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 چكیده

د. مقدار باشمی تداخل نما، فرآیند بازیابی فازهای ی مصنوعیسنجی رادار با روزنهتداخل های تکنیکترین بخشترین و حساا  یکی از مهم

جابجایی بایساااتی بازیابی شاااوند. برآورد میزان  ورمنظبهکه  اندشااادهمدوله π2تا  1ی نما در بازهسااانجی در یک تداخلفاازهای تداخل 

 صااورتبهها به ترتیب باشااد، داده شاادهاسااتفادههای پایدار ی بازیابی فاز بسااته به اینکه از روش متداوی یا روش پراکنش کنندهمرحله در

ظم تبدیل ف اااای نامنظم به نامنشاااوند. یکی از راهکارهای بازیابی فاز در ف اااای منظم یاا ناامنظم در سااااخ تاداخل نما پراکنده می   

ک ی عنوانبهجریان  نیترنهیهزکمترین همسااایگی اساات. در این مقاله الگوریتم  ی نزدیکابیدرونمنظم با اسااتفاده از روش  ف ااای یک

ها و زمشااتف فا انسیوارها، موضاا ی در ف ااای منظم: حذخ شاااخه  صااورتبهالگوریتم سااراسااری بازیابی فاز، سااه الگوریتم بازیابی فاز  

مربوط به مناقه  1واق ی ماهواره ساانتینلهای نامنظم ها بر روی داده. این الگوریتماندشاادهیم رفواریانس مشااتف فازها  هاشاااخه حذخ
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 002 

 هٌْذسي فٌاٍري اطلاعات هىاًي -ًطريِ علوي پژٍّطي 

 0۶۵2 بْار ًخست ضوارُ   ال ّفتنس

 هقذهِ -1

سياهُ ٕٙؼی ٍاىاٍی ثَ إبٓ سَویت ىٚ یب ؿٙي 

ٞب یب  ٞب ىٍ ٔٛلٮیز سٞٛیَ ٔوش٤ّ ٍاىاٍی وٝ س٤ٕٛ آ٘شٗ

ٞبی  وبٍثَى ثبٙي. اُ ا٘ي، ٔی ٞبی ٔوشّف اهٌٙيٜ ُٔبٖ

 آٍٚىٖ ىٕز ثٝ ثٝسٛاٖ  ٕٙؼی ٍاىاٍی ٔی سىٙیه سياهُ

ٔیِاٖ ػبثؼبیی ٘بٙی اُ فَٖٚ٘ٚز،  سٛدٌَٛافی یب

ىٍ سىٙیه  وَى. اٙبٍٜیب ثلایبی ٥جیٮی  ِغِٗ یُٗٔ

سٞبٚیَ ٔوش٤ّ ٍاىاٍی وٝ ٙبُٔ ىأٙٝ ٚ سياهُ ٕٙؼی 

فبُ ٔٛع ثٌَٚشی اُ ٭ب١ٍٝ ثٝ ٕٕز ٕٙؼٙيٜ ٖٞشٙي ثب 

ب یىيیٍَ سّفیك ٔی ٍا  1ٙٛ٘ي ٚ یه سياهُ ٕ٘

ای اُ  ٔؼٕٛ٭ٝ ٕٙؼی ٔٚبٞيار سياهُىٞٙي.  ٔی سٚىیُ

ُ ثبٙي وٝ ثٖشٝ ثٝ ایٙىٝ ا ٞب ٔی فبُ

ٞبی  یب دَاوٙ٘ وٙٙيٜ 2ٕٙؼی ٔشياَٚ سياهُ یٞب ٍٚٗ

ٍٝٛر  ثٝ سَسیت ثٝ ثبٙي ٙيٜ إشفبىٜ (PS) 3دبیياٍ

ا٘ي.  ٙيٜ ىٍ ٦ٕق سٞٛیَ دَاوٙيٜ 4ٔٙ٪ٓ یب ٘بٔٙ٪ٓ

ىاٍ٘ي وٝ    فبُٞبی یه سياهُ ٕ٘ب ٔمياٍی ثیٗ ٝفَ ٚ 

 >.1=يٙثبٙ إشفبىٜ ٕ٘ی ٍٝٛر لبثُ ثٝ ایٗ

كُ ٍٚٗ سياهُ ٕٙؼی وٝ یىی اُ َٔا 5ثبُیبثی فبُ

ٔٙ٪ٍٛ ثَآٍٚى فبُٞبی  ٍاىاٍی إز، فَآیٙيی إز ثٝ

ای ىٚ ثٮيی اُ ٔمياٍ فبُٞبیی وٝ  اُ آٍایٝ 6ثيٖٚ اثٟبْ

ٞبی  ىٍ سٕبٔی وبٍثَى>. 2= ا٘ي ٙيٜ ٔيِٚٝ   ثیٗ ٝفَ سب 

)ىاٍای اثٟبْ(  7ًوَٙيٜ ٔمياٍ ایٗ فبُٞبی ثبُیبثی ٘ٚيٜ

ٞبی ثبُیبثی فبُ  سٕبٔی اٍٍِٛیشٓ ثبیي ثبُیبثی ٙٛ٘ي.

إشٛاٍ ٖٞشٙي وٝ فبُٞبی  ثَ ایٗ فَٟ ٔٮٕٛلا 

ی آٍأ ثٝٞب  ٙيٜ ٝلیق ىٍ ثیٚشَ ٔىبٖ ثبُیبثی

ٞبی ٕٖٞبیٝ ثبیي  وٙٙي یٮٙی ٔمبىیَ دیىُٖ ٔی سغییَ

ٍاىیبٖ(  πی وٕشَ اُ ٘یٓ ٕیىُ )فبُ اهشلاف

>. ِیىٗ ىٍ اوظَ 3( =8٘بیىٛئیٖز ثبٙٙي )٣َٙ ىاٙشٝ

                                                           
1 Interferogram 
2 Conventional  
3 Persistent Scatterer (PS) 
4 Sparse 
5 Unwrapping 
6 Unwrapped 
7 Wrap 
8 Nyquist Theorem 

ٞب  آٖ  فبُ اهشلافػٛى ىاٍ٘ي وٝ ٞب ٘مب٥ی ٚ سياهُ ٕ٘ب

ٞبی  ثیٚشَ اُ ٘یٓ ٕیىُ إز. ٞيف اّٝی اٍٍِٛیشٓ

ثبُیبثی فبُ ٙٙبٕبیی ٚ سٮییٗ ىلیك ٔلُ ایٗ ٘مب٣ 

 إز.

ای اُ فبُٞبی ثبُیبثی ٙيٜ كبٚی ا٥لا٭بسی  ٔؼٕٛ٭ٝ

ٔؼٕٛ٭ٝ فبُٞبی ثبُیبثی ٘ٚيٜ ٖٞشٙي وٝ ىٍ 

یك یه ىل ٍٝٛر ثٝ٘ياٍ٘ي. ثٙبثَایٗ ثبُیبثی فبُ  ٚػٛى

ٚػٛى  یٗا ثب>. 4ثبٙي = یَٕٔىٗ ٔیغی  ٖٔؤِٝ

وٝ ىٍ اىأٝ  ا٘ي ٙيٜ اٍائٝٞبی ٔشفبٚسی سبوٖٙٛ  اٍٍِٛیشٓ

ٞب هٛاٞیٓ دَىاهز.  ثٝ ٔٮَفی ٚ اٍُیبثی ثَهی اُ آٖ

سَیٗ  سَیٗ ٚ وبٍثَىی ثو٘ ىْٚ سٮياىی اُ ٟٔٓ ىٍ

ی فبُ ىٍ ف٢بی ٔٙ٪ٓ ٚ ٘لٜٛ ٞبی ثبُیبث ٍٚٗ

ٛاٞي ٙي. ی ٘بٔٙ٪ٓ ثیبٖ هی ف٢بثَ ٍٚٞب  آٖ ا٭ٕبَ

ٙيٜ ثَ  یٔٮَفٞبی  اٍٍِٛیشٓ ثو٘ ْٕٛ ٘شبیغ ا٭ٕبَ ىٍ

ٞبی ٔبٞٛاٍٜ  ٞبی ٘بٔٙ٪ٓ إشوَاػی اُ ىاىٜ ٍٚی ىاىٜ

ٔٙ٪ٍٛ ثَآٍٚى  ثٝ. ىٍ ثو٘ ؿٟبٍ ا٘ي ٙيٜ اٍائٝ 19ٕٙشیُٙ

 ،یٙيٜ ىٍ ٘مب٣ ا٘شوبث یبثیثبُ یٝلز فبُٞب

ٔشٙب٩َ كبُٝ اُ ٍٚٗ  َٔمبىی ثب ٞب آٖ َیٔمبى

ٚ ىٍ ا٘شٟب،  ٙيٜ إز ٖٝیٔشياَٚ ٔمب ٕٙؼی سياهُ

 ٙيٜ اٍائٝی ٔجبكض ثٙي ػ٬ٕثو٘ دٙؼٓ ثٝ 

 إز. ٙيٜ ىاىٜ اهشٞبٛ

 ثبصیبثی فبص   -2

ی سُٛی٬ ٘مب٣، فبُٞبی  اُ ٘لٜٛ ٘٪َ َٝف ی٥ٍٛوّ ثٝ

: سٛاٖ ثب ىٚ ٍٚیىَى ٔشفبٚر ثبُیبثی وَى سياهُ ٕ٘ب ٍا ٔی

ٍٝٛر  ثٝ ٞب یىُٖد سٕبْ فبُ ثبُیبثی ثَ ٕٮی وٝ یا ىٕشٝ

 ٖٔؤِٝ كُ ثَ ٕٮی وٝ ىْٚ ی ىٕشٝ ٚ ىاٍ٘ي یىؼب ٚ وّی

ىٍ ایٗ ثو٘ اثشيا  .>5ىاٍ٘ي= ١ٛٔٮی ٚ ٔلّیٍٝٛر  ثٝ

ٞبی ثبُیبثی ١ٛٔٮی فبُ ىٍ ف٢بی  اُ ٍٚٗ ٍٔٛىٕٝ 

ىٍ اىأٝ ثٝ ٔٮَفی یىی اُ   ا٘ي. ٙيٜ یٔٮَفٔٙ٪ٓ 

وّی ٚ یىؼب  ٍٝٛر ثٝی ثبُیبثی فبُ ٞب ٍٚٗسَیٗ  ٔشياَٚ

دَىاُیٓ ٚ ىٍ ا٘شٟب ٘لٜٛ سجيیُ یه ف٢بی ٘بٔٙ٪ٓ ثٝ  یٔ

 یه ف٢بی ٔٙ٪ٓ ٔٮَفی هٛاٞي ٙي.

                                                           
9 Sentinel 1 
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 00۵ 

 ...ّايمال دادُبِ ووه اًت يرادار يسٌجفاز تذاخل يابيباز
 يدّماً ينهر ي،اصطْباًات يتَول يياه

هَضؼی دس   صَسر ثِ فبص ثبصیبثی فبص ثبصیبثی -2-1

 فضبی هٌظن

ٞبی دبیياٍ،  ٞبی ٔجشٙی ثَ دَاوٙ٘ وٙٙيٜ ٍٚٗ ثَهلاف

ٕٙؼی ٔشياَٚ یه ف٢بی  ٞبی سياهُ هَٚػی ٍٚٗ

ثٝ ىِیُ دیٚیٙٝ ثّٙي  وٙٙي. ٔٙ٪ٓ ٚ دیٕٛشٝ ٍا ایؼبى ٔی

ٕٙؼی ٔشياَٚ، سبوٖٙٛ  ٞبی سياهُ ٔير ٍٚٗ

ٞب  ٞبی ٔشٮيىی ثَای ثبُیبثی فبُ ثَ إبٓ آٖ ٍٚٗ

اُ  ٍٔٛىإز ٚ ىٍ ایٙؼب سٟٙب ثٝ ٔٮَفی ٕٝ  ٙيٜ اٍائٝ

١ٛٔٮی  ٍٝٛر ثٝٞبی ثبُیبثی فبُ  سَیٗ ٍٚٗ وبٍثَىی

 دَىاهز. هٛاٞیٓ

 ی يٜای اُ ١ٛٔٮی ٍٝٛر ثٝٞبی ثبُیبثی فبُ  ٍٚٗ

. وٙي ٔی إشفبىٜ فبُ ثبُیبثی ثَای 1وٙٙيٜ ٖٔیَ ى٘جبَ

 ٘مب٣ فبُ ثبُیبثی ٖٔیَ ٥َٛ ىٍ وٝ، ٍٝٛر یٗثي

. ٙٛ٘ي ٔی اٝلاف ٚ ٙٙبٕبییَٕ٭ز  ثٝ ٘بدیٕٛشٍی

٘بٔٙي.  ٔی ١ٛٔٮی یب ٔلّی ٍا ٍٚیىَىٞبیی ؿٙیٗ

 ایٗ ٙي هٛاٞي ثیبٖ اىأٝ ىٍ و٥ٍٝٛ  ٕٞبٖ ُیَا

 وّیٍٝٛر  ثٝ وٝ ٛاثیػ ثٝ ٍٕیيٖ ثَای ٞب اٍٍِٛیشٓ

 آٖ ٔلّی ا٥لا٭بر ٚ ٞب ىاىٜ اُ َٔكّٝ َٞ ىٍ ثبٙي ثٟیٙٝ

 .وٙٙي ٔی إشفبىٜ َٔكّٝ

 2فبصّب هـشق ٍاسیبًغ -2-1-1

ٞبی ثبُیبثی ١ٛٔٮی فبُ  وٝ ثیبٖ ٙي اٍٍِٛیشٓ ٥ٍٛ ٕٞبٖ

ٕ٘ب ٍا  ثب ى٘جبَ وَىٖ یه ٖٔیَ ٔٙبٕت فبُٞبی سياهُ

ٞبی سٮییٗ  ٚٗسَیٗ ٍ وٙٙي. یىی اُ ٕبىٜ ثبُیبثی ٔی

 6فبُٞب = ٔٚشك ٖٔیَ ثبُیبثی فبُ إشفبىٜ اُ ٚاٍیب٘ٔ

ویفیز  ٘مٚٝ یه ٕبهز ثَای  ٍٚٗ ایٗ اُ > إز.7ٚ

. ٙٛى ٔی إشفبىٜ فبُ ثبُیبثی ٖٔیَ ٞيایزٔٙ٪ٍٛ  ثٝ

 وٙبٍی دیىُٖ ؿٟبٍ ثَای فبُٞب اهشلاف ٚاٍیب٘ٔ

 ٞٓ ثب ٞب آٖ سٕبٔی ٕذٔ ٚ ٌَىى ٔی ٔلبٕجٝ

 .ٙٛ٘ي ٔی ػ٬ٕ

            (1)ٍاث٦ٝ   



N

n

yx

k nnPDV
1

22  

                                                           
1 Path following 
2 Phase Derivative Variance (PDV) 

آٖ  ىٍ وٝ
2

x  ٚ
2

y
ٞبی  ثٝ سَسیت ٚاٍیب٘ٔ ىٍ ػٟز 

 ٚ وٙبٍی دیىُٖ ؿٟبٍ ٙبُٔ   ثبٙي، آُیٕٛر ٚ ٍ٘غ ٔی

 ٌیَیلَاٍ .ثبٙي ٔی َٔوِی دیىُٖ ا٘يیٔ  

 ىٍ َٔوِی دیىُٖ َٕٞاٜ ثٝ وٙبٍی دیىُٖ ؿٟبٍ

 .إزٙيٜ  ىاىٜ ( ٕ٘بی1٘) ٙىُ

 
 ثِ یهشکض کؼلید. ّب کؼلید یشیشاسگق ی ًحَُ: 1 ؿکل

 ؾیًوب یخبکؼشش گسً ثِ یکٌبس یّب کؼلید ٍ بُیػ سًگ

 اًذ. ؿذُ دادُ

 3ّب( هبًذُ ّب )حزف ثبقی ؿبخِ حزف -2-1-2

 اُ٘٪َ  َٝف> 3ٞب = اٍٍِٛیشٓ كٌف ٙبهٝ ىلز ٚ َٕ٭ز

 ثٖیبٍ ٍا آٖ وبُٔ،كُ  ٍاٜیه  اٍائٝ ىٍ اٗ سٛا٘بیی ٭يْ

 ثلض ىٍ ٔفبٞیٓ ٍیٗ ٟٔٓ ُا یىی إز. وَىٜ ٔلجٛة

٘بٔٙ٪ٓ  ف٢بی ىٍ ٚ ؿٝ ٔٙ٪ٓ ف٢بی ىٍ ؿٝ فبُ ثبُیبثی

 فبُٞبی اُ ای ٔؼٕٛ٭ٝ ىٍ. ثبٙي ٔی 4ٔب٘يٜ ثبلیٔفْٟٛ 

 یه كَٛ فبُٞبی اهشلاف ٔمياٍ ٝلیق، ی ٙيٜ ثبُیبثی

 ای ٔؼٕٛ٭ٝ ىٍ. ثبٙي ٝفَ ثَاثَ ثبیي ٕٞیٚٝ ثٖشٝ ِٛح

 فبُٞبی شلافاه كمیمی ٔمياٍ ٘ٚيٜ، ثبُیبثی فبُٞبی اُ

ىٍ ثبُٜ ٝفَ سب  ٔوشّفی ٔمبىیَ ثٝ ٕیىُ ٘یٓ اُ سَ ثٍِي

 ٔمياٍِ وٝ ٙٛى ٔی ثب٭ض ایٗ ٚ ٙي هٛاٞٙي ٔيِٚٝ 2 

 ٝفَ ثَاثَ ثٖشٝ ِٛح یه كَٛ فبُٞبی اهشلاف ٔؼ٫ِٕٛ

 ٕٞىبٍا٘٘ ثَای ٌّٚيٕشیٗ  س٤ٕٛ ٚیٌْی ایٗ. ٘جبٙي

 بٞ فبُ ػٟ٘ ٚ ٞب ٘بدیٕٛشٍی ٔلُ سٮییٗ

 فبُٞبی كبُٝ ػ٬ٕ اهشلاف إز. ٙيٜ ٕشفبىٜا

 یه ا٥َاف ثٖشٝ، ی ِٛح، یب ؿَهٝ یه كَٛ ٙيٜ یُسجي

 ثَاثَ ای ٘شیؼٝ ٔب، سياهُ ٞبی یه دیىُٖ اُ 2 2 َٔث٬

ىاٙز )ٙىُ  هٛاٞي یه ٔٙفی یب یه یب ثب ٝفَ

(2)Error! Reference source not found. ٜٛ٘ل .)

                                                           
3 Branch-cut  (residue-cut) 
4
 Residue 
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 هٌْذسي فٌاٍري اطلاعات هىاًي -ًطريِ علوي پژٍّطي 

 0۶۵2 بْار ًخست ضوارُ   ال ّفتنس

 إز. ٙيٜ ىاىٜ ٘ٚبٖ( 2)ٔب٘يٜ ىٍ ٙىُ  سٮییٗ ثبلی

 ٙٛ٘ي ٔی ٘بٔیيٜ ٔب٘يٜ ثبلی یب ثبٍ ٝفَ غیَ ٞبی ػٛاة

 ٘ٚيٜ ثبُیبثی فبُٞبی سفب١ُ وٝ فَٟ ایٗإبٓ  ثَ

 ٝفَ غیَ ٞبی ػٛاة ایٗ إز، ٕیىُ ٘یٓ اُ وٕشَ

  ٞب ىاىٜ ثیٗ ٌٖیوشٍی ٚ آٙفشٍی ی ىٞٙيٜ ٘ٚبٖ

 

ثبقی هبًذُ 








 








 








 








 


DACDBCAB

 

 )الف 0.2 – 0.3 - 0.4 + 0.1                 

 )ة (1 + 0.7 – 0.1) + 0.3 + 0.2 + 0.1

 )ح (1 + 0.7 – 0.1) + 0.3 + 0.2 + 0.1

 )ر 0.2 – (1 – 0.2 – 0.8) + 0.3 – 0.1-

اػز.  ؿذُ دادُ ًوب ًوبیؾ ثش سٍی هـبّذار یک سذاخل 2 2ی  یک هشثغ  هبًذُ. دس سصَیش )الف( ًحَُ ی سؼییي ثبقی :  ًح2َُ ؿکل

 اػز. ؿذُ ّبی صفش، یک ٍ هٌفی یک آٍسدُهبًذُّبیی ثشای ثبقی ٍ )ر( ثِ سشسیت هظبلدس سصبٍیش )ة( ٍ )ح( 

 ثبٍٞب، یب ٝفَ، غیَ ٞبی ٔب٘يٜ ثبلی اٍٍِٛیشٓ ایٗ ىٍ

. ٙٛ٘ي ٔی ٙٙبٕبیی ٘ٚيٜ ثبُیبثی ٞبی فبُ اُ إشفبىٜ ثب

 ٔب٘يٜ ثبلی سَیٗ یهِ٘ى ٚ ٔب٘يٜ ثبلی ایٗ ثیٗ ٙبهٝ یه

( ثٛىٖ ٔٙفی یب ٔظجز) ٖآ ٭لأز اُ٘٪َ  َٝف ثٮيی،

 ٍا ىٍهز یه َٕآغبُ ایٗ. ٌَىى ٔی ٍٕٓ

 ٘جبٙي، هٙظی ىٍهز ایٗ اٌَ .ىٞي ٔی سٚىیُ

 ایٗ ٙٛى. ٔی ُٚٝ آٖ ثٝ ثٮيی ٔب٘يٜ ثبلی سَیٗ ِ٘ىیه

. ٙٛى هٙظی ىٍهز ایٗ وٝ یبثي ٔی اىأٝ ُٔب٘ی سب ٍٚ٘ي

 ىیٍَ ٝفَ غیَ ٔب٘يٜ، ثبٍ، ثبلی یه ٍٞٙبْ ایٗ ىٍ

 ػيیي ىٍهز یه ی ٍیٚٝ٭ٙٛاٖ  ثٝ

 سٕبٔی وٝ ی. ٍٞٙبٔ((3ٙٛى )ٙىُ ) ٔی ٌَفشٝ ٘٪َ ىٍ

 ٌَفشٙي، لَاٍ هٙظی ٞبی ىٍهز ٍٚی ثَ ثبٍٞب

 ٘لٛی ثٝ فبُٞب ٥1ٛفب٘ی وَىٖ دَ اٍٍِٛیشٓ اُ إشفبىٜ ثب

 فبُ ثبُیبثی ٖٔیَ ٥َٛ ىٍ وٝ ٙٛ٘ي ٔی ػ٬ٕ یىيیٍَ ثب

 .٘ىٙٙي ٭جٍٛ ٞب ىٍهز ٞبی ٙبهٝ اُ یه یؾٞ اُ

                                                           
1 Flood-fill 

 وٝ سياهُ ٕ٘ب اُ ٔٙب٥می ىٍ٭ٕٛٔب   ٓاٍٍِٛیش ایٗ

 ىٍآ٘ىٝ  . كبَإز ىلیك ىاٍ٘ي، هٛثی ٕٞجٖشٍی

 ٘مب٣ ُیبى ؿٍبِی ٚ سَاوٓ وٓ، ٙجبٞز ثب ٔٙب٥می

 ٍٚی ثَ وٝ وٙي ٔی ایؼبى ٍا ٞبیی ٙبهٝ ٔب٘يٜ ثبلی

 ىٍ فبُ ثبُیبثی ٚ كَوز ٔب٬٘ ٚا٘ي  ٙيٜ ثٖشٝ یىيیٍَ

 فبقاس ایٗ ٘شیؼٝ. ٙٛى ٔی سياهُ ٕ٘ب ٔٙب٥ك وُ

 سياهُ ٕ٘ب ٦ٕق ىٍ 2ٔؼِایی ٔٙب٥ك آٔيٖ ٚػٛى ثٝ

 .إز

 3ّب حزف ؿبخِ-فبصّب هـشق ٍاسیبًغ -2-1-3

ی ىٍٕش ثٝٞب  ٞب اٌَ ٙبهٝ ىٍ اٍٍِٛیشٓ كٌف ٙبهٝ

ىٞي.  ٌَى٘ي، ٖٔؤِٝ كُ یىشبیی ٍا اٍائٝ ٔی سٮییٗ

ثٙبثَایٗ فَآیٙي ثبُیبثی فبُ ٖٔشمُ اُ ٖٔیَ هٛاٞي ثٛى. 

ٞب  یی ىیٍَ اٍٍِٛیشٓوبٍاجٛى اُ ایٗ ٚیٌْی ثَای ثٟ

                                                           
2 Isolated 
3 Phase derivative values – Branch cut 
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 ...ّايمال دادُبِ ووه اًت يرادار يسٌجفاز تذاخل يابيباز
 يدّماً ينهر ي،اصطْباًات يتَول يياه

ىٍ ایٙؼب سَویجی اُ  ٙيٜ اٍائٝٙٛى. اٍٍِٛیشٓ  إشفبىٜ ٔی

ٞب  فبُٞب ٚ  ٍٚٗ كٌف ٙبهٝ ٔٚشك ىٚ ٍٚٗ ٚاٍیب٘ٔ

یشٓ >. َٔاكُ ا٘ؼبْ ا5ٍٍِٛثبٙي= ٔی

یَی لَاٌٍ( اثشيا ٔلُ 1ثبٙي: ) ٔی ًیُ َٙف ثٝ

ٞب  ٞب ٚ ىٍهز ( ٙبه2ٝٙٛى، ) ٔی ٞب ٔٚوٜ ٔب٘يٜ ثبلی

ٞب  ٞب ٚ ىٍهز ( ٙبه3ٝٙٛ٘ي، ) ُ ٚ ػبٕ٘بیی ٔیسٚىی

 ( ىٍ ا٘شٟب س٤ٕٛ ٚاٍیب4ٔ٘ٙٛ٘ي ٚ ) ٔی ٌٌاٙشٝ وٙبٍ

ٞب اُ ٍٚی  فبُٞب ٘مٚٝ ویفیشی وٝ اطَ ٌٖیوشٍی ٔٚشك

 ٙٛى. إز، سٮییٗ ٔی ٙيٜ ثَىاٙشٝآٖ 

ػشاػیشی ٍ کلیی دس    صَسر ثِثبصیبثی فبص   -2-2

 فضبی هٌظن

َٕإَی،  ٍٝٛر ثٝٞبی ثبُیبثی فبُ  ىٍ ٍٚٗ

ثبُیبثی فبُ ثٝ یه  ی سجيیُ ٖٔبِٝ ٞيف

ی  >. ثيیٗ ٔٙ٪ٍٛ، ٖٔب8ِٝثبٙي = ٕبُی ٔی یٙٝوٕ ٖٔبِٝ

ٮَیف سبث٬ ٞيفی وٝ كبُٝ اُ فبُ ثب س ثبُیبثی

ٞبی ٍ٘غ ٚ آُیٕٛر ىٍ  اهشلاف فبُٞب ىٍ ػٟز ٔؼ٫ٕٛ

ِٞیٙٝ یب لیٛىی وٝ ا٭شجبٍ ٖٔبِٝ ٍا  وٙبٍ سٛاث٬

ٕٞـٙیٗ ثَای ٙٛى.  وٙٙي، سٮَیف ٔی ٔی ییيسؤ

سٛاٖ ىٍ  ثبُىٜ ٔلبٕجبسی، سبث٬ ٞيف ٍا ٔی افِای٘

دٌیَ ىٍ ٘٪َ ٌَفز  ییػياٞبی ٍ٘غ ٚ آُیٕٛر  ػٟز

=9.< 

 
 دادى سخ احشوبل ّب، ؿبخِ حزف شنیالگَس دس:  3 ؿکل

 بًگشیث ػذدّب ،اػز یخٌظ یّب دسخز دس یخشگیگؼ

 .ثبؿٌذ یه ثبس ّش ؿبخِ ی اًذاصُ

minimize                                 (2) ٍاث٦ٝ    








 
i j

a

ji

a

ji

a

ji

i j

r

ji

r

ji

r

ji hh ,,,,,,  

ji وٝ ,
 ٚ ji, ٝفبُٞبی اهشلاف سَسیت ث 

سَسیت  ثٝ a  ٚr. اثٟبْ فبُٞبی ىاٍای اهشلاف ٚ اثٟبْ ثيٖٚ

 سبث٬ ٘یِ hثبٙٙي.  ٞبی ٍ٘غ ٚ آُیٕٛر ٔی ثیبٍَ٘ ػٟز

 وَىٖ وٕیٙٝ ثَ ٕٮی وٝ ٙٛى ٔی ٘بٔیيٜ ِٞیٙٝ

 .ىاٍى ٖٔؤِٝ كُ وّی ی ِٞیٙٝ

 (MCF) 1ػشیبى يیسش ٌِیّض کن  -2-2-1

سَیٗ ػَیبٖ ٕٮی ثَ ثیبٖ  یِٙٝٞ وٓ فبُ ثبُیبثی اٍٍِٛیشٓ

 وّیِ  ِٞیٙٝ ٕبُیِ یٍٙٝٝٛر وٕ ثٝی ثبُیبثی فبُ  ٖٔبِٝ

 ثٖشٝ ِٛح یه كَٛ وٝ ٞبیی ٔب٘يٜ ثبلی ثیِٗ ػَیبِٖ

 سٛاٖ ٔی ٍا اٍٍِٛیشٓ ایٗ. >، ىاٍى10ا٘ي= ٙيٜ یُسٚى

 ٞب ٙجىٝ سئٍٛی ثب >3ٞب = ٙبهٝ كٌف اٍٍِٛیشٓ اُ اىغبٔی

 َٔاكُ ثبیي ىلیك أب ٕبىٜ MCF اٍٍِٛیشٓ یه .ىاٖ٘ز

  :وٙي ى٘جبَ ٍا ُیَ

                                                           
1 Minimum Cost Flow 

 ػَیبٖ یه اُ إشفبىٜ ثب ٙجىٝ اِٚیٝ یٔمياٍىٞ -1

  ٔٙبٕت،

ا اٍٍِٛیشٓ اُ إشفبىٜ -2  یبفشٗ ػٟز 2ىایؼٖشَ

  ٔٙفی، ٞبی ؿَهٝ

 ٞب ثَای كٌف آٖ ٍٚی ثَ ػَیبٖ وَىٖ اِمب -3

  ٔٙفی، ٞبی َهٝؿ ایٗ

 اسٕبْ سٕبٔی سب ٔٙفی ٞبی ؿَهٝ ایٗ كٌف -4

 ٚ اػَا اٌَؿٝ .ٙجىٝ ٚػٛى ىاٍ٘ي ىٍ ای وٝ ٔٙفی ؿَهٝ

 ٭ُٕ ىٍ أب إز، ٕبٖ ٕبىٜ یٗثي MCF اٍٍِٛیشٓ ثیبٖ

 MCFٖٔؤِٝ  سَ ثَای كُ َٕی٬ ىیٍَی ٞبی ٍٚٗ

 .ٌیَ٘ي ٔی لَاٍ ٍٔٛىإشفبىٜ

                                                           
2 Dijkstra 
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 هٌْذسي فٌاٍري اطلاعات هىاًي -ًطريِ علوي پژٍّطي 

 0۶۵2 بْار ًخست ضوارُ   ال ّفتنس

 وبٍآٔيسَ ّیك ثٝ ٔٙؼَ سَ وٛؿه ٞبی َُْ٘ اُ إشفبىٜ

 ٘مب٣، ثیٗ ه٦ب ٙيٖ ثٝ ىِیُ دو٘ .>4هٛاٞي ٙي =

 ٘ياٍى. ٕٞـٙیٗ، هٛثی ىلز َٔثٮبر ٭بىی سَیٗ وٓ ٍٚٗ

ىِیُ ٚاثٖشٝ ثٛىٖ  ىاٍ ثٝ ُٖٚ َٔثٮبر سَیٗ وٓ  ٍٚٗ

ٞب،  آٖ ثٝٙيٜ  ىاىٜسوٞیٜ  ٞبی ُٖٚ ٘شیؼٝ كبّٝٝ ثٝ

، ًوَٙيٜثب سٛػٝ ثٝ ىِیُ . >4وبٍثَى ٔٙبٕجی ٘ياٍ٘ي =

ی ٝلیق، َٞبیٔشغی ٕبُ ٙٝیوٍٕٚى وٝ ٖٔبِٝ  ٔی ا٘ش٪بٍ

 ی ثبُیبثی اٍائٝ ىٞي. ثٟشَی ٍا ىٍ ٖٔبِٝ غی٘شب

 ثب یٕبُ ٙٝیوٕ دیـیيٌی ٔلبٕجبسی ىٍ ٖٔؤِٝ ٍغٓ ی٭ّ

 1ٙجىٝ ٕبهشبٍ اُ ػٖشٗ ثَٟٜ ٝلیق، ٔشغیَٞبی

یبثی ثٝ یه ػٛاة ثٟیٙٝ  ىٕز ثَایٔؤطَ  إشَاسْی یه

٭ٙٛاٖ  ثٝ ىاٍ ُٖٚ    َُْ٘ ا٘شوبة ثب اُٝ ىٍ. هٛاٞي ثٛى

 ی ٖٔؤِٝ ثب اٍُ ٞٓسٛاٖ  ٔی فبُ ٍا ثبُیبثی ٖٔؤِٝ ه٦ب،

  .ٌَفز ٘٪َ ىٍ وٕشَیٗ ػَیبٖ ثَ ٍٚی ٙجىٝ وَىٖ دیيا

 ٚ 2وٕیٙٝ دٛٙبی ىٍهز ٔمیي ٖٔؤِٝ ثیٗ اٍُی ٞٓ اُ

MCF لبِت ثبُیبثی فبُ ىٍ ٖٔؤِٝ وَىٖ فَِٔٛٝ ثَای 

 >.4إز = ٙيٜ إشفبىٜٙجىٝ  ٖٔؤِٝ یه

 ٚاكي یه ثٝ َٕٞاٜ      ٝفَ غیَ ِٞیٙٝ سبث٬ ٮَیفثب س

 ثبُیبثی ی ٖٔؤِٝ ٞب، ِجٝ اَُٞوياْ  ٍٚی ثَ فبُ ٕیىُ

 MCF ی ٖٔؤِٝ یهٍٝٛر  ثٝسٛاٖ  ٔی ٍا ثٮيی ىٚ فبُ

 :>11ٙجىٝ ثیبٖ وَى = ٍٚی ثَ

 minimize                 (3ٍاث٦ٝ )

 :ثٝ ٔمیي

 (4ٍاث٦ٝ )

                                                           
1 Network structure 
2 Minimum Spanning Tree (MST) 

ٕٞبٖ ٕیىُ ٝلیلی إز وٝ اُ ٖٔؤِٝ  Kوٝ ىٍ آٖ 

( 4ٍإز ٍاث٦ٝ ) ٕٕز آیي. ٔی ىٕز ثٝی ٕبُ ٙٝیثٟ

 ثٖشٝ ِٛح َٞ ىٍ وٝ إز ٞبیی ٔب٘يٜ ثبلی ٘ٚبٍَ٘

 E ٚ    َُْ٘ ثیبٍَ٘ ‖  ‖ ٚ (2ٙىُ )ٙٛ٘ي،  ٔی ٔلبٕجٝ

 َٔثٮی ٌَیي یه ىٍ ٔٛػٛى ٞبی ِجٝ سٕبٔی ثیبٍَ٘

 ٕزا ٘یبُ وٝ فبُی ٝلیق ٕیىُ ٔمياٍ. ثبٙي ٔی

 ٍٚی ثَ ٝلیق ػَیبٖ ٔمياٍ٭ٙٛاٖ  ثٝ ٙيٜ ا١بفٝ ٖٔؤِٝ ثٝ

 وَىٖ ٞيایزٔٙ٪ٍٛ  ثٝٙٛى.  ٔی ٌَفشٝ ٘٪َ ىٍ ِجٝ َٞ

      ِٞیٙٝ سبث٬ فبُٞب، ػٟ٘ یَیلَأٌٍلُ 

 ٞب ىاىٜ هٛى اُ وٝ ویفیشی ٔٮیبٍ اُ إشفبىٜ ثب

 ٞبی اٍٍِٛیشٓ. ٙٛى ٔی ٔٮَفی إز،ٙيٜ  إشوَاع

 .>12ىاٍ٘ي = ٚػٛى MCF ِٖٝٔؤ كُ ثَای ٔشٮيىی

 وبٍآٔيسَیٗ اُ إشفبىٜ فبُ ثب ثبُیبثی ٖٔؤِٝ كُ ٞيف

 .ثبٙي ٔی MCF اٍٍِٛیشٓ

 فضبی ًبهٌظن ثِ یک فضبی هٌظن ثِسجذیل  -2-3

ٞبی دبیياٍ  ٞبی ثَ إبٓ دَاوٙ٘ وٙٙيٜ هَٚػی ٍٚٗ

>. 13ٙٛى = ٔٙؼَ ثٝ یه ف٢بی ٌٖٖشٝ ٚ ٘بٔٙ٪ٓ ٔی

ی  سَیٗ ٕٖٞبیٍی، ٖٔؤِٝ إشفبىٜ اُ اٍٍِٛیشٓ ِ٘ىیه ثب

ی  سٛاٖ ثٝ یه ٖٔؤِٝ ثبُیبثی فبُٞبی ٘بٔٙ٪ٓ ٍا ٔی

>. 14ٓ ىٚ ثٮيی وبٞ٘ ىاى =ثبُیبثی فبُٞبی ٔٙ٪

ی الّیيٕی  ی وٕشَیٗ فبّٝٝ یّٕٝٚ ثٍٝٚٗ  ایٗ ىٍ

ٞب  ٙٛ٘ي. ثٍَٕی یبثی ٔی ٍٖٚٞب ثَ ٍٚی ٌَیي ى ىاىٜ

یبثی ٙيٜ  ىٍٖٚ ٞبی  َُٔ ىاىٜ إز وٝ ىاىٜ ٘ٚبٖ

یجب  ثب سمَسَیٗ ٕٖٞبیٍی  شفبىٜ اُ ٍٚٗ ِ٘ىیهإ ثب

ی  >. 14یىٖبٖ إز = 3ىیبٌَاْ ٍٚٚ٘

 

 

 

                                                           
3 Voronoi diagram 
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 00۶ 

 ...ّايمال دادُبِ ووه اًت يرادار يسٌجفاز تذاخل يابيباز
 يدّماً ينهر ي،اصطْباًات يتَول يياه

ٞبی یه ف٢بی ٘بٔٙ٪ٓ ثٝ یه ف٢بی  ىاىٜ ا٘شمبَ ی ٘لٜٛ

 إز.  ٙيٜ ىاىٜ( ٕ٘بی٘ 4ٔٙ٪ٓ ىٍ ٙىُ )

ٞب ىٍ یه ٌَیي وبٍسِیٗ ٔٙ٪ٓ سٞٛیَ  ثٙبثَایٗ ىاىٜ

ی ٔٛػٛى ٞب كُ ٍاٜٙٛ٘ي ٚ ثب إشفبىٜ اُ  ٔی

ٙٛ٘ي. ٔی بثیثبُی

 

ّبی ٍسًٍی ثشای سجذیل فضبی  گَى : اػشفبدُ اص دلی4 ؿکل

ٍسًٍی  گَى یدلًبهٌظن ثِ فضبی هٌظن. خغَط آثی هشصّبی 

دٌّذ.  سا ًوبیؾ هی 1ّبی دلًَی ٍ خغَط ػجض هظلض

 کٌٌذُ فبصّبی فضبی ًبهٌظن ّؼشٌذ. ی ثیبىسَخبلّبی  دایشُ

ٞب  يیُ ىاىٜسج ٞب ىٍ ٔب٘يٜ لی سٛاٖ ٘ٚبٖ ىاى وٝ ثب ٔی

>. 14ٙٛ٘ي = ٍٚی ٌَیي ٔٙ٪ٓ كف٨ ٔی ثَ

( سٕبٔی كبلار سٚىیُ 5ٔٙ٪ٍٛ ىٍ ٙىُ ) ٕٞیٗ ثٝ

ی ٙيٜ بثی ىٍٖٚٞب ىٍ یه ٌَیي ٔٙ٪ٓ  ِٛح

كبلار سٚىیُ إز. ىٍ اىأٝ سٕبٔی  ٙيٜ ىاىٜ ٕ٘بی٘

 إز.  ٙيٜ ىاىٜ یه ِٛح س١ٛیق

ٞبیی وٝ ٙبُٔ ٔمبىیَ یىٖبٖ فبُ ٖٞشٙي،  ِٛح .1

  (.(اِف-5وٙٙي )ٙىُ ) ٍا ایؼبى ٕ٘ی ای ٔب٘يٜ ثبلی

ثَ ٍٚی َُٔٞبیی ثب ىٚ ٘م٦ٝ اُ  ٙيُٜ یسٚىٞبی  ِٛح .2

ىٚ ٫ٛ٘ ٔشفبٚر، ؿٖٛ یه ثبٍ ىٍ ػٟز ٍفز ٚ یه 

وٙیٓ،  ٔی ىٍ ػٟز ثٌَٚز اُ ٍٚی َُٔٞب ٭جٍٛ ثبٍ

  (.(ة-5) ىٞٙي )ٙىُ ٔب٘يٜ ٕ٘ی سٚىیُ ثبلی

ٞبیی وٝ ٕٝ ٘م٦ٝ یىٖبٖ ٚ یه ٘م٦ٝ ٔشفبٚر  ِٛح .3

ٞب ٘م٘ ىاٙشٝ ثبٙٙي ٘یِ سٚىیُ  ىیُ آٖىٍ سٚ

                                                           
1 Delaunay 

ىٞٙي. ؿٖٛ یه ثبٍ ىٍ ػٟز ٍفز ٚ  ٔب٘يٜ ٕ٘ی ثبلی

یه ثبٍ ىٍ ػٟز ثٌَٚز اُ ٍٚی َُٔٞب ٭جٍٛ 

 (.(ح -5وٙیٓ )ٙىُ ) ٔی

ی ٔظّض، ػبیی وٝ ٞب ٭ٕٛىٔٙٞفٔلُ سمب٬٥  .4

كيالُ یه ٔمياٍ ٔشٙبٕت ثب ٔمياٍ َٞ یه اُ ٍئٛٓ 

-5ثبٙي )ٙىُ ) ٔب٘يٜ سٛا٘ي یه ثبلی ٚػٛى ىاٍى، ٔی

. ؿٖٛ َٞ ٔظّض سٟٙب یه َٔوِ ػَْ ىاٍى، سٟٙب (ر(

 ٔب٘يٜ ىٍ آٖ ٚػٛى ىاٙشٝ ثبٙي. سٛا٘ي یه ثبلی ٔی

بٞی اٚلبر ثٝ ىِیُ ٖٔش٦یّی ثٛىٖ سُٛی٬ ٘مب٣، ٌ .5

 2ٔب٘يٜ ثَ ٍٚی ل٦َ ٔظّز ىِٛ٘ی ىیبٌَاْ ٍٚٚ٘ی ثبلی

ایٗ ٔٚىُ  ٍف٬ (. ثَایص(-5)ٙىُ ) َىیٌ یٔلَاٍ 

وَى، یٮٙی كبُٝ ػ٬ٕ  ٍا اىغبْٞب  سٛاٖ ٙىُ ٔی

ٔب٘يٜ  ثبلی ٭ٙٛاٖ ثٖٝٔش٦یُ ٍا  ٞبی ٍئٛٓ فبُ

 ٌَفز. ٘٪َ ىٍ

٘بٔٙ٪ٓ  ٞبی ٔٛػٛى ىٍ ىاىٜ ٞبی ٔب٘يٜ یثبل یٗثٙبثَا .6

 یٞب ٚ ىٍ ٔلُ سمب٬٥ ٭ٕٛىٔٙٞف ٙٛ٘ي یكف٨ ٔ

 ٌیَ٘ي ٔی لَاٍ ٞب ٔظّض

 ًشبیغ   -3

ٞبی ٚالٮی،  ىٍ ٍإشبی ایؼبى یه ف٢بی ٘بٔٙ٪ٓ اُ ىاىٜ

اُ ٘مب٣ ٔٛػٛى ىٍ سياهُ ٕ٘ب  یِاٖ یه ىٍٝئ

اِف( وٝ ثب إشفبىٜ اُ سٞبٚیَ ٔبٞٛاٍٜ -6) ٙىُ

ة( -6. ٙىُ )ا٘ي ٙيٜ ا٘شوبةیؼبىٙيٜ إز، ا 1ٕٙشیُٙ

ىٍ ف٢بی ٘بٔٙ٪ٓ اُ ٦ٙٔمٝ ٕیَػبٖ  سياهُ ٕ٘ب یه

ىٞي. ثبیي ثٝ ایٗ ٘ىشٝ سٛػٝ ىاٙز  ؤَبٖ ٍا ٕ٘بی٘ ٔی

بُ دَاوٙٚی طبثشی ٞبی ف وٝ ىٍ ٭ُٕ ٘مب٥ی وٝ ٚیٌْی

ٙٛ٘ي  ی دبیياٍ ٙٙبهشٝ ٔی دَاوٙ٘ وٙٙيٜ ٭ٙٛاٖ ثٝىاٍ٘ي 

ىٞٙي.  ٚ یه ف٢بی ٘بٔٙ٪ٓ ٍا سٚىیُ ٔی

یجب  سمَسٛاٖ ٌفز وٝ ٘مب٣ دَاوٙ٘ وٙٙيٜ  ٔی ثٙبثَایٗ

٘مب٥ی ٭بٍی اُ ٘ٛیِ ٖٞشٙي. ىٍ ایٗ ٔمبِٝ ٘یِ ٕٮی ٙيٜ 

 ٦ٙٔمٝ ٦ٔبِٮبسی سب كي أىبٖ ٭بٍی اُ ٘ٛیِ ثبٙيوٝ 

                                                           
2 Delaunay triangulation 
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 00۳ 

 هٌْذسي فٌاٍري اطلاعات هىاًي -ًطريِ علوي پژٍّطي 

 0۶۵2 بْار ًخست ضوارُ   ال ّفتنس

 
 ًبهٌظن ّبی دادُ ًـبًگش هخشلف ًوبدّبی  .اػز ؿذُ دادُ ًوبیؾ سصَیش ایي دس لَح یک سـکیل حبلار : سوبهی5 ؿکل

 .دٌّذ هی هبًذُ ثبقی سـکیل )ص(ٍ  )ر(سصبٍیش ثبؿذ. سٌْب هی هشفبٍر
سٛاٖ سٮَیفی ٔٚبثٝ ثب  اٌَؿٝ ىٍ ف٢بی ٌٖٖشٝ ٘یِ ٔی

ب ثبیي ثٝ ایٗ ٔب٘يٜ اٍائٝ ىاى، أ ف٢بی دیٕٛشٝ ثَای ثبلی

سٛاٖ سٕبٔی  ٘ىشٝ سٛػٝ ىاٙز وٝ ىٍ ف٢بی ٌٖٖشٝ ٕ٘ی

ٔب٘يٜ ٍا ىٍ ٘٪َ ٌَفز. ایٗ ٭يْ سٛا٘بیی ىٍ  ٘مب٣ ثبلی

ٔب٘يٜ ثب٭ض افِای٘  سٮییٗ ٔىبٖ ىلیك ٘مب٣ ثبلی

ٚاثٖشٍی ثٝ ٖٔیَ ثبُیبثی فبُ ٚ وبٞ٘ ىلز ٭ّٕىَى 

( (اِف-7ٙٛى. ىٍ ٙىُ ) ٞب ٔی اٍٍِٛیشٓ كٌف ٙبهٝ

ٞبی ٘بدیٕٛشٍی إز،  ٝ ٔٮبىَ ثب ٔلُٞب و ٙبهٝ

ة( -7إز. ٕٞـٙیٗ ىٍ ٙىُ ) ٙيٜ ىاىٜ ٕ٘بی٘

ٞب ثَ ٍٚی ف٢بی  هَٚػی ا٭ٕبَ اٍٍِٛیشٓ كٌف ٙبهٝ

 ثٝ سٛػٝ ثب ٚ وَىسٛاٖ ٔٚبٞيٜ  ٘بٔٙ٪ٓ ٍا ٔی

 وٝ یٔٙب٥م فبُ یبثیثبُ ىٍ شٓیاٍٍِٛ ١ٮف سٛاٖ یٔ یغ٘شب

 .ىوَ ٔٚبٞيٜ ٍا ٖٞشٙي سَ ىٍ آٖ فَٚىٜ 1ٞب ٙغیفَ

                                                           
1 Fringes 
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 00۹ 

 ...ّايمال دادُبِ ووه اًت يرادار يسٌجفاز تذاخل يابيباز
 يدّماً ينهر ي،اصطْباًات يتَول يياه

 
دس هٌغقِ ػیشػبى. الف( فضبی هٌظن اص سذاخل ًوب ٍاقؼی، ة(  1سصبٍیش ػٌشیٌل اصثب اػشفبدُ  ؼبدؿذُیا: سذاخل ًوب 6ؿکل

 ّبی هٌظن. اص دادُ ؼبدؿذُیافضبی ًبهٌظن 

 
ّبی  ثش سٍی دادُ ّب ًوب. ة( ًشیؼِ اػوبل الگَسیشن ثبصیبثی فبص حزف ؿبخِ ّب دس ػغح سذاخل : الف( هحل قشاسگیشی ؿبخ7ِؿکل

 ًبهٌظن

ٞب  ثَ إبٓ ٚاٍیب٘ٔ ٔٚشك فبُ یِٙٝٞثب ٔٮَفی یه ٘مٚٝ 

 1ٞبی ٔٙب٥ك ٍٙي وٙٙيٜ ٚ سَویت آٖ ثب اٍٍِٛیشٓ

ٞب ٍا ثَ ٍٚی  سٛاٖ اٍٍِٛیشٓ ٚاٍیب٘ٔ ٔٚشك فبُ ٔی

اِف( -8ی ا٭ٕبَ وَى. ٙىُ )ٕٙؼ فبُٞبی سياهُ

 إبٓ ٚاٍیب٘ٔ ٔٚشك فبُ ٍا یؼبىٙيٜ ثَاِٞیٙٝ  ٘مٚٝ

ة( هَٚػی ایٗ ٍٚٗ ثَ -8ىٞي. ىٍ ٙىُ ) ٔی ٕ٘بی٘

سٛاٖ ىیي وٝ  إز ٚ ٔی ٙيٜ اٍائٝٞبی ٘بٔٙ٪ٓ  ٍٚی ىاىٜ

                                                           
1 Region Growing 

ٞب  ٕٞـٙبٖ ىٍ ٔٙب٥می ثب فَٚىٌی فَیٙغ

 ٔٙبٕجی ىاٍى. ٭ّٕىَى
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 00۳ 

 هٌْذسي فٌاٍري اطلاعات هىاًي -ًطريِ علوي پژٍّطي 

 0۶۵2 بْار ًخست ضوارُ   ال ّفتنس

 
دُ اص سٍؽ ػٌؼی ثبصیبثی ؿذُ ثب اػشفب ثش اػبع ٍاسیبًغ هـشق فبصّب. ة( فبصّبی سذاخل ؼبدؿذُیا: الف( ًقـِ ّضیٌِ 8ؿکل

 ّب ٍاسیبًغ هـشق فبص

 ثَهلافٞب  وٝ ٔٚبٞيٜ ٙي ٍٚٗ كٌف ٙبهٝ ٥ٍٛ ٕٞبٖ

ف٢بی ٔٙ٪ٓ، ىٍ ف٢بی ٘بٔٙ٪ٓ ٭ّٕىَى ٔٙبٕجی ٘ياٍى. 

ٌیَی اُ ٚاٍیب٘ٔ ٔٚشك  ٕٞـٙیٗ ىیيٜ ٙي وٝ ثَٟٜ

فبُٞب ىٍ ف٢بی ٘بٔٙ٪ٓ ٘شیؼٝ ثٟشَی ٖ٘جز ثٝ ٍٚٗ 

 ثٟجٛى ٘شبیغ ثبٞيفٞب ىاٙز. ىٍ اىأٝ  كٌف ٙبهٝ

ٞب  كٌف ٙبهٝ-ثبُیبثی فبُ اُ ٍٚٗ ٚاٍیب٘ٔ ٔٚشك فبُٞب

اِف( -9إز. ٙىُ ) ٙيٜ  إشفبىٜ

ٚاٍیب٘ٔ ٔٚشك فبُٞب إز وٝ ثب إشفبىٜ  ی ِٞیٙٝ ٘مٚٝ

یبفشٝ إز. ٦ٔبثك ثٟجٛىٞب  اُ ٔلُ لَاٌٍیَی ٙبهٝ

ٙيٖ  ا١بفٝثیٙیي، ثٝ ىِیُ  ة( ٔی-9آ٘ـٝ ىٍ ٙىُ )

ایٗ ٍٚٗ ٖ٘جز  ا٥لا٭بر ٔىب٘ی ٚ ثٟجٛى ٘مٚٝ ِٞیٙٝ،

 ثٝ ىٚ ٍٚٗ لجُ ٭ّٕىَى ثٟشَی ىاٍى

 
سشیي ٍ ًقبط سیشُ  ّب. الف( ًقـِ ّضیٌِ، ًقبط سٍؿي دشّضیٌِ حزف ؿبخِ-: خشٍػی سٍؽ ٍاسیبًغ هـشق فبص9 ؿکل

ٍاسیبًغ ّبی هؼبدل آى دیذ. ة( فبصّبی ثبصیبثی ؿذُ سَػظ  سَاى دس افضایؾ ّضیٌِ دیکؼل ّب سا هی ؿبخِ شیسأط. يیسش ٌِیّض کن

 ّب حزف ؿبخِ هـشق فبص

 اسصیبثی -4

وٝ ثیبٖ ٙي ثَای اٍُیبثی ٝلز ٘شبیغ،  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ثب  3ٙيٜ ىٍ ثو٘  یٔٮَفٞبی  ٞبی ٍٚٗ هَٚػی

 ٍٝٛر ثٝهَٚػی ٍٚٗ سياهُ ٕٙؼی ٔشياَٚ، 

ی ٙيٜ، ثب فبُٞبی ثَىاٍ ٕ٘ٛ٘ٝ٘٪یَ ثَای ٘مب٣  ثٝ ٘٪یَ

ٝ یىی اُ سَیٗ ػَیبٖ و ثبُیبثی ٙيٜ ثب ٍٚٗ وٕشَ ِٞیٙٝ

ثبٙي،  ٞبی ثبُیبثی فبُ ىٍ ف٢بی ٔٙ٪ٓ ٔی ثٟشَیٗ ٍٚٗ

ی ه٦ب  كي إٓشب٘ٝٔمبیٖٝ ٙيٜ إز. ىٍ ایٙؼب ٔیِاٖ 
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ٍاىیبٖ وٝ ىٍ سٞبٚیَ  1ٞبی ىٚ ٍٚٗ ثَاثَ ثب  ثیٗ ػٛاة

ثبٙي،  ٔشَ ٔی ٔیّی 4.4ٔٮبىَ ثب ٔمياٍ  1ٕٙشیُ

( ٘شیؼٝ ثبُیبثی 10إز. ىٍ ٙىُ ) ٙيٜ ٌَفشٝ ٘٪َ ىٍ

ٕٙؼی ٔشياَٚ ثب إشفبىٜ اُ اٍٍِٛیشٓ  سياهُ فبُٞب ىٍ

MCF  ٘إز. ٕٞـٙیٗ،  ٙيٜ ىاىٜىٍ ف٢بی ٔٙ٪ٓ ٕ٘بی

ی ا٘شوبثی ٘یِ ثب إشفبىٜ  ٔٛلٮیز ٘مب٣ دَاوٙ٘ وٙٙيٜ

 إز ٙيٜ ىاىٜاُ ٘مب٣ ٔٚىی ثَ ٍٚی سياهُ ٕ٘ب ٕ٘بی٘ 

 
 ػٌَاى ثِّبی اًشخبثی  یز دیکؼلهَقؼ ٌذُدّ ًـبى. ًقبط هـکی MCF: سذاخل ًوب ثبصیبثی ؿذُ سَػظ الگَسیشن 10ؿکل 

 ثبؿذ. ی دبیذاس هی دشاکٌؾ کٌٌذُ

ی وٕی ٕٝ ٍٚٗ      ٔمبیٖٝ ٔٙ٪ٍٛ ثٝىٍ ایٗ ثو٘ 

ٔٮیبٍ  MCFثب هَٚػی ٍٚٗ  3ٙيٜ ىٍ ثو٘  یٔٮَف

 ٭ٙٛاٖ ثٝٞبیی وٝ  ٞیٖشٌَٛاْ ه٦بٞب ثَای دیىُٖ

، ا٘ي ٙيٜ ا٘شوبةی دبیياٍ  دَاوٙ٘ وٙٙيٜ

ٞبی  ( ٞیٖشٌَٛا11ْإز. ىٍ ٙىُ ) ٙيٜ ٌَفشٝ ٘٪َ ىٍ

 .ا٘ي ٙيٜ ىاىٜه٦بی َٞ ٕٝ ٍٚٗ ٕ٘بی٘ 

 )ة( )الف(

 
 )ح(

ثبؿذ. الف،  ػٌؼی هشذاٍل ثیـشش اص حذ آػشبًِ هی ّب ثب خشٍػی سٍؽ سذاخل : ّیؼشَگشام هقبدیش فبصّبیی کِ اخشلاف آى11ؿکل 

 ثبؿذ. ّب هی حزف ؿبخِ  ـشق فبصّب ٍ ٍاسیبًغ هـشق فبصّبّب، ٍاسیبًغ ه ّبی حزف ؿبخِ ة ٍ ح ثِ سشسیت ًشبیغ الگَسیشن
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 هٌْذسي فٌاٍري اطلاعات هىاًي -ًطريِ علوي پژٍّطي 

 0۶۵2 بْار ًخست ضوارُ   ال ّفتنس

سٛاٖ ىیي وٝ  ( ٔی11ٞبی ٙىُ ) ی ٞیٖشٌَٛاْ ثب ٔمبیٖٝ

ٞب ٭ّٕىَى  كٌف ٙبهٝ -اٍٍِٛیشٓ ٚاٍیب٘ٔ ٔٚشك فبُٞب

ٞب  ىٍ ٔمبیٖٝ ثب ىیٍَ ٍٚٗ ی ٍاسَ ٔٙبٕتثٖیبٍ 

سٮياى  (1) إز. ٕٞـٙیٗ، ىٍ ػيَٚ ىاٙشٝ

ا٘ي،  ٞب اٙشجبٜ ثَآٍٚى ٙيٜ ٞبیی وٝ فبُٞبی آٖ دیىُٖ

 ا٘ي. ٙيٜ یبٖث

 اًذ ؿذُثشآٍسد  اؿشجبُ ثِّبیی کِ : سؼذاد دیکؼل1 ػذٍل

 ٍاسیبًغ هـشق فبصّب -ّب حزف ؿبخِ ٍاسیبًغ هـشق فبصّب ّبحزف ؿبخِ 

 47 71 152 سؼذاد

 

سٛاٖ ىیي وٝ  ( ٔی11ٚ ٙىُ ) (1) ثب سٛػٝ ثٝ ػيَٚ

ٞب ٖ٘جز ثٝ  ٌف ٙبهٝك -اٍٍِٛیشٓ ٚاٍیب٘ٔ ٔٚشك فبُٞب

وٙي. ٕٞـٙیٗ،  یٝ ٔیآٍاىٚ ٍٚٗ ىیٍَ ٘شبیغ ثٟشَی ٍا 

سٛاٖ ىیي وٝ ثَهلاف ف٢بی ٔٙ٪ٓ، ىٍ ف٢بی ٘بٔٙ٪ٓ  ٔی

ىِیُ وٕجٛى ا٥لا٭بر ىٍ  اٍٍِٛیشٓ كٌف ٙبهٝ ثٝ

 َٔاست ثٝٞب، ٭ّٕىَى  ٔب٘يٜ ٙٙبٕبیی ٔلُ سٕبٔی ثبلی

سَی ٖ٘جز ثٝ اٍٍِٛیشٓ ٚاٍیب٘ٔ ٔٚشك فبُٞب  ١ٮیف

 ى.ىاٍ

 گیشی ًشیؼِ -5

ىٍ ٕبِیبٖ اهیَ ثٝ ٕجت افِای٘ إشفبىٜ اُ سٞبٚیَ 

ٞبی  ای ثوٞٛٛ سٞبٚیَ ٍاىاٍی، سىٙیه ٔبٞٛاٍٜ

ای ىٍ  ٕٙؼی ٍاىاٍ ثب ٍُٚ٘ٝ ٔٞٙٛ٭ی ٘م٘ ٚیْٜ سياهُ

دبی٘  .وٙٙي ٔيیَیز ثلَاٖ ایفب ٔیٞبی  ثو٘

ٞبی ٦ٕق ُٔیٗ ثب إشفبىٜ اُ سىٙیه  ػبثؼبیی

ٍیِی ىٍ ٍإشبی  َ٘بٕٔٝٙؼی ٍاىاٍی ٚ ث سياهُ

ٞب  ییػبثؼبػٌّٛیَی ٚ وبٞ٘ هٖبٍار ٘بٙی اُ 

ثبٙي.  سَیٗ وبٍثَى ایٗ سىٙیه ٔی ٟٔٓ

ا٥لا٭بر ػبثؼبیی اُ فبُٞبی  إشوَاع ثَای

ٕ٘ب ثبُیبثی ٙٛ٘ي.  ٕٙؼی ثبیٖشی فبُٞبی سياهُ سياهُ

ثٝ ىِیُ ٚػٛى ٘مب٣ ٘ٛیِی ىٍ ٦ٕق سياهُ ٕ٘ب 

ٞبی دبیياٍ ثٝ ى٘جبَ  ٞبی ثَ ٔجٙبی دَاوٙ٘ وٙٙيٜ ٍٚٗ

ٞبی ثب وٕشَیٗ اكشٕبَ آغٚشٍی ثٝ ٘ٛیِ  ا٘شوبة دیىُٖ

ٞب یه ف٢بی ٘بٔٙ٪ٓ اُ  ٖٞشٙي وٝ ٘شیؼٝ ایٗ ٍٚٗ

فبُٞبی ثبُیبثی ٘ٚيٜ إز.  ٞبیی ثب دیىُٖ

ا٥لا٭بر ػبثؼبیی اُ فبُٞبی ثبُیبثی ٘ٚيٜ ىٍ یه  یبفشٗ

سَ اُ یه  سَ ٚ ٕوز دیـیيٜ َٔاست ثٝف٢بی ٘بٔٙ٪ٓ 

 ثبٙي. ٪ٓ ٔیف٢بی ٔٙ

یه ٍٚٗ دیٟٚٙبىی ثَای ثبُیبثی فبُ ىٍ ف٢بی ٘بٔٙ٪ٓ 

سجيیُ ایٗ ف٢بی ٘بٔٙ٪ٓ ثٝ یه ف٢بی ٔٙ٪ٓ وٕىی وٝ 

ا٥لا٭بر فبُ آٖ اُ ا٥لا٭بر فبُ ف٢بی ٔٙ٪ٓ  َٔاست ثٝ

ثبٙي.  سَ إز، ٔی اّٝی لبثُ ا٥ٕیٙبٖ

ٞب ثَای ٍٕیيٖ ثٝ ف٢بی  سَیٗ ٍٚٗ ٔٙبٕت اُ یىی

ثٙيی ىِٛ٘ی ثَای  ُ ٔظّضٔٙ٪ٓ طب٘ٛیٝ، إشفبىٜ ا

یبثی كف٨  ىٍٖٚیبثی فبُٞب إز. ِٔیز ایٗ ٍٚٗ  ىٍٖٚ

ٔبٞیز فبُٞب إز. دٔ اُ ا٘شمبَ ثٝ ف٢بی ٔٙ٪ٓ وٕىی 

ٞبی ثبُیبثی فبُ ىٍ ف٢بی ٔٙ٪ٓ ٍا ثَ ٍٚی  سٛاٖ ٍٚٗ ٔی

ٞبی دبیياٍ  اُ دَاوٙ٘ وٙٙيٜ ٙيٜ كبُٝف٢بی ٔٙ٪ٓ 

 ٙي،  وٝ ىٍ ثو٘ لجُ ٔٚبٞيٜ ٥ٍٛ ٕٞبٖا٭ٕبَ وَى. 

ىِیُ اُ ىٕز ٍفشٗ ا٥لا٭بر  ثَهلاف ف٢بی ٔٙ٪ٓ، ثٝ

ٞب، اٍٍِٛیشٓ ٚاٍیب٘ٔ  ٔب٘يٜ َٔث٣ٛ ثٝ ثَهی اُ ثبلی

ٔٚشك فبُٞب ىٍ ف٢بی ٘بٔٙ٪ٓ ٖ٘جز ثٝ اٍٍِٛیشٓ كٌف 

 .یی ثٟشَی ىاٍىوبٍاٞب  ٙبهٝ

 هشاػغ

[1] C W Chen and H A Zebker, "Phase 

Unwrapping for Large SAR Interferograms: 

Statistical Segmentation and Generalized 

Network Models," IEEE Transactions on 

Geoscience and Remote Sensing, vol. 40, 

no. 8, pp. 1709-1719, 2002. 

[2] D C Ghiglia and L A Romero, "Robust two-

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

it.
7.

1.
10

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

19
 ]

 

                            12 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/jgit.7.1.107
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-682-en.html


 

 00۵ 

 ...ّايمال دادُبِ ووه اًت يرادار يسٌجفاز تذاخل يابيباز
 يدّماً ينهر ي،اصطْباًات يتَول يياه

dimensional weighted and unweighted 

phase unwrapping that uses fast transforms 

and iterative methods," The Optical Society 

of America A, vol. 11, no. 1, pp. 107-117, 

1994. 

[3] R M Goldstein, H A Zebker, and C L 

Werner, "Satelite radar interferometry : 

Two-dimentional phase unwrapping," Radio 

Science, vol. 23, no. 4, pp. 713-720, 1988. 

[4] C W Chen and H A Zebker, "Network 

apploaches to two-dimentional phase 

unwrapping intractability and two new 

algorithm," The Optical Society of America, 

vol. 18, no. 3, pp. 401-414, 2000. 

[5] B Osmanoglu, T H Dixon, S Wdowinski, 

and E Cabral-Cano, "On the importance of 

path for phase unwrapping in synthetic 

aperture radar interferometry," Applied 

Optics, vol. 50, no. 19, pp. 3205-3220, 

2011. 

[6] B R Hunt, "Matrix Formulation of the 

Reconstruction of Phase Values from Phase 

Diffrences," The Optical Society of America 

A, vol. 69, no. 3, pp. 393-399, 1979. 

[7] D C Ghiglia and M D Pritt, Two-

Dimentional Phase Unwrapping: Theory, 

Algorithms and Software.: WileyBlackwell, 

1998. 

[8] Howard A Zebker and Yanping Lu, "Phase 

unwrapping algorithms for radar 

interferometry: residue-cut, least-squares, 

and synthesis algorithms," The Optical 

Society of America A, vol. 5, no. 3, pp. 586-

598, 1998. 

[9] D C Ghiglia and Louis A Romero, 

"Minimum Lp-norm two-dimensional phase 

unwrapping," The Optical Society of 

America A, vol. 13, no. 10, pp. 1999-2013, 

1996. 

[10] M Costantini, "A novel phase unwrapping 

method based on network programming," 

IEEE Transactions on Geoscience and 

Remote Sensing, vol. 36, no. 3, pp. 813-821, 

1998. 

[11] Piyush Agram and Howard Zebker, 

"Edgelist Phase Unwrapping Alghorithm fot 

Time Series," in Fringe Workshop, Frascati, 

Italy, 2009. 

[12] R K Ahuja, T L Magnanti, and J B Orlin, 

Network Flows: Theory, Algorithms, and 

Applications.: Englewood Cliff-New Jersey, 

1993. 

[13] Andrew Hooper, "A multi-temporal InSAR 

method incorporating both persistent 

scatterer and small baseline approaches," 

Geospatial Research Letters, vol. 35, no. 

16, 2008. 

[14] Piyush Shanker Agram and Howard A 

Zebker, "Sparse Two-Dimensional Phase 

Unwrapping Using Regular-Grid Methods," 

IEEE Geoscience and Remote Sensing 

Letters, vol. 6, no. 2, pp. 327-331, 2009. 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

it.
7.

1.
10

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

19
 ]

 

                            13 / 14

http://dx.doi.org/10.29252/jgit.7.1.107
https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-682-en.html


 

 7 

 

K. N. TOOSI  UNIVERSITY  OF  TECHNOLOGY 
FACULTY  OF  GEODESY  AND  GEOMATICS  ENGINEERING 

Journal of Geospatial Information Technology  
Vol.7 No.1, Spring 2019 

 

Research Paper 
 

 

 

 

InSAR Phase Unwrapping by Transforming Sparce Data into a 

Regular Space 

 
Amin Tavakkoli Estahbanati*1, Maryam Dehghani2 

 

1- M.Sc. of remote sensing in Department of Civil and Environmental Engineering, School of Engineering, Shiraz University 

2- Associate professor in Department of Civil and Environmental Engineering, School of Engineering, Shiraz University  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 

Phase unwrapping is one of the most important parts of InSAR techniques. In order to estimate the grand surface 

displacements, interferomtric phases modulated between 0 to 2π must be unwrapped. Based on the use of either 

the conventional method or persistent scatterer (PS), phases will be spread both regularly and irregularly. The 

phases of PSs can be unwrapped by reducing phases into a regular and continues grid with neatest neighbor 

interpolation method. In this paper, beside Minimum Cost Flow (MCF) as a global unwrapping method, three 

local unwrapping methods (Branch-cut, Phase Derivative Variance and Branch cut-Phase Derivative Variance) 

are introduced as well. These conventional unwrapping approached are implemented on an irregular 

interferogram processed from Sentinal1A satellite images acquired over the Sirjan basin. At the end, the results 

of these approaches are assesed with unwraped phase which is resulted in a conventional interferogram 

unwrapped with MCF method. 
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