، به عنوان ابزاری 

قوی، دقیق و سریع مورد توجه محققین این عرصه قرار 

. این تکنیک با تلفیق اطلاعات [1و  5و  0]گرفته است 

سنجی، امکان تفکیک پلاریمتری و تکنیک تداخل

                                                           
1 Biomass 

2 RADAR remote sensing 

3 Wave length 

0 Forest height 

5 Allometric 

1 Polarimetric Interferometry SAR 

مراکز فاز  و مطالعه ساختار قائم اهدافی مانند جنگل را 

سازد. اند فراهم میکه در راستای قائم گسترده شده

مطالعه ساختار و های مبتنی بر این تکنیک که الگوریتم

پارامترهای جنگل را تنها با استفاده از زوج داده اخذ 

دهند، تصاویر با طول موج شده در یک باند، انجام می

تصاویر اخذ شده در  .[7و  1]کنند بلند را انتخاب می

به دلیل نفوذ در تاج پوشش گیاهی،  Pو  Lباندهای 

قابلیت برداشت اطلاعاتی از جنگل در امتداد قائم را 

، مبتنی بر 7روش اختلاف مدل رقومی ارتفاعیدارند. 

نمای مجزا برای تکنیک مذکور، با تشکیل دو تداخل

های پلاریزاسیون سطحی و حجمی، مراکز فاز پایه

ر قائم جنگل را در نزدیکی سطح زمین و تاج ساختا

. اگرچه سادگی روش [1]آورد دست میدرختان به

ما شود، امذکور مزیت غیر قابل انکار آن محسوب می

خطای برآورد به دلیل عدم انطباق مراکز فاز محاسباتی 

وبر سطح زمین و تاج پوشش گیاهی، همیشه ارتفاع 

کنند. معرفی درخت را کمتر از مقدار واقعی برآورد می

صورت پراکنش نامنظم حجمی مدل فیزیکی جنگل به

ای برای ( غیر قابل نفوذ، مقدمهRVoG) 1بر روی زمین

د برآورد ارتفاع با استفاده از تکنیک های جدیارائه روش

PolInSAR  روش دستگاه معادلات غیر خطی [1]شد  .

ه برده، بشش معادله و شش مجهول، مبتنی بر مدل نام

روش تکرار و با استفاده از مقادیر اولیه مجهولات، ارتفاع 

که بر مبنای  . در این روش[0]کند جنگل را برآورد می

در سه پایه پلاریزاسیون  1مقادیر مختلط همدوسی

کند، نیاز به مقادیر اولیه مجهولات و مستقل عمل می

بر حل معادلات از معایب غیر قابل اغماض روند زمان

بدون نیاز به  14ایمرحلهاست. در ادامه، روش حل سه

مقادیر اولیه و در یک روند هندسی مبتنی بر روابط 

                                                           
7 DEM differencing algorithm 

1 Random Volume over Ground 

1 Complex coherence value 

14 Three-stage algorithm 
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          ...جنگا   ارتفاا   برآورد جهت ایمرحله سه الگوریتم بهبود
 طیبه مناقبی و همکاران

 

، مقادیر ارتفاع درختان جنگل و متوسط RVoGمدل 

کند. عدم نیاز به مقادیر را محاسبه می 1ضریب میرایی

اولیه مجهولات و تکرار محاسبات، سبب شد تا این 

روش مورد توجه بسیاری از پژوهشگران این عرصه قرار 

نیز روشی مبتنی بر مدل فیزیکی  2گیرد. روش ترکیبی

RVoG میرایی، مقدار  جنگل است که با فرض حداقل

کند ارتفاع را با استفاده از دامنه همدوسی محاسبه می

دار با نتایج و سپس نتایج حاصل را به صورت وزن

. [1] کندترکیب می DEMحاصل از روش اختلاف 

فرض حداقل میرایی، تعیین تجربی پارامتر وزن بین 

مقادیر ارتفاع حاصل از فاز و دامنه همدوسی و نیز عدم 

های پلاریزاسیون صرفاً سطحی و دسترسی به پایه

 هایی است که استفاده از روشحجمی، محدودیت

 3دهد. عرض برداشتترکیبی را تحت تاثیر قرار می

در  0بیشتر و همچنین بالا بودن حد تفکیک مکانی

های پلاریمتری اینترفرومتری دوگانه نسبت به داده

(، استفاده از این QP) 5های پلاریمتری کاملداده

ها را در کاربرد ارتفاع جنگل نیز ارزشمند ساخت. داده

ای در برآورد مرحلهسه به این ترتیب روش هندسی

سنجی با ارتفاع جنگل با استفاده از داده تداخل

. [14]کار گرفته شد ( نیز بهDP) 1پلاریزاسیون دوگانه

ای است، یک مرحلهدر این روش که بر مبنای روش سه

دست آوردن مقدار همدوسی الگوریتم جستجو جهت به

حجمی مورد استفاده قرار گرفت. عدم دسترسی به 

در  7مقادیر دقیق نسبت بازپراکنش سطحی به حجمی

حداقل دو کانال، سبب محدودیت استفاده از روش 

                                                           
1 Mean extinction coefficient 

2 Hybrid phase/ magnitude algorithm 

3 Swath width 

0 Spatial resolution 

5 Quad pol 

1 Dual pol 

7 Ground to volume backscattering ratio 

نجام شده نشان شود. با این حال پژوهش امذکور می

که شامل پایه پلاریزاسیون  DPهای راداری داد که داده

HV شوند، قابلیت رقابت با داده میQP  را دارند. بهبود

ای با تکیه بر نحوه انتخاب محدوده روش سه مرحله

مقدار ضریب میرایی متوسط، الگوریتم دیگری بود که 

منجر به افزایش دقت استخراج ارتفاع درختان شد 

. در این روش، انتخاب میرایی با استفاده از یک [11]

شاخص هندسی، به صورت هوشمند و به عنوان تابعی 

از میزان نفوذ سیگنال راداری در پوشش حجمی تعریف 

سازی همدوسی حجمی و تعیین شد. همچنین بهینه

ای با بالاترین مرکز فاز به عنوان پایه صرفاً حجمی، پایه

دقت برآورد ارتفاع جنگل را  روش دیگری بود که بهبود

روش  . دو[12]ای تضمین نمود در روش سه مرحله

ای مبنی بر اخیر با تکیه بر فرضیات روش سه مرحله

انتخاب مقدار میرایی و پایه پلاریزاسیون حجمی سعی 

 در بهبود نتایج این روش داشتند.  

به این ترتیب، با توجه به اهمیت مطالعه چرخه کربن 

ای و جهانی و اثرگذاری پارامتر در سطح محلی، ناحیه

لعه پیش رو با هدف توده در این چرخه، مطازیست

های سازی پارامتر مذکور به دنبال استفاده از دادهکمی

سنجی پلاریمتریک راداری است. با توجه به تداخل

ای در برآورد سادگی روش هندسی سه مرحله

توده و نیز مزایای استفاده از داده پلاریمتری زیست

دوگانه، هدف اصلی این پژوهش ارائه الگوریتمی جهت 

ای با استفاده از مرحلهتایج حاصل از الگوریتم سهبهبود ن

جایی که مقدار همدوسی است. از آن DP داده راداری

صرفاً حجمی تاثیر بسزایی در دقت برآورد ارتفاع دارد، 

لذا تمرکز این مقاله بر محاسبه همدوسی حجمی بهینه 

عنوان جایگزینی برای همدوسی حجمی در روش به

یب روش پیشنهادی در صدد سنتی است. به این ترت

به عنوان  DPایجاد شرایطی برای استفاده از داده 

است تا به این ترتیب ضمن  QPبرای داده جایگزینی 

 DPهای دسترسی به داده، از مزایای داده کاهش هزینه

مانند عرض برداشت بیشتر و حد تفکیک مکانی 

تر استفاده نماید. همچنین روش ارائه شده مناسب
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 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

سازی را در نیاز به مقادیر های موجود بهینهضعف روش

اولیه پارامترهای مجهول مرتفع ساخته و بدون نیاز به 

مقدار اولیه پارامترها و صرفاً با استفاده از یک 

های پلاریزاسیون جستجوی کلی در میان پایه

مشاهداتی قادر به برآورد بهترین پایه صرفاً حجمی 

 است. 

 ی مورد نیازهاتئوری -2

ای کوتاه به روابط مشاهدات در این بخش ضمن اشاره

PolInSAR  مدل ،RVoG ای به مرحلهو روش حل سه

 شود.تفصیل ارائه می

تصاویر پلاریمتری در  PolInSARتكنیک  -2-1

 کامل

کانال مجزا، کلیه  0، با داشتن QPدر یک زوج تصویر 

، از PolInSARمشاهدات مورد استفاده در تکنیک 

( تعریف 1که به صورت رابطه ) 1×1دوسی ماتریس هم

 .[1]شوند شود، استخراج میمی

 (1)رابطه

 tHVVVHHVVHHi

t

SSSSSk

k

k

k
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kkT
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2

1

,...,

2

1

2221

1211
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
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

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













  

 ،(1در رابطه )
6T  ماتریس همدوسی شش بعدی برای

به معنی میانگین در  <>است و  QPتصاویر  

است. همسایگی مکانی و زمانی در نظر گرفته شده

(، 1همچنین در رابطه )
11T  و

22T  به ترتیب

های همدوسی پلاریمتری تصاویر دو سر خط ماتریس

، 1مبنای مکانی
12  ماتریس همدوسی پلاریمتری

ی kو  سنجیتداخل متشکل از  1×1 2بردار پائول

بردارهای پائولی تصاویر در دو سر خط مبنای مکانی 

است. در این رابطه، 
ABS  معرفی مقدار بازپراکنش

سال و دریافت مختلط در کانالی است که پلاریزاسیون ار

است به نشان داده شده Bو  Aدر آن به ترتیب با 

                                                           
1 Spatial baseline 

2 Pauli vector 

های گر پلاریزاسیونبه ترتیب بیان Vو  Hکه طوری

 باشد. 0و قائم 3خطی افقی

ه از همچنان که در بخش گذشته نیز اشاره شد، استفاد

، PolInSARهای پلاریزاسیون مختلف در تکنیک پایه

اجازه تفکیک مراکز فاز مختلف را در راستای قائم 

دهد. به این ترتیب برای مطالعه اهدافی که در می

گیری از مقادیر اند، بهرهراستای قائم گسترده شده

گشا است. این های مختلف راهمختلط همدوسی در پایه

( محاسبه 2کانال به صورت رابطه ) مقدار مختلط در هر

 .شودمی

 (2رابطه)
*

22

*

11

*

21

SSSS

SS
ei    

دامنه  مقدار مختلط همدوسی،  (، 2در رابطه )

فاز همدوسی،  همدوسی، 
1S  و

2S مختلط  مقادیر

های منتخب تصاویر دو سر خط بازپراکنش در کانال

معرف مزدوج ترانهاده عدد مختلط است. به  *مبنا و 

این ترتیب این مقدار مختلط برای هر یک از پایه 

 های موجود قابل محاسبه است. پلاریزاسیون

حجمی تصادفی بر روی  ایمدل دو لایه -2-2

 زمین

صورت یک لایه ، جنگل را به RVoGمدل فیزیکی 

حجمی متشکل از اجزایی با توجیه تصادفی واقع بر 

کند سطح زمینی مسطح و غیرقابل نفوذ تعریف می

، مقدار مختلط همدوسی در RVoG. بر طبق مدل [13]

هر پایه پلاریزاسیون به صورت تابعی از فاز زمین، 

و نسبت بازپراکنش سطحی به  5همدوسی صرفاً حجمی

(، ارتباط بین 3حجمی در پایه مذکور است. رابطه )

 .[13و  0]دهد پارامترهای مذکور را نشان می

 (3)رابطه 
 
 w

w
ew vj




 






1
0  

                                                           
3 Horizontal 

0 Vertical 

5 Volume only coherence 
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          ...جنگا   ارتفاا   برآورد جهت ایمرحله سه الگوریتم بهبود
 طیبه مناقبی و همکاران

 

(، 3)در رابطه w  همدوسی در یک پایه

پلاریزاسیون مشخص، 
0  فاز زمین و w  نسبت

بازپراکنش سطحی به حجمی در پایه مذکور است. 

مقدار  wهای نهایت برای پایه، بین صفر تا بی

تا صرفاً سطحی متغیر است.  پلاریزاسیون صرفاً حجمی

دهد که در هر پیکسل با ماهیت ( نشان می3)رابطه

RVoGهای پلاریزاسیون دوسی در پایه، مقادیر هم

(، بر روی یک CUC) 1مختلف در دایره مختلط واحد

 خط مستقیم قرار دارند. 

همچنین مقدار 
v  به صورت تابعی از ضریب ثابت

( قابل برآورد 0میرایی و ارتفاع جنگل، مطابق رابطه )

  .[0]است 

0 (0)رابطه

0

2

cos

2

0cos

0

2

cos ( 1)

v

z

v

zh

jk z

v h
e e

e


















  

ضریب ثابت میرایی متوسط موج،  σ(، 0در رابطه )

موج ارسالی و  2زاویه فرود
zk است  3عدد موج قائم. 

(، ملاحظه 5( و )3به این ترتیب و با توجه به روابط )

قدار ارتفاع شود که در هر پیکسل برای محاسبه ممی

مجهول وجود دارد  RVoG ،0جنگل با استفاده از مدل 

که عبارتند از: فاز زمین، ضریب ثابت میرایی، نسبت باز 

پراکنش سطحی به حجمی در هر پایه پلاریزاسیون و 

. با توجه به غیر خطی بودن ارتفاع لایه حجمی

(، برآورد پارامترهای مذکور با استفاده از 0)رابطه

شکل از مقادیر همدوسی در پایه معادلات مت

های مختلف، مستلزم استفاده از بسط پلاریزاسیون

سری تیلور و درنتیجه دسترسی به مقادیر اولیه 

ای که در بخش بعد به آن مرحلهپارامترهاست. روش سه

شود، روشی است که به شکل هندسی و پرداخته می

ولات را بدون نیاز به مقادیر اولیه پارامترها، مقادیر مجه

                                                           
1 Complex unit circle 

2 Incidence angle 

3 Vertical wavenumber 

کند و از این رو مورد با دقت قابل قبولی برآورد می

 است. توجه پژوهشگران قرار گرفته

ای در برآورد روش وارونگی سه مرحله -2-3

 ارتفاع جنگل

ای، بدون نیاز به مقادیر اولیه مرحلهروش هندسی سه

پارامترهای مجهول، اطلاعات اضافی و روند تکرار در 

آورد مقادیر فاز زمین و ارتفاع لایه محاسبات، قادر به بر

. در این روش برآورد [5]حجمی در هر پیکسل است 

مجهولات به ترتیب در سه مرحله تحت عناوین برازش 

، رفع ابهام و برآورد فاز زمین، CUCخط در دایره 

شود. برآورد تواًم مقادیر میرایی و ارتفاع جنگل انجام می

 شود.  حل به تفصیل ارائه میدر ادامه هر یک از این مرا

(، مکان هندسی مقادیر همدوسی 3با توجه به رابطه )

یک  CUCای، در دایره در هر پیکسل با ماهیت دو لایه

قیم است. به این ترتیب و با استفاده از مقادیر خط مست

مختلط همدوسی در پایه پائولی امکان برازش خط به 

جایی که هر شود. از آنروش کمترین مربعات فراهم می

های های پائولی متناظر با یکی از مکانیسمیک از پایه

های اصلی در هدف مورد نظر است لذا این بازپراکنش

های مرکز فاز در امتداد قائم گزینه ها با گستردگیپایه

دست آوردن پارامترهای خط همدوسی مناسبی برای به

هستند. مقدار مختلط همدوسی در هر یک از این سه 

( قابل محاسبه 2کانال به سادگی و با استفاده از رابطه )

های پائولی را نشان (، برازش خط به پایه1است. شکل )

پایه پلاریزاسیون تابعی دهد. مقدار همدوسی در هر می

مطابق از منابع ایجاد همبستگی است. این تابع 

 .شود( نمایش داده می5)رابطه

 (5)رابطه
SNR v t B      

 vناشی از نسبت سیگنال به نویز، SNR(، 5در رابطه )

ناشی از فاصله زمانی  tناشی از بازپراکنش حجمی، 

بین برداشت تصاویر در دو سر خط مبنا یا به عبارتی 

است و بالاخره  0خط مبنای زمانی
B  همدوسی ناشی

                                                           
0 Temporal baseline 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

از خط مبنای مکانی است که مقدار آن در منطقه 

در مقایسه با سه منبع SNRمسطح برابر با یک است. 

نیز در صورت کوتاه  tپوشی است و قابل چشمدیگر 

نظر کردن بودن فاصله زمانی اخذ تصاویر قابل صرف

، در پایه پلاریزاسیون سطحی برابر vاست. همچنین 

با یک است. به این ترتیب، مقدار دامنه همدوسی بر 

تصاویر و مسطح  روی زمین با شرط باز زمانی کوتاه بین

بودن سطح زمین، نزدیک به یک است. از این رو، دو 

، کاندیدای CUCنقطه تقاطع خط برازش داده شده با 

 همدوسی سطحی هستند. 

رفع ابهام بین دو نقطه تقاطع خط همدوسی و دایره و 

تعیین فاز زمین، هدف مرحله دوم این روش است. 

دوسی در بدیهی است که فاصله بین مقادیر مختلط هم

تا همدوسی سطحی یا  HH-VVو  HH+VVهای کانال

تر از فاصله مذکور بین همدوسی روی سطح زمین کم

و زمین است. به این ترتیب  HVهمدوسی در پایه 

نخواهد بود.  تعیین فاز زمین کار چندان مشکلی

نشان داده  0ie( با 1)همدوسی زمین در شکل

 است. شده

 
های بردار پائولی به ترتیب با دایره ای در پیكسلی با فاز زمینی صفر. همدوسی در آرایهمرحله: نمایی از انجام روش سه1شكل 

می دهنده همدوسی حجهای نمایشاست. منحنیهمدوسی زمین 0ieاست. های آبی، قرمز و سبز نشان داده شدهتوپر به رنگ

های توپر و با اسامی بازای مقادیر ثابت میرایی به صورت دایره 1,vhf  و 2,vhf است.نمایش داده شده 

برآورد مقادیر ارتفاع و میرایی در مرحله سوم و با 

انجام  1استفاده از همدوسی صرفاً حجمی مشاهده شده

رحله سوم، انتخاب یک شود. بنابراین لازمه انجام ممی

عنوان پایه پلاریزاسیون حجمی پایه پلاریزاسیون به

گر یکی از های بردار پائولی، بیاناست. هر یک از آرایه

های بازپراکنش شامل مکانیسم پراکنش مکانیزم

است. از این رو در روش  0و حجمی 3، دووجهی2سطحی

                                                           
1 Observed volume only coherence 

2 Surface scattering 

3 Dihedral scattering 

به  HVای متدوال مقدار همدوسی در پایه مرحلهسه

شود. به ( در نظر گرفته میvوان همدوسی حجمی )عن

(، دو مجهول ارتفاع 0این ترتیب و با استفاده از رابطه )

و میرایی قابل برآورد خواهند بود. به عبارت دیگر، با 

( منجر به دو 0توجه به مقدار مختلط همدوسی، رابطه )

توانند میشود که معادله در بخش حقیقی وموهومی می

برای حل دو مجهول 
vh  و کار گرفته شوند. به به

(، حل دستگاه دو معادله 0دلیل غیرخطی بودن رابطه )

و دو مجهول حاصل مستلزم دسترسی به مقادیر اولیه 

                                                                                
0 Volume scattering 
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          ...جنگا   ارتفاا   برآورد جهت ایمرحله سه الگوریتم بهبود
 طیبه مناقبی و همکاران

 

بر تکراری تا پارامترها و نیز انجام روند محاسبات زمان

ای، مرحلهقابل قبول است. الگوریتم سه رسیدن به دقت

روشی هندسی را برای برآورد مجهولات بدون نیاز به 

است. برای مقادیر اولیه و تکرار محاسبات پیشنهاد داده

های مکان هندسی همدوسی حجمی این منظور منحنی

(، بازای مقادیر ثابت میرایی و با 0با استفاده از رابطه )

آید. دست میحجمی به یهتغییر مقادیر ارتفاع لا

ای را گانه روش هندسی سه مرحله(، مراحل سه1)شکل

دهد. بدیهی است که مکان هندسی همدوسی نشان می

حجمی محاسباتی از سویی بر روی منحنی میرایی ثابت 

و از سوی دیگر بر روی خط همدوسی است. بنابراین در 

این مرحله نیز همدوسی حجمی محاسباتی به اشتراک 

 ها و خطین دو مکان هندسی یعنی به تقاطع منحنیا

شود، ( دیده می1)شود. همچنان که در شکلمحدود می

های میرایی ثابت، خط همدوسی را هر یک از منحنی

کنند و هر یک از این نقاط قطع در ای قطع میدر نقطه

شود. در پایان (، ذخیره میLUT) 1یک جدول بررسی

vشده،  مقدار همدوسی حجمی برآورد
 بر اساس ،

و  LUTهای موجود در کمینه فاصله بین همدوسی

آید. بدیهی دست میهمدوسی حجمی مشاهداتی به

است که مقادیر ارتفاع و میرایی متناظر با همدوسی 

حجمی محاسباتی انتخاب شده، پاسخ مسئله خواهد 

دست ع بهکه در میان نقاط تقاطبود. نکته قابل تامل این

آمده از مرحله سوم، نقاطی که در حد فاصل همدوسی 

های اند، پاسخحجمی مشاهداتی و فاز زمین قرار گرفته

گیری غیر قابل قبول مسئله هستند و از روند تصمیم

از همدوسی  ، مقادیر به عبارت دیگرشوند. خارج می

صفر تا  صرفاً حجمی تا همدوسی صرفاً سطحی بین

کند و همیشه مثبت است. به این نهایت تغییر میبی

vترتیب قرار گرفتن 
  بین

sw وHV مستلزم ،

تخصیص مقداری منفی برای نسبت بازپراکنش سطحی 

به حجمی در 
HV رای است که با تعریف ذکر شده ب

                                                           
1 Dihedral scattering 

ی ندارد. با این توضیحات، در خواناین پارامتر هم

( منحنی مکان هندسی بازای 1)شکل
1  غیر ،

 قابل قبول است.

شود که نتایج حاصل از الگوریتم ملاحظه می

ای به شدت متاثر از انتخاب پایه پلاریزاسیون مرحلهسه

نتخاب حجمی است. در این مقاله ضمن بررسی امکان ا

یک پایه پلاریزاسیون حجمی بهینه، کاربرد الگوریتم 

ای روی سازی در نتایج حاصل از روش سه مرحلهبهینه

مورد بررسی و  DPolInSARو  QPolInSARهای داده

 گیرد.مقایسه قرار می

 حجمی همدوسیسازی الگوریتم پیشنهادی بهینه -3

 ای به دلیل ارائه یک راه حل هندسیمرحلهروش سه

و عدم  RVoGبرای برآورد پارامترهای مجهول در مدل 

نیاز به معرفی مقادیر اولیه پارامترها و اطلاعات کمکی، 

روشی مناسب برای برآورد ارتفاع درختان جنگل با 

است. با  PolInSARخط مبنای های تکاستفاده از داده

عنوان به  HVرض انتخاب پایه پلاریزاسیونحال فاین

پایه پلاریزاسیون حجمی، نتایج را به شدت تحت تاثیر 

( به خوبی بیانگر این مسئله است 1دهد. شکل )قرار می

که جابجایی مقدار همدوسی حجمی مشاهداتی بر روی 

خط همدوسی، تاثیر بسزایی در مقدار ارتفاع برآورد 

های اخیر، شده خواهد داشت. به این ترتیب، در سال

ردن مقدار بهینه همدوسی حجمی مورد مسئله پیدا ک

. استفاده از روش جستجو [10و  14]توجه قرار گرفت 

 تواند منجر به بهترین مقدارمی 2بر روی خط ابهام

همدوسی صرفاً حجمی شود، اما نیاز به معرفی مقادیر 

در حداقل دو پایه پلاریزاسیون، کاربرد روش  دقیق 

. از این رو در [14]کند شدت محدود میمذکور را به

شود که با جستجو در میان این مقاله روشی ارائه می

های مشاهداتی، همدوسی را در پایه کلیه کانال

پلاریزاسیون بهینه صرفاً حجمی محاسبه کرده و در 

ی ای مورد مرحلهسه 3مرحله سوم از روش وارونگ

                                                           
2 Ambiguous line  

34 Inversion Method 
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های که، در دادهدهد. نکته قابل ذکر ایناستفاده قرار می

تری با پلاریزاسیون دوگانه، به دلیل محدود شدن پلاریم

ها و به عبارت دیگر محدودیت انتخاب پایه تعداد کانال

ای پیدا سازی همدوسی جایگاه ویژهپلاریزاسیون، بهینه

های راداری با پلاریزاسیون کند. در حال حاضر دادهمی

های با تر نسبت به دادهای مناسبهزینهدوگانه با 

ن کامل وجود دارند و از این رو با توجه به پلاریزاسیو

، استفاده از این DPهای عرض برداشت بیشتر داده

تصاویر در صورت تامین دقت مورد نیاز، مقرون به 

 صرفه است. 

سازی همدوسی در داده پلاریزاسیون بهینه -3-1

 کامل

های عنوان شد، ترکیب تکنیک 1همچنان که در بخش 

های ی امکان استفاده از پایهسنجی و پلاریمترتداخل

سنجی فراهم پلاریزاسیون مختلف را در تکنیک تداخل

با در دو سر خط مبنا،  QPکند. در هر یک از تصاویر می

دست داشتن بردار پائولی و با استفاده از بردار یکه 

های پلاریزاسیون جدید برای آن واحد، امکان تولید پایه

ارت دیگر با تصویر تصاویر وجود خواهد داشت. به عب

کردن بردار پائولی بر روی بردار یکه واحد مقدار 

( قابل محاسبه 1بازپراکنش در پایه جدید مطابق رابطه )

 .[1]است 

بردار  wپایه پلاریزاسیون جدید و   ،(1رابطه )در 

شود ( تعریف می7یکه واحد است که به صورت رابطه )

[1]. 

( 1(، مطابق رابطه )7پارامتر موجود در رابطه ) 0مقادیر 

 .شودتعریف می

 𝑤پارامتر  0به این ترتیب با انتخاب مقادیر مختلف 

(، بردارهای یکه مختلفی جهت تصویر 1مطابق رابطه )

های دست آوردن پایهکردن بردار پائولی و به

پلاریزاسیون جدید به دست خواهد آمد. مشاهدات در 

PolInSARهای ، مقادیر مختلط همدوسی در پایه

( قابل 1پلاریزاسیون مختلف است که به صورت رابطه )

 .[1]محاسبه است 

( بازنویسی 14رت رابطه )توان به صو( را می1رابطه )

کرد.

 

,2,1 (1)رابطه  ikw i

t

i  

 (7)رابطه tii eew   sinsincossincos  

 (1)رابطه

































2
0

2
0

 

                               (1)رابطه 
*

22

*

11

*

21

21 ,



   ieww

 

 (14)رابطه 
222

*

2111

*

1

212

*

1

2

*

22

*

21

*

11

*

1

2

*

21

*

1

21 ,
wTwwTw

ww

wkkwwkkw

wkkw
eww i 

   

سازی های بهینهوش( پایه انجام کلیه ر14)رابطه

. به عبارت دیگر کلیه [15 و 1]است  1پلاریزاسیون

                                                           
1 Polarization optimization 

سازی پلاریزاسیون بسته به نوع های بهینهروش

ها قرار گرفته است، سازی آنکاربردی که هدف بهینه

نمایند. همچنان که در ای را برآورد میویژه بردار یکه

د خطا در عنوان شد، یکی از منابع ایجا 3-2بخش 
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ای انتخاب نادرست پایه مرحلهنتایج روش سه

دست بهپلاریزاسیون حجمی مشاهداتی است. از این رو 

نمای آوردن پایه پلاریزاسیونی که اختلاف فاز تداخل

متناظر با آن از فاز زمین، بیش از مقدار اختلاف فاز 

HV  0و سازی در این مقاله است. هینهباشد، هدف ب

ای به عبارت دیگر، برای بهبود نتایج روش سه مرحله

عنوان به HVکه مقدار همدوسی در کانال جای اینبه

همدوسی صرف حجمی مشاهداتی در نظر گرفته شود، 

مقادیر همدوسی مشاهداتی بر روی خط ابهام مورد 

رد. خط ابهام طبق تعریف گیبررسی و مطالعه قرار می

عبارت است از بخشی از خط همدوسی که در حد 

فاصل 
HV 1وie  قرار گرفته است. برای این منظور از

 1سازی پلاریزاسیون جستجوی کلییک روش بهینه

(ESPOاستفاده می ) همچنان که از [12]شود .

در داده  ESPOسازی آید، بهینه( برمی1)رابطه

گانه  0پلاریمتری کامل منجر به جستجوی مقادیر 

شود. به پارامترهای تعیین کننده بردار یکه واحد می

با  ESPOسازی بر پایه های بهینهعبارت دیگر، روش

 2های پلاریزاسیون و محاسبه تابع هزینهتولید کلیه پایه

ها، بهترین پایه را برای مقصود مورد نظر آنبرای 

 .[11 و12]کنند انتخاب می

حجمی در سازی همدوسی الگوریتم بهینه -3-1

 داده پلاریزاسیون دوگانه

های پلاریمتری با پلاریزاسیون دوگانه، به دلیل در داده

ها و به عبارت دیگر محدودیت محدود شدن تعداد کانال

سازی همدوسی جایگاه انتخاب پایه پلاریزاسیون، بهینه

های راداری با کند. در حال حاضر دادهای پیدا میویژه

تر نسبت به ای مناسبا هزینهپلاریزاسیون دوگانه ب

از این رو، با توجه به عرض  .وجود دارند QPهای داده

ها، و هزینه کمتر آن DPهای برداشت بیشتر داده

در برآورد ارتفاع جنگل با استفاده از  DPکارآیی داده 

                                                           
1 Exhaustive Searching Polarization Optimization 

2 Cost function 

اهدف این مقاله است. در ادامه  PolInSARتکنیک 

می در سازی همدوسی حجالگوریتم پیشنهادی بهینه

 شود.ارائه می DPداده 

، ابعاد ماتریس DPدر صورت استفاده از تصاویر 

( محاسبه 11است و به صورت رابطه ) 0×0همدوسی 

 .شودمی

 (11)رابطه














2221

1211

4
T

T
kkT t  

هر یک از تصاویر دو  برای 2×1بردارپائولی  که در آن

  .شود( نوشته می12سر خط مبنا به صورت رابطه )

 (12)رابطه  2,1,2  iSSk
t

HVHHi
 

دهد و ترانهاده بردار را نشان می t (،12در رابطه)
HHS 

و 
HVS های پلاریزاسیون های پایهبه ترتیب معرف کانال

HH    وHV .اگر چه استفاده از داده دوگانه  هستند

VV    وVH .نیز جهت کاربرد مورد نظر بلامانع است  

نکته قابل توجه اینکه با توجه به ماهیت فیزیکی جنگل 

مورد  DPو اهمیت بازپراکنش حجمی در آن، داده 

های استخراج پارامترهای جنگل استفاده در الگوریتم

 باشد.  VHیا  HVباید شامل کانال 

،  DPدر تصاویر  wکننده به شکل مشابهی، بردار تصویر

شود تعریف می 2×1( و در ابعاد 13به صورت رابطه )

[11] 

 (13)رابطه
 


















 

2
0

,sincos
tiew

 

از یک  ESPO مسئله، DPبه این ترتیب، در داده 

بعدی کاهش  2ی جستجوبعدی به یک  0جستجوی 

 کند.پیدا می

واضح است که پایه پلاریزاسیون بهینه در مسئله 

انتخاب پلاریزاسیون صرفاً حجمی مشاهداتی، کانالی 

است که مقدار همدوسی محاسباتی در آن بر روی خط 

ابهام قرار داشته باشد و دورترین مقدار مشاهداتی به 
0ie توان به شکل می باشد. مسئله مذکور را

تری نیز عنوان کرد. جستجو برای پیدا کردن ساده

تواند تنها بر اساس فاز همدوسی حجمی بهینه می

ای همدوسی انجام شود. در اینصورت پایه منتخب پایه
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است که فاز همدوسی آن بیشترین فاصله را از 
0 

 داشته باشد. 

توان مکانی و زمانی، می با فرض کوتاه بودن خط مبنای

سازی را با مکانیسم واحد در دو سر خط مسئله بهینه

حل  (Equal Scattering Mechanism(ESM)) مبنا

سنجی در هر پایه ، فاز تداخلESMکرد. با فرض 

دست ( به10)ریزاسیون محاسباتی به صورت رابطهپلا

 آید. می

 (10)رابطه    wwwwwwc  2112

* ,arg)arg(  

 (،01در رابطه)
c، سنجی محاسبه شده فاز تداخل

است. کلیه زاویای  wبازای پایه پلاریزاسیون 

سنجی ممکن  بازای مقادیر مختلف پارامترهای تداخل

شود و بر اساس (، محاسبه می1معرفی شده در رابطه )

 شود.گذاری می( ارزش15تابع هزینه رابطه )

                        (               15رابطه)
0  c

 

، بازای بیشینه optبدیهی است که فاز حجمی بهینه، 

( روند انتخاب 2)( حاصل خواهد شد. شکل15رابطه)

 PolInSARپایه پلاریزاسیون بهینه حجمی را در داده 

 دهد. دوگانه نشان می

  

 
 DPدر داده  ESPOسازی همدوسی حجمی به روش : روند نمای الگوریتم پیشنهادی بهینه2شكل 

دست آوردن همدوسی حجمی بهینه اکنون برای به

optکافی است تقاطع خط    با خط همدوسی در

CUC  محاسبه شود. تقاطع دو خط مذکور، همدوسی

یب، در مسئله به این ترتحجمی مشاهداتی بهینه است. 

مشاهداتی بهینه، از بالاترین  حجمیپیدا کردن کانال 

ی حجمی استفاده مرکز فاز برای محاسبه همدوس

(، نمایش موقعیت همدوسی حجمی 3)شکلشود. می

بهینه بر روی خط همدوسی در مقایسه با همدوسی 

ای در مرحلهحجمی مورد استفاده در روش مرسوم سه

 دهد.ن میدایره مختلط واحد را نشا

شود موقعیت دیده می (3همچنان که در شکل)

در فاصله  HVهمدوسی حجمی بهینه نسبت به 
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است. به عبارت دورتری از همدوسی زمینی قرار گرفته

های سازی پیشنهادی در بین پایهدیگر روش بهینه

 همدوسیای را به عنوان پلاریزاسیون مشاهداتی، پایه

گیرد که دارای بالاترین مرکز فاز نظر می حجمی در

ای بهبود یافته با مرحلهبه این ترتیب الگوریتم سهاست. 

سازی و استفاده از همدوسی حجمی بهینه قابل پیاده

 اجرا خواهد بود. 

(، روندنمای الگوریتم بهبودیافته پیشنهادی را 0)شکل

برای استخراج ارتفاع جنگل با استفاده از تکنیک 

PolInSAR رود که با توجه به انتظار میدهد. نشان می

بهبود همدوسی حجمی، نتایج روش پیشنهادی نسبت 

 توجهیای مرسوم از بهبود دقت قابل مرحلهبه روش سه

 برخوردار باشد.

های همدوسی را ، به ترتیب محدوده(1( و )5شکل)

در یک پیکسل مشترک نشان  DPو  QPبرای دو داده 

به محدوده نمایش داده شده در شکل  دهد. با توجهمی

شود که محدوده همدوسی در داده ملاحظه می 1و  5

DP  محدودتر از دادهQP  است و همدوسی بهینه

برآورد شده در هر دو داده دارای مرکز فازی بالاتر از فاز 

است. طبیعی است که انتظار  HVهمدوسی در کانال 

صل از داده رود نتایج ارتفاع جنگل برآورد شده حامی

QP از دقت بالاتری نسبت به نتایج حاصل از استفاده ،

حال در بخش بعد برخوردار باشد. با این DPاز داده 

نتایج مربوط به هر دو داده را با استفاده از همدوسی 

 دهیم.حجمی بهینه شده مورد مقایسه قرار می

 
بهینه بر روی خط همدوسی در مقایسه با همدوسی حجمی مورد استفاده در روش  : نمایش موقعیت همدوسی حجمی3شكل 

های آبی، قرمز و سبز نشان داده های پائولی به ترتیب با رنگ. مقادیر همدوسی در پایهQPدر داده   ایمرحلهمرسوم سه

با  ESPOاست. همدوسی حجمی بهینه حاصل از روش دهو با رنگ زرد نمایش داده ش 0ieاست. همدوسی زمینی با نام شده

 .[12]شود دیده می optرنگ مشكی و با عنوان 
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 سازی همدوسی حجمیای با استفاده از بهینهمرحله: روندنمای الگوریتم بهبود یافته سه4شكل 
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های توپر آبی، قرمز و سبز رتیب با مربع. مقادیر همدوسی در پایه پائولی به تQP: نمایش محدوده همدوسی در داده 5شكل 

 است. پایه حجمی بهینه با مربع توپر مشكی نمایش داده شده است.نمیش داده شده

 

 
های توپر به ترتیب با مربع HVو  HH. مقادیر همدوسی در دو پایه پالاریزاسیون DP: نمایش محدوده همدوسی در داده 6شكل 

 است. پایه حجمی بهینه با مربع توپر مشكی نمایش داده شده است.نمایش داده شده آبی و سبز

 هامواد و روش -4

این بخش علاوه بر معرفی منطقه مطالعاتی و در 

های مورد استفاده، روش پیشنهادی در بهبود داده

 DPای و استفاده از داده مرحلهالگوریتم وارونگی سه

 شود.  ارائه می

 مطالعاتی منطقه-4-1

منطقه مطالعاتی در این پژوهش منطقه مطالعاتی  

در جنوب سوئد به مختصات  1استورپجنگلی رمنینگ

شرقی است  13° 31´شمالی و  51° 21´جغرافیایی  

 3آژانس فضایی اروپا 24472که در کمپین راداری سال 

                                                           
1  Remningstorp 

2  Campaign BioSAR 2007 

3  European Space Agency 
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است. منطقه مورد نظر با مورد استفاده قرار گرفته

ای نسبتا مسطح قرار منطقههکتار در  1244وسعت 

تا  124د بین های آزادارد که ارتفاع آن از سطح آب

موقعیت این منطقه را در ( 7متر است. شکل) 105

 دهد.سوئد نشان می

 
ات مورد است و سیستم مختصاستورپ در سوئد، منطقه مطالعاتی با مرز مشكی مشخص شدهینگن: منطقه مطالعاتی رم7شكل 

 [17] سوئد است RT90استفاده 

 داده مورد استفاده 4-2

در این پژوهش از داده تک خط مبنا و تک فرکانس  

است. استفاده شده Lدر باند  ESAR 1هوابردسنجنده 

 5/1  2حد تفکیک مکانی سنجنده در جهت آزیموت

متر  70/4 3متر و حد تفکیک مکانی آن در جهت رنج

که کلیه تصاویر راداری باشد. نکته قابل تأمل اینمی

در این کمپین دارای  PolInSARاخذ شده با هدف 

اخذ  پوشش مشابه هستند و دقیقا از یک منطقه

                                                           
1  Airborne 

2 Azimuth Resolution 

3 Range Resolution 

اند. با این حال باز مبنای مکانی و زمانی بین زوج شده

ها متفاوت است. زوج داده پلاریمتری مورد استفاده داده

اند و اخذ شده 2447و در تاریخ دوم می سال  Lدر باند 

ها قابل اغماض است. همچنین لذا باز زمانی آن

ها همگن است هایی که پوشش جنگل در آنمحدوده

های های منتخب و با ذکر ویژگیحدودهعنوان مبه

ها و با مختصات معلوم محدوده در قسمت فیزیکی آن

محدوده  53است. در مجموع داده زمینی قرار داده شده

است که جهت ارزیابی نتایج در این داده معرفی شده

ها استفاده نمود. گونه غالب در توان از تعدادی از آنمی

بر و درختان پهن برگ این منطقه درختان کاج، صنو

ای ها به گونهغیر همسال است. در انتخاب محدوده

های درختان عمل شده است که در هر استند گونه
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. [11]نسبتا همگن و از یکی از سه دسته نامبرده باشد 

از این رو اگر چه محدوده جنگل، آمیخته است اما 

های مورد استفاده در ارزیابی، نسبتا خالص محدوده

و دامنه  HHهستند. تصویر دامنه بازپراکنش در پایه 

نمایش  (1در شکل) HVو  HHهای همدوسی در پایه

 است.  داده شده

 

 

 

 

 

، مقدار دامنه همدوسی در پایه HH: نمایش داده راداری مورد استفاده. از چپ به راست: مقدار دامنه در پایه 8ل شك

HH  و مقدار دامنه همدوسی در پایهHV. 

 

به عنوان داده مبنای  1های لیدارگیریهمچنین اندازه

قرار ارتفاعی و برای ارزیابی نتایج مورد استفاده 

 5/4است. داده لیدار منطقه با حد تفکیک مکانی گرفته

است. داده متر برای کل منطقه مطالعاتی برداشت شده

لیدار مورد استفاده با استفاده از جاسازی سنجنده در 

متری زمین، به صورت ابر  544هلیکوپتر و از ارتفاع 

نقطه در هر متر مربع برداشت  5نقطه با تراکم 

های منتخب با فاع جنگل در محدودهاست. ارتشده

دست گیری حسابی از ارتفاع مشاهداتی بهمیانگین

عنوان داده مرجع جهت ارزیابی آید و بهمی

گیرد. های پیشنهادی مورد استفاده قرار میالگوریتم

گیری ارتفاعات نکته قابل توجه اینکه در میانگین

ل از مشاهداتی حاصل از لیدار و ارتفاع محاسباتی حاص

الگوریتم ارائه شده، تنها درختانی که دارای ارتفاع بیش 

اند. به این ترتیب متر هستند وارد محاسبات شده 5از 

                                                           
1  LiDAR Measurement 

احتمال خطا در ثبت ارتفاع لیدار از عوارضی غیر از 

ها و یا ثبت از تنه درختان، به درختان، مانند بوته

 رسد.حداقل می

 سازی و ارزیابی نتایجپیاده -5

مقاله، الگوریتم پیشنهادی و روش مرسوم در این 

ای بر روی داده پلاریمتری کامل و داده مرحلهسه

جایی که تصاویر پلاریمتری دوگانه اجرا شد. ار آن

برداشت شده در کمپین مورد استفاده نسبت به تصویر 

مرجع هستند، نیازی به انجام مرحله هم 2پایه هم مرجع

ست. لذا مراحل تولید ها نیسازی در پیش پردازش داده

سنجی و نیز تولید ماتریس همدوسی پلاریمتری تداخل

های پائولی بدون انجام مقادیر مختلط همدوسی در پایه

 3پلسارپروافزار پردازشی در محیط نرمهر گونه پیش

تفکیک مکانی سنجنده و نیز انجام شد. با توجه به حد

                                                           
2  Coregistered 

3  PolSARPro 
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ورد های مهای درخت در محدودههمگونی توزیع گونه

گیری در تولید مقادیر استفاده، ابعاد پنجره میانگین

انتخاب شد. به  11×11همدوسی و ماتریس همدوسی، 

بر  11×11این ترتیب در واقع فیلتر میانگین با ابعاد 

روی مقادیر همدوسی محاسباتی، سبب کاهش اسپکل 

خواهد شد. به این ترتیب مقادیر ورودی الگوریتم 

سازی همدوسی حجمی تم بهینهای و الگوریمرحلهسه

فراهم شد. جهت زمین مرجع نمودن تصاویر، جداولی 

است که امکان ارائه شده BioSAR2007در کمپین 

نمودن تصاویر را در ( Georeferencing)زمین مرجع

کند. از این رو نویسی متلب فراهم میمحیط برنامه

سازی عملیات زمین مرجع نمودن و کلیه مراحل پیاده

وریتم وارونگی ارتفاع در محیط نرم افزار متلب الگ

 DSMصورت گرفت و جهت ارزیابی نتایج نیز از فایل 

در این بخش نتایج حاصل از اجرای منطقه استفاده شد. 

ای بهبود یافته به مرحلهای و سهمرحلهدو الگوریتم سه

ارتفاعات  1شود. شکل ارانه می DPو  QPتفکیک داده 

استند انتخابی، با استفاده از  15برآورد شده در 

الگوریتم پیشنهادی و روش مرسوم را در داده 

دهد. برای بررسی پلاریمتری کامل و دوگانه نشان می

 DPهای وارونگی روی داده نتایج حاصل از الگوریتم

داده حقیقی استفاده شد.  HVو  HHتنها از باندهای 

بدیهی است که با بهبود دقت همدوسی حجمی 

 یابد.اتی، نتایج حاصل بهبود میمشاهد

 
استند منتخب وبا استفاده از  15های پلاریمتری کامل و دوگانه در : مقایسه ارتفاع مشاهداتی و ارتفاعات محاسباتی با استفاده از داده1شکل 

 سازی همدوسی ز بهینهای بهبودیافته با استفاده امرحلهروش سهای مرسوم و مرحلههر دو روش سه

مرسوم، مقادیر  ایمرحلهسهشود که روش ملاحظه می

کند. ها برآورد میآن 1ارتفاع را بیش از مقدار واقعی

علت عمده این مسئله انتخاب غیر دقیق مقدار 

ای که در تصاویری گونه. به[1]همدوسی حجمی است 

                                                           
1  Over Estimation 

یابد. بالا، این خطا افزایش می  2با عدم همبستگی زمانی

تاثر از ارتفاع جایی که دامنه همدوسی حجمی مار آن

درختان جنگل است و با افزایش ارتفاع جنگل، دامنه 

یابد، لذا انتخاب همدوسی با دامنه کم منجر کاهش می

به برآورد ارتفاع با مقداری بیش از مقدار واقعی خواهد 

                                                           
2  Temporal Decorrelation 
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دهد که با نزدیک شدن مقدار نشان می 1شد. شکل 

، ارتفاع برآورد CUCهمدوسی حجمی به محیط دایره 

شود و در نهایت دقت به مقدار واقعی نزدیک میشده 

ای بهبود یافته، در مقایسه با نتایج روش سه مرحله

به  QPو  DPای مرسوم در هر دو داده مرحلهروش سه

یابد. مقایسه نتایج متر بهبود می 7/2متر و  0/2ترتیب 

در داده دوگانه نیز مؤید بهبود نتایج الگوریتم وارونگی 

سازی همدوسی حجمی به ر اثر بهینهای دسه مرحله

نشان ( 1پیشنهادی است. همچنین مقایسه شکل)روش 

دهد اگرچه در داده پلاریمتری دوگانه امکان می

های پلاریزاسیون برای تعیین استفاده از همه پایه

حال همدوسی حجمی بهینه وجود ندارد، اما با این

با  نتایج حاصل قادر به برآورد ارتفاع درختان جنگل

متر نسبت به داده پلاریمتری  2تفاوت دقتی کمتر از 

سازی همدوسی حجمی در کامل است. همچنین بهینه

داده پلاریمتری دوگانه نیز منجر به بهبود نتایج 

تواند است. به این ترتیب روش پیشنهادی میشده

گیری از مزایای داده پلاریمتری دوگانه را در امکان بهره

 ل فراهم نماید.برآورد ارتفاع جنگ

 0و ضریب تعیین را برای  RMSE( مقادیر 1)جدول

 دهد.حالت فوق الذکر نشان می

 
 ناحیه منتخب 15. مقادیر ضریب تعیین و جذرمیانگین خطای محاسبه شده در 1جدول 

ای سه مرحله

 DP-بهبودیافته
 DP-ایسه مرحله

ای سه مرحله

 QP-بهبودیافته
  QP-ایرحلهسه م

 جذر میانگین خطا 42/2 11/0 73/1 31/0

 ضریب تعیین 1121/4 1513/4 5111/4 1111/4

ننکته قابل تامل این که  1که مقدار ضریب تعیی

همبستگی آماری بین ارتفاع محاسباتی و مشاهداتی را 

دهد، در دو روش تفاوت چندانی ندارد. نشان می

ای در مرحلههعبارت دیگر خطای بالای روش سبه

مقایسه با روش پیشنهادی، یک خطای سیستماتیک 

است که منبع آن انتخاب همدوسی حجمی مشاهداتی 

 با فازی پایین تر از مقدار واقعی است.

های برآورد ارتفاع ای که باید در استفاده از روشنکته

مدنظر داشت، توجه به  RVoGمبتنی بر مدل فیزیکی 

شود. دل در نظر گرفته میفرضیاتی است که در این م

به عبارت دیگر دقت نتایج متاثر از دو فرض اولیه این 

مدل، همدوسی بیشینه در پایه پلاریزاسیون صرفاً 

سطحی متناظر با زمین و خطی بودن مکان هندسی 

باشد. از مقادیر همدوسی در دایره مختلط واحد،  می

ش ای و یا هر رواین رو در استفاده از روش سه مرحله

                                                           
1  Determination of coefficient 

دیگری که مبتنی بر این مدل فیزیکی است انتظار 

نداریم که مقادیر ارتفاعی در کل تصویر قابل استخراج 

باشد. از این رو پیش از اعمال الگوریتم مزبور ضمن 

تفکیک منطقه جنگل در سطح تصویر، الگوریتم را تنها 

کنیم که در اصطلاح دارای دو در مورد مناطقی اجرا می

. استخراج فاز زمین با استفاده از روش مرکز فاز باشند

ای در برازش خط در دو مرحله اول روش سه مرحله

مناطقی با یک مرکز فاز که دارای محدوده همدوسی به 

ای هستند و یا در مناطقی با بیش از یک شکل نقطه

ها از یک خط به مرکز فاز که محدوده همدوسی آن

وبرو سمت بیضی متمایل است، با خطای آشکاری ر

 است که کل نتایج را تحت تاثیر قرار خواهد داد.

 بحث و بررسی -6

تاااکنون تحقیقااات زیااادی در زمینااه اسااتفاده از داده  

PolInSAR     با پلاریزاسیون کامل جهات بارآورد ارتفااع

. در ایان  [11و  12و  11و  1]اسات  جنگل ارائاه شاده  

، استفاده DPمندی از مزایای داده پژوهش با هدف بهره
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401پاییز  شماره سوم   ال دهمس

ده پلاریمتری دوگانه جهت برآورد ارتفاع جنگل باا  از دا

، مورد بحث و بررسی قرار PolInSARاستفاده از تکنیک 

جهات   ESPOساازی  گرفت. همچنین الگاوریتم بهیناه  

بهبود نتاایج حاصال از داده پلاریمتاری دوگاناه ماورد      

استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل از این بررسی بار روی  

د ایان مطلاب اسات کاه داده     ، مویا Lداده حقیقی باند 

پلاریمتااری دوگانااه در صااورت اسااتفاده از الگااوریتم    

تواناد  می ESPOسازی همدوسی حجمی به روش بهینه

متر داشته باشد. به ایان ترتیاب باا     0/0دقتی در حدود 

توجااه بااه عاارض برداشاات بیشااتر در داده پلاریمتااری 

دوگانه نسبت باه داده پلاریمتاری کامال و نیاز هزیناه      

شود که علیرغم کاهش اطلاعاات  آن، ملاحظه می کمتر

کارگیری روش از چهار پایه پلاریزاسیون به دو پایه، با به

سازی ارائاه شاده، نتاایج قابال قباولی در بارآورد       بهینه

شود. مزیت عماده روش بهیناه   ارتفاع جنگل حاصل می

سازی ارائه شده در عدم نیاز آن به معرفی مقادیر اولیاه  

هاای مشاابه   تواناد آن را از روش ه مای پارامترهاست کا 

متمایز سازد. اگرچه زمان ماورد نیااز روش ارائاه     [14]

هاای پلاریزاسایون،   شده به جستجو و بررسی همه پایاه 

شاود و در  سبب باالارفتن زماان اجارای الگاوریتم مای     

تواند به یاک نقطاه   صورت بررسی یک منطقه وسیع می

کاارآیی   شاود ضعف تبدیل شود. از این رو پیشنهاد مای 

روش ارائااه شااده در جسااتجوی پایااه پلاریزاساایون بااا 

سازی ژنتیک نیز مورد ارزیابی استفاده از الگوریتم بهینه

شود که جهات بهباود   قرار گیرد. همچنین پیشنهاد می

برآورد فاز زمین در استفاده از داده پلاریمتاری دوگاناه،   

های پاائولی، از قطار بازرگ    به جای برازش خط به پایه

ی ناحیه همدوسی استفاده شود. در چناین حاالتی   بیض

هاای  برآورد فاز زمین با دخالت تعاداد بیشاتری از پایاه   

رود شود که انتظار مای پلاریزاسیون مشاهداتی انجام می

موجب بالا رفتن دقت نتاایج شاود. همچناین پیشانهاد     

هاای کامپکات   سازی انجاام شاده در داده  شود بهینهمی

(Compact-pol )ت گرفته و نتایج روی این نوع نیز صور

از داده پلاریمتری نیز مورد بررسای قارار گیارد. نتاایج     

، برای بهبود نتاایج حاصال   ESPOسازی حاصل از بهینه

از روش اختلاف مدل رقاومی ارتفااعی و روش ترکیبای    

تواناد ماورد اساتفاده و    در برآورد ارتفاع جنگل، نیز مای 

 بررسی قرار گیرد.
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Abstract 

This paper addresses an algorithm for forest height estimation using single frequency and single baseline 

dual polarization radar interferometry data. The proposed method is based on a physical two layer volume 

over ground model and is represented by using polarimetric synthetic aperture radar interferometry 

(PolInSAR) technique. The presented algorithm provides the opportunity to take advantages of the dual 

polarimetric data, i.e, better spatial resolution and wider swath width, in comparison with the full 

polarimetric data, in forest height estimation application. In this research, a polarimetric optimization 

method is utilized to choose the optimum volume polarization basis in order to improve the results of the 

three-stage inversion algorithm. For the performance analysis of the proposed approach, the L-band ESAR 

data of the European Space Agency from BioSAR 2007 campaign (ESA) which is acquired over the 

Remningstorp test site in southern Sweden, is employed. The experimental result shows the dual PolInSAR 

HH/HV data capability in the forest height estimation without decreasing the accuracy of the result compared 

with the full polarimetric data.  The suggested method leads to the average root mean square error (RMSE) 

of 4.39 m and the determination of coefficient of 0.66 in the forest height estimation in 15 predetermined 

stands in comparison with the  LiDAR reference heights   

 

Key words: Dual polarimetry, Forest height, Polarimetric optimization, Polarimetric synthetic aperture radar 
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