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 چكیده

سنجی راداری در تفکیک های تداخلاست محدودیت تکنیکروزنه مجازی در راستای ارتفاعی، توانستهامروزه تکنیک توموسار با بسط اصول 

گرهای متعدد در پیکسل را برطرف نموده و توجه زیادی را در آنالیز مناطق پرچالش شهری به خود معطوف نماید. با وجود انتظار پراکنش

ها، سطح زمین و یا تنه هایی با ارتفاعات مختلف، سطح دیوار و سقف ساختمانساختمانهای مختلف پراکنشی از نهی مولفهمشارکت و برهم

های تصاویر ای از تصاویر اخذشده در زوایای مختلف و آنالیز طیف سیگنالی هر یک از پیکسلکارگیری مجموعهدرختان، تکنیک توموسار با به

است. در این پژوهش، قابلیت روش نوین اکنش را در راستای ارتفاعی فراهم آوردهدر جهت دوبعدی رنج و آزیموت، امکان بازیابی تابع بازپر

گر کارآمد پیشنهادی گیرد. تخمیندر مناطق شهری مورد بررسی قرار می غیرپارامتریک تخمین طیف سیگنالی در آنالیز بعد سوم ساختمان

چنین تفکیک سطوح مختلف سازی آنتروپی سیگنال و همستای ماکزیممماکزیمم آنتروپی، با جستجوی ضرایبی از مدل رگرسیون خودکار در را

سازی الگوریتم پیشنهادی با استفاده از بعدی از منطقه فراهم نماید. پیادهاست عملکرد مناسبی در بازسازی اطلاعات سهنویز در تصاویر توانسته

های متر و مقایسه نتایج حاصل از آن در مقایسه با روش 128با بلندای  ایکس در بررسی برج هزاره سوم شهر تهران -تصویر ماهواره تراسار  11

فرمینگ، نشان از عملکرد بهتر روش پیشنهادی در بازسازی ارتفاعی ساختمان، پیوستگی پروفیل بازپراکنش و حذف تخمین طیفی کاپون و بیم
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400پاییز  شماره سوم   ال نهمس

 مقدمه -1

عنوان یکی از ( بهSAR)1رادار با روزنه مجازی هایسامانه

های سنجش از دوری، از قابلیت اخذذ  ترین سنجندهمهم

هذوایی  وروز و تحت هر شذرایط آب داده در تمامی شبانه

-، سذیگنال SAR. در سامانه فعال ]1[باشندبرخوردار می

بازگشذذتی از مشذذاهدات سذذطح زمذذین در صذذفحه  هذذای

. در ایذن  ]1[گردنذد و آزیموت تصویر مذی  2دوبعدی رنج

سامانه، با افزایش پهنای باند طیذف فرکانسذی سذیگنال    

توان قدرت تفکیک رادار )بدون کاهش عرض پالس( می

تذر از آن  مکانی در جهت رنج را در حد متر و حتی کذم 

کذه بهبذود قذدرت     . این درحالی است]2[بهبود بخشید

تفکیک مکانی در راستای آزیمذوت بذا افذزایش مجذازی     

-طول آنتن و ترکیب همدوس اکوهای دریافتی از پدیده

-لسذیگنا ، SARدر سذامانه   .]2[پذیر خواهدبودها امکان

هذای  صذورت داده های بازگشذتی از سذطح عذوارض بذه    

مختلط )مقادیر دامنه و فاز( در تصذاویر دوبعذدی ثبذت    

های لعنوان معیاری از سیگنامقادیر دامنه به گردند.می

یافتذه از عذوارض سذذطح زمذین، وابسذته بذذه     بذازپراکنش 

خصوصیات سنجنده، هندسه تارگت و شذرایط فیزیکذی   

است که اطلاعات فاز در سذامانه   آن بوده و این درحالی

، مذرتبط بذا فاصذله تارگذت تذا سذنجنده       SARهمدوس 

 .]3[اشدب)مسیر ارسال و دریافت موج( می

در  SARهای اخیر با وجود کاربرد وسیع تصاویر در سال

هذای  های گوناگونی هماننذد تهیذه نقشذه پوشذش    زمینه

گیاهی و جنگل، پایش کاربری اراضی، بررسذی رطوبذت   

و  4[هذای شذهری  خاک، اکتشافات معدنی و تهیه نقشذه 

، توجذذه 3سذذنجی یذا اینترفرومتذذری ، تکنیذک تذذداخل ]0

-ای از زمینذه را به طیف گستردهسنجش از دور راداری 

تذوان  های مطالعاتی معطوف نموده که کاربرد آن را مذی 

از نمونذه   ].6[در سطح وسیعی از کشور مشذاهده نمذود  

توان بذه تهیذه مذدل رقذومی     کاربردهای این تکنیک می

                                                           
1 Synthetic Aperture Radar 

2 Range 

3 Interferometry 

هذای  جذایی از منطقذه، تخمذین جابذه    4(DEMی)ارتفذاع 

و فعالیذذت آتشفشذذانی،   سذذطح زمذذین ناشذذی از زلزلذذه  

هذای  فرونشست ناشذی از اسذتخراج آب/ نفذت و رانذش    

 ].0[آهسته و کند سطح زمین اشاره نمود

بذا اسذتفاده از اخذتلاف     SARسنجی های تداخلتکنیک

فاز حداقل دو تصویر اخذشده از منطقه در زوایذای دیذد   

توانند اطلاعات دقیقی را از توپوگرافی سطح مختلف می

هذای  فرض اساسی انواع تکنیذک  ].6[ایندزمین تهیه نم

گذر غالذب   مطرح در این زمینه، وجود تنها یک پذراکنش 

اسذت کذه   ایذن درحذالی   ].6[در هر پیکسذل خواهذدبود  

گرهذای  پروفیل ارتفاعی پیچیده و تراکم بالای پذراکنش 

، دیوارها و دیگر قوی در مناطق شهری )وجود ساختمان

-ب بذرهم عوارض ساخت دست بشر(، ممکن است موجذ 

گر مختلف در یک پیکسذل  پاسخ چندین پراکنش 0نهی

لازم به ذکر است ایذن شذرایط ممکذن اسذت      ].6[گردد

هایی مشکلاتی را در تفسیر نتایج تصویر و حتی دشواری

را در استخراج دقیق موقعیت و بازسازی ارتفاع عذوارض  

اخیرا با بهبذود قذدرت تفکیذک مکذانی      ].3[ایجاد نماید

نهذی اثذر   ، پدیذده بذرهم  6ایکس -سنجنده آلمانی تراسار

و توانسذته   تری نشذان داده های بیشخود را در پیکسل

گرهذذای متفذذاوت در یذذک احتمذذال مشذذارکت پذذراکنش

هذای راداری  در تصاویر سذنجنده  ].6[پیکسل را بالا برد

-پذس  بذه  با قدرت تفکیک مکانی بالا، نسذبت سذیگنال  

گرهای قابذل تشذخی    و در نتیجه تعداد پراکنش زمینه

-گرها میاین پراکنش ].6[یابدافزایش می نیز در تصاویر

بام )سقف(، زمین اطراف سذاختمان  توانند بر روی پشت

 ].6[و یا نمای خارجی آن باشند

های یک سنجنده در اخذ داده 7توموگرافی SARتکنیک 

گذرهای مختلف بر منطقه و استفاده توامان از اطلاعات 

-پذراکنش  هذای دریذافتی، توانسذته   دامنه و فاز سیگنال

                                                           
4 Digital Elevation Model  

0 Superposition 

6 TerraSAR-X 

7 TomoSAR 
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          ...تخمییی  براسییا  شییهری هییایسییاماما  ارتفییا  تعیییی 
 مهرنوش امای و همکارا 

 

های متفاوت را در هر پیکسذل  گرهای چندگانه با ارتفاع

اهمیذذت و کذذاربرد وسذذیع ایذذن  .]8و  7[تفکیذذک نمایذذد

نند توان در مناطقی با ساختار پیچیده هماتکنیک را می

این تکنیذک در   ].1[مناطق شهری و جنگلی بیان نمود

اصل با تمرکز چندین تصویر اخذشده با زوایای مختلذف  

-از یک منطقه، امکان بازسازی تابع پذراکنش در ارتفذاع  

-تفکیک و جداسازی پذراکنش چنین و هم های مختلف

 ].1[سازدپذیر میگرها را در هر پیکسل امکان

منظور به 1114ابتدا در سال  SARکاربرد توموگرافی در 

های تصذویربرداری در تصذاویر دوبعذدی    رفع محدودیت

SAR  نخسذتین مطالعذذات در ایذذن   ].12[مطذرح گردیذذد

آل آزمایشگاهی و با اسذتفاده از  زمینه تحت شرایط ایده

. در دیگذر  ]14و  13[های هوابرد صذورت گرفذت  سامانه

 شذده، ایذن تکنیذک در تصذاویر فدذابرد     پژوهش انجذام  

هذای پراکنشذی در   منظور بازیذابی پروفیذل  اخذشده و به

در طذورکلی  به ].3[جهت ارتفاع مورد ارزیابی قرارگرفت

در راستای ارتفذاعی   1، متمرکزسازیTomoSARتکنیک 

متفاوت از راسذتای آزیمذوت خواهذدبود. توزیذع مکذانی      

چنین های اخذشده و همپراکنده و غیریکنواخت از داده

اکوهای دریافتی، منجذر بذه سذطح     محدودیت در تعداد

  ].3[گرددمی توجهی از ابهام در شبکه ارتفاعیقابل

، روش کلاسذیک  2881شده در سذال  در پژوهشی انجام

هذا در راسذتای ارتفذاعی    مبنا با هدف تمرکذز داده فوریه

نتایج حاصل از این پژوهش در تصذاویر   ].3[ارائه گردید

ابی بذه قذدرت   یذ فدابرد مورد اسذتفاده، نشذان از دسذت   

از  ].3[اسذت تفکیک ضعیفی در راستای ارتفاعی داشذته 

ها در راستای ارتفاعی و رو با هدف بهبود تمرکز دادهاین

در  TomoSARبازسازی دقیق ارتفذاع منطقذه، تکنیذک    

عنوان یک مسئله تخمین طیفی مورد ها بهدیگر پژوهش

 هذای توجه قرار گرفته و توانسته زمینه ارائه انذواع روش 

گرهذای  انذواع تخمذین   ].18[آنالیز طیفی را فراهم آورد

در هذر   2زپراکنشیابی به پروفیل بامطرح طیفی با دست

                                                           
1 Focusing 

2 Backscattering  

چنذین  گرها و هذم پیکسل، قادر به تعیین تعداد پراکنش

هذای مختلذف   تعیین شدت انذرژی بازگشذتی در ارتفذاع   

  ].11[خواهندبود

تذوان انذواع   مطرح در این زمینه، مذی  یبراساس دیدگاه

-های تذک را در دو دسته روش TomoSARهای تکنیک

در  .]17[بنذدی نمذود  تقسذیم  4و چنذدمنظری  3منظری

ای از منظذذری، پذذس از ایجذذاد مجموعذذههذذای تذذکروش

تصاویر اخذ شده در زوایذای دیذد مختلذف، هذر یذک از      

-صذورت مجذزا در  ها در این مجموعه تصاویر بذه پیکسل

هذای مجذاور   شده و همبستگی میذان پیکسذل  نظرگرفته

اسذت  این در حالی ].17[موردبررسی قرار نخواهدگرفت

های چنذدمنظری براسذاس تخمینذی از    که مبنای روش

ها بنا گردیده و با محاسذبه ایذن   ماتریس کواریانس داده

های گیری کلی از پیکسلماتریس، در واقع یک میانگین

هذای  ترین تکنیکاز متداول ].17[گیردمجاور انجام می

فرمینگ توان به تخمین طیفی بیممنظری میکحوزه ت

(BF)0 های مطرح در رویکرد چندمنظری بذه  و از روش

 اشاره نمود. 6گر طیفی کاپونتخمین

-های تخمین طیفی را مذی از دیدگاهی دیگر انواع روش

 ،]22و  7 ]16(CSتوان در سه رویکرد سنجش فشذرده) 

-تقسذیم  ]20و  24[غیرپارامتریک  و] 23[پارامتریک   

عملکرد هر یک از  استها نشان دادهبررسینمود.  بندی

هذذای آنذذالیز طیفذذی، وابسذذته بذذه ماهیذذت پاسذذخ   روش

عملکذرد   ].10[پراکنشی عوارض در منطقذه خواهذدبود  

هایی با رویکرد سنجش فشرده، کاملا تحت تاثیر تکنیک

باشذذند. در پارامترهذذای انتخذذابی توسذذط کذذاربر مذذی   

ترین این پارامترها در مناسب کاربردهای عملی، انتخاب

-هذم  ].16[پذذیرد بر صورت مییک روند تکراری و زمان

های پارامتریک، چنین نیاز اساسی مطرح در دسته روش

                                                           
3 Single-look 

4 Multi-look 

0 Beamforming 
6 Capon 
7 Compressive Sensing 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400پاییز  شماره سوم   ال نهمس

گرهذا و تخمذین   دانش اولیه در تعیذین تعذداد پذراکنش   

مطالعذات   باشذد. فرض مذی های مدل آماری پیشپارامتر

-کامذل داده اند تنها در صورت پیروی پیشین نشان داده

یابی بذه  توان دستفرض، میهای آماری پیشها از مدل

هذذای نتذذایج مناسذذب آنذذالیز طیفذذی در دسذذته روش   

گرهذذای پارامتریذذک را انتظذذار داشذذت. امذذروزه تخمذذین 

هذای  پارامتریک با زمان بذالای محاسذباتی در پذردازش   

در اسذت کذه   این در حالیگردند. عملیاتی پیشنهاد نمی

گونذه فرضذی   های غیرپارامتریذک، هذی   ایده اصلی روش

هذذای دریذذافتی  هذذای آمذذاری سذذیگنال بذذرای ویژگذذی 

هذا  گرها و موقعیت آننشده و تعداد پراکنشدرنظرگرفته

از ]. 18[شذود ها تخمین زده مذی مستقیما از طریق داده

هذای  های اخیر استفاده از انذواع الگذوریتم  رو در دههاین

ری از موضذوعات  تخمین طیفی غیرپارامتریک در بسذیا 

و  20، 24، 18[اسذذتکذذاربردی مذذورد توجذذه قرارگرفتذذه

هدف از ایذن  های ذکرشده، .با وجود انواع محدودیت]26

پژوهش، ارائه یک روش نوین و کذارای تخمذین طیفذی    

با استفاده از  SARهای غیرپارامتریک در توموگرافی داده

خواهدبود. با  1مپدر مد استیریپ ایکس -تراسارتصاویر 

مپ در تر مد استیریپوجود قدرت تفکیک مکانی پایین

کارگیری این تصذاویر در  و به 2لایتمقایسه با مد اسپات

گر غیرپارامتریذک  تفسیر مناطق پیچیده شهری، تخمین

هذایی هماننذد عذدم وابسذتگی بذه      پیشنهادی از ویژگذی 

سازی آنتروپذی  های آماری و دانش اولیه، ماکزیممفرض

نمودن خطذای موردانتظذار برخذوردار    سیگنال و مینیمم

توجذه روش  ها منجر به توانایی قابلباشد. این ویژگیمی

پیشنهادی در تفکیک سطوح مختلف نویز تصاویر، حفظ 

پیوستگی پروفیل بذازپراکنش و بهبذود تخمذین ارتفذاع     

 گردد.های شهری میساختمان

 مواد و روش -2

چنذین روش  در این بخش، تصاویر مورد اسذتفاده و هذم  

منظذور تخمذین   به SARهای پیشنهادی توموگرافی داده

                                                           
1 Stripmap 
2 Spotlight 

 شوند.ها به تفدیل شرح داده میارتفاع ساختمان

 های مورد استفادهداده -2-1

منظور ارزیابی عملکرد الگذوریتم پیشذنهادی، تصذاویر    به

ای در ایکس، اخذشده از منطقه -سنجنده راداری تراسار

العذاتی درنظذر گرفتذه    عنذوان منطقذه مط  شهر تهران، به

ایکس در  -تصویر تراسار 11است. در این پژوهش، شده

 1/3با طول مذوج معذادل    2813-2812بازه زمانی سال 

و محذدوده   3(HHافقی) –متر، پلاریزاسیون افقی سانتی

درجه در راستای ارائه یک روش  28-24زاویه فرود بین 

انذد.  مورد استفاده قرارگرفتذه  TomoSARتخمین طیفی 

ایکس و مولفذه خذط مبنذای     -تاریخ اخذ تصاویر تراسار

-( مشذخ  شذده  1ها در جذدول ) عمودی هر یک از آن

منظذور بررسذی تکنیذک تومذوگرافی در     است. امروزه به

-ایکس، بذه  -ای تراسارمناطق شهری، به تصاویر ماهواره

عنوان یکی از تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا، توجذه  

قدرت تفکیک مکانی این سنجنده در  گردد.بسیاری می

متر و اخذ  3/3و  2/1ترتیب برابر جهت رنج و آزیموت به

( 1است. شکل)مپ صورت گرفتهها در مد استیریپداده

-ایکس و هذم  -تصویر تراسار 11های میانگینی از دامنه

را  4مذپ چنین تصویری از ساختمان موردنظر در بینذگ 

متعلق به بذرج هذزاره    دهد. ساختمان انتخابی،نشان می

سوم یا برج میلینیذوم واقذع در خیابذان شذیخ بهذایی و      

المللی تهران بوده که بلنذدای آن بذه   نزدیک به برج بین

رسذد. ارتفذاع سذاختمان مذوردنظر توسذط      متر می 128

هذای شذهری   گذاه هذای بلنذد و زیسذت   انجمن ساختمان

(CTBUH)0 المللی انذدازه و براساس استانداردهای بین-

اسذت.  های بلند تعیین گردیدهری و تعریف ساختمانگی

تجذاری در   _ترین برج مسذکونی  عنوان بزرگاین برج به

 شود.ایران شناخته می

                                                           
3 Horizontal-Horizontal 

4 Bing Map 
0 The Council on Tall Buildings and Urban Habitat 
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 موردنظر ساختمان شامل مپبینگ از تصویری( ب) ایكس، -تراسار تصویر 11 میانگین( الف): 1شكل 

 
 عمودیمبنای های خط: تاریخ اخذ تصاویر و مولفه1جدول

 روش پیشنهادی -2-2

هذا در منذاطق   توزیذع ارتفذاعی سذاختمان    علت تنذوع به

شهری و تاثیر مستقیم آن در همدوسذی بذین تصذاویر،    

های خاصی برخذوردار  از پیچیدگی SARهای آنالیز داده

در  1وارونگذی  از دیدگاه هندسذی، پدیذده   .]11[باشدمی

هذای مختلذف   نهذی مولفذه  این منذاطق، موجبذات بذرهم   

                                                           
1 Layover 

با اسذتفاده از   حال ].28[استپراکنشی را فراهم ساخته

باند ایکس در مناطق شذهری و بهبذود قذدرت تفکیذک     

بندی سذاختارهای  دسته، SARهای مکانی انواع سنجنده

تذوان در مذوارد زیذر بیذان     را مذی بازپراکنش از سذطوح  

 :]8[نمود

از سطوح صاف افقی و  2پراکنش ضعیف پراکنده( 1

                                                           
2 Diffuse 

 تاریخ اخذ تصاویر مبنا )متر(مولفه عمودی خط تاریخ اخذ تصاویر مبنا )متر(مولفه عمودی خط

8 28138226 116- 28121886 

72 28138381 67 28121817 

222 28138331 10- 28121828 

218 28138422 40- 28121188 

248 28138083 1 28121138 

131 28138788 6- 28121211 

2 28138711 270 28121222 

161 28138738 31- 28138113 

71 28138818 18- 28138124 

6 28138821  
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-هذا(. پذراکنش  ها و دیوار ساختمانیا عمودی )جاده

گرفته در این مذوارد از قذدرت تفکیذک    صورتهای 

رو این سذطوح  تر بوده و از اینارتفاعی بسیار کوچک

گرهای مجزا در جهت ارتفذاع عمذل   همانند پراکنش

 نمایند.می

و یذذا  2وجهذذی، سذذه1هذذای دوسذذطحیبازگشذذت( 2

هذا  های قوی از سذاختارهای متالیذک. ایذن   بازگشت

سذنجی  همان نقاط مورداستفاده در تکنیک تذداخل 

بوده و مشارکت سیگنالی  3(PSIگر دائمی )پراکنش

غالبی دارند. در تصذاویر بذا قذدرت تفکیذک مکذانی      

 باشد.، تراکم این نقاط بسیار بالا میSARبالای 

گرهای حجمی هماننذد  هایی از پراکنشبازگشت( 3

ای از گیاهی. در این حالذت بذا مجموعذه   هایپوشش

وجود فاصله زمانی و گرها مواجه بوده که با پراکنش

-ها همانند نویز عمل مذی عدم همبستگی، پاسخ آن

 کند.

سذنجی،  هذای تذداخل  با وجود ارائه بسذیاری از تکنیذک  

هذای  ها تنها از اطلاعات فاز سذیگنال تقریبا تمامی روش

ها مبنذی بذر وجذود    بازگشتی استفاده نموده و فرض آن

-حال آن ].7[باشدیک پراکنش غالب در هر پیکسل می

-بذازپراکنش که با درنظرگرفتن این فرض، تنها یکذی از  

در پیکسل بازسازی و تعیین موقعیت شذده و   4هاکننده

هذای غیرغالذب از دسذت    اطلاعات مذرتبط بذا مشذارکت   

این در صذورتی اسذت کذه در منذاطق      ].4[خواهندرفت

گرهذذا )متشذذکل از شذذهری بذذا تذذراکم بذذالای پذذراکنش 

ی ساخت دست بشر(، ساختمان، دیوار و دیگر ساختارها

-گرها جلوگیری بهاین فرض از تشخی  برخی پراکنش

-عمل آورده و دقت بازسذازی را تحذت تذاثیر قذرار مذی     

 ].6[دهد

با بسط اصول روزنه مجذازی   TomoSARتکنیک امروزه 

                                                           
1 Dihedral 

2 Trihedral 

3 Persistent Scatterer Interferometry 

4 Scatterers 

در بعد سوم )جهت عمود بر رنذج و آزیمذوت( و تمرکذز    

چندین تصویر اخذشده با زوایای مختلف از یک منطقه، 

کان بازسازی تابع پراکنش در جهت ارتفاعی، تفکیذک  ام

بعذدی در  گرها در هر پیکسل و تصویرسازی سهپراکنش

( هندسذه  2شذکل )  اسذت. مناطق شهری را فراهم آورده

دهذد. در  را نشذان مذی   TomoSARاخذ داده در تکنیک 

گذر  نمایذان  rبیانگر راسذتای ارتفذاعی،   sاین شکل بردار

nپذارامتر فاصله سنجنده تذا هذدف و دو    n(b ,b )  نیذز 

-ام نسبت به سنسور پایذه مذی  nموقعیت نسبی سنسور 

 ].8[باشد

,x)در موقعیذت  Pگذر  بذرای پذراکنش   r,s)  بذا فاصذله ،

nR (r,s)   تذذا سذذنجندهn  شذذدت بازتذذابی و(x, r,s) ،

برابذر بذا    Pگذر  از پراکنش nانرژی دریافتی در سنجنده 

 ( خواهدبود:1رابطه )

n(      1رابطه)

4
(x, r,s).exp[ j R (r,s)]**f (x, r)


 


 

طول موج و  بیانگر عملگر کانولوشن،**(، 1در رابطه)

fتابع (x, r)متمرکزسازی تابع پخش نقطه منظورنیز به-

-مورد استفاده قرارگرفتذه کذه مذی   دوبعدی  0(PSF) ای

 ( بیان نمود:2توان آن را با رابطه )

r(                  2رابطه) x
f (x, r) sin c( )sin c( )

r x


 
 

x وr( به2در رابطه ) ترتیب مفهوم قدرت تفکیک

مکانی در جهت آزیموت و رنج را خواهندداشت. با توجه 

، فاصله مطرح 6کارگیری تقریب فرنل( و به2به شکل )

 (:3( برابر است با رابطه )1شده در رابطه )

 (3رابطه)
2

2 2 n

n n n n

n

(s b )
R (r,s) (r b ) (s b ) r b

2(r b )






      



-گر و انتگرالحال با بسط روابط به چندین پراکنش

 گرهاپراکنش از تمامیگیری از روابط، انرژی دریافتی 

 آید.( بدست می4طبق رابطه) nدر سنجنده 
 

                                                           
0 Point Spread Function 
6 Fresnel Approximation  
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TomoSAR: هندسه اخذ داده در تكنیک 2شكل 

 

n(                         4رابطه)  n

4
y (x , r ) dx  dr f (x x, r r) ds (x, r,s). exp[ j R (r,s)]    n=1,...,N


       

   

f،(4)رابطهدر  (x x,r r)    منظذور متمرکزسذازی  بذه 

گر در یک پراکنش گیرد.استفاده قرارمی مورد PSF تابع

,x)با موقعیت  r,s) ، پارامترهذای(x, r,s) وnR (r,s) 

ام n تابی و فاصذله تذا سذنجنده   زترتیب بیانگر شدت بابه

هذای  ( ارتباط اساسی میان سذیگنال 4رابطه ) د.نباشمی

دریافتی از چندین سنجنده و مقذادیر مخذتلط پروفیذل    

منظذور سذادگی در   نماید. در ادامه بذه بازتاب را بیان می

 1ای بذا تذابع دیذراک   روابط، تابع دوبعذدی پخذش نقطذه   

بعذدی  دوبعدی تقریب زده شده و مسذئله تخمذین سذه   

-( میsتبدیل به مسئله یک بعدی در راستای ارتفاعی )

( 6( و )0سذازی در روابذط )  رو پس از سذاده گردد. از این

 خواهیم داشت:

f(          0رابطه) (x x,r r) (x x) (r r)          

 

 (6رابطه)

          max

max

s

n n
s

4
y (x, r) (x, r,s) exp[j R (s)]ds

r


 

 

                                                           
1 Dirac Function 

توان به وجود یک ( می6( در )3جایگذاری رابطه )با 

برد. این ( پی6ترم درجه دو در قسمت فاز رابطه )

توان با ضرب سیگنال دریافتی در فاکتور اعوجاج را می

فاز متناظر با اکو بازگشتی از هدف در راستای مرکز 

ارتفاعی
0(P جبران نمود. پس از حذف این اثر از (

ny ،

سیگنال دریافتی
ng ( تعریف 7توان با رابطه )را می

 نمود:
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max(                                             7رابطه)

max

s

n n n n n
s

4 4
g y  exp[+j R (0)] (s) exp[-j (R (s) R (0)]ds



 
   

  

 

 که 

(                                                  8رابطه)

2 2

n n

n n 0 n 0 n

0 n 0 n

2

n

0 n 0 n

(s b ) (b )
R (s) R (0) r b ( r b )

2 r b 2 r b

b s
s

r b 2 r b

 




      

 

  
 

 

 

 ( خواهیم داشت:1با جایگذاری روابط بالا، در رابطه )

max(                                                           1رابطه)

max

2
s

n

n
s

n n

b s4 s 4
g (s) exp[-j ].exp[j ]ds

2(r b ) r b





 
 

    

فاز سیگنال، لازم است اثر تذرم   با وجود اهمیت ویژگی 

پردازش ( را با عملیات پس1درجه دو موجود در رابطه )

ای از تصذاویر دوبعذدی   حذف نمذود. حذال در مجموعذه   

SAR  مقذذدار مخذذتلط هذذر پیکسذذل در ،N  تصذذویرSAR 

یافتذذه در هذذای بذذازپراکنشبیذذانگر تجمیعذذی از سذذیگنال

تذوان آن را بذا   شده که مذی راستای ارتفاعی درنظرگرفته

 :]8[( بیان نمود11( و )18روابط )

 (18رابطه)
max

max

s
n

n n
s

n

b2
g (s) [j2 ]ds g( )     n=1,...,N

r b




     

 

 که 

n(                       11رابطه) n

n

n

2b 2b

(r b ) r

   
  

 

،18در رابطه ) )m a x m a x[ , ]s s  بازه ارتفاعی در

 (s)مکانی در راستای ارتفاع وفرکانس  nبازسازی،

-نیز شدت بازتاب در راستای بازه ارتفاعی موردنظر می

برداری بازهباشد. در صورت نمونه
max max[ , ]s s  بهL 

-رابطه ذکرشده در بالا را می نمونه در راستای ارتفاعی،

 ( بیان نمود:12توان به شکل رابطه )

(    12رابطه)

1 11 1L 1

n N1 NL L

g G  . . . G (s )

. .   .

. .  .   .

. .   .

g G  . . . G (s )

     
     
     
       
     
     
          

 

(،12در رابطه)
ls (l 1,...,L) موقعیت ارتفاعی نمونه-

l(s،شدهبرداری )  بازتاب در موقعیت ارتفاعی
ls  و 

پردازش صحیح، بیانگر ترم نویز بوده که در صورت پیش

نظر نمود. لازم به ذکر است هر توان از این ترم صرفمی

توان با را می N×Lبا ابعاد  Gهای یک از المان

 ( تعیین نمود:13)رابطه

(                         13رابطه)
nl n lG exp( j2 s )    

( 14( را به فرم رابطه )12توان رابطه )ترتیب میبدین

 سازی نمود:ساده

g(                                      14رابطه) G . +   

، تخمذین  TomoSARطورکلی هذدف از حذل مسذئله    به

-پراکنش هر پیکسل همانند تعداد پذراکنش پارامترهای 

هذذا و بازیذذابی پروفیذذل بذذازپراکنش   گرهذذا، ارتفذذاع آن 

 SARهای که تکنیک توموگرافی دادهخواهدبود. حال آن

عنذذوان یذذک مسذذئله تخمذذین طیفذذی  تذذوان بذذهرا مذذی

تصذویر   Nای از و با آنالیز طیفذی مجموعذه   درنظرگرفته

اخذشده از منطقه، پارامترهای موردنظر در هر پیکسذل  

های های ذکرشده از روشرا تعیین نمود. با وجود مزیت

غیرپارامتریک، ارائه یک روش نذوین و کذارای پذردازش    

است در صذورت وجذود   سیگنال در این پژوهش توانسته

انواع نویزها در مشاهدات نیذز نتذایج قابذل اعتمذادی را     

( روند کلی الگذوریتم پیشذنهادی   3ماید. شکل )بازیابی ن

 دهد.را نشان می SARهای در توموگرافی داده
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 TomoSAR: روند کلی الگوریتم پیشنهادی در تكنیک 3شكل 

 

عنذوان  اساس تکنیک پیشنهادی مذاکزیمم آنتروپذی بذه   

فرمینذگ و بذر   ای از روش تخمین طیفی بیمافتهبهبودی

یابی مذاتریس کواریذانس حاصذل از تصذاویر     مبنای برون

SAR یابی در این روش از طریق است. برونارائه گردیده

سازی آنتروپی سیگنال و بذا جسذتجو در میذان    ماکزیمم

-دسذت مذی  بذه  1(ARضرایب مدل رگرسیون خودکذار ) 

منجر بذه کذاهش خطذای    سازی این ماکزیمم ].21[یابد

تذوان آن را بذه فذرم روابذط     مورد انتظار گردیده که مذی 

 ( بیان نمود:16( و )10)

              (            10رابطه) H

gg
ˆa arg min a R 

(                                16رابطه)
N

H

gg

k 1

1
R̂ gg

N 

  

در رابطذه بذالا مفهذوم     (.)Hلازم به ذکر اسذت عملگذر  

اسذت. مشذروط بذه برقذراری     را داشذته  2ترانهاده مزدوج

Hشرط 

1G e 1      برای اولین ضذریب مذدل رگرسذیون

، 3سازی ضرایب لاگرانژکارگیری روش بهینهخودکار و به

 ( خواهیم داشت:17در رابطه )

                    (                17رابطه)
1

gg 1

T

1 gg 1

R̂ e
a

ˆe R e



 

1(،17)در رابطه 2 Na [a ,a ,...,a ]  1وe بیذانگر   ترتیببه

ضرایب مدل رگرسیون خودکار و اولین ستون مذاتریس  

خواهندبود. در ادامذه نیذز طیذف     N×Nبا ابعاد  Iهمانی 

                                                           
1 Auto – Regressive 

2 Conjugate Transpose  

3 Lagrange Multiplier 

( 18)رابطذه  بذه فذرم   تذوان دست آمذده را مذی  بازتابی به

 تعیین نمود:

l(                            18رابطه) 2
H

j

1
(s )

G (s)C
  

ام از معکوس jمعرف ستون  jCلازم به ذکر است

1ماتریس کواریانس

ggR̂  باشد.یم 

 نتایج و بحث -3

(، پس از اخذذ  3مطابق با فلوچارت رسم شده در شکل )

N  تصویر دوبعدیSAR هذای  پذردازش ، لازم است پذیش

-لازم بر ایذن تصذاویر اعمذال گردنذد. در مرحلذه پذیش      

تصویر اخذشده به یک  11پردازش از این پژوهش، ابتدا 

شذده و پذس از حذذف فذاز      4تصویر مبنا ثبذت هندسذی  

تومذذوگرافی بذذا و اتمسذذفری، پذذردازش  0زمذذین مسذذطح

هذای  گذر طیفذی پیشذنهادی بذر داده    استفاده از تخمین

هذا  سذازی گیرد. تمامی پیادهپردازش شده انجام میپیش

نویسذی متلذب صذورت    در این مقالذه در محذیط برنامذه   

 است.گرفته

هذذای راداری و هندسذه پهلذونگر اخذذ داده در سذنجنده    

وجذب  ارتفاع بلند برج هزاره سوم در منطقه مطالعاتی، م

تذری در  گردیده پدیده وارونگی خود را بذا شذدت بذیش   

الذف(  -1های متعلق به این ساختمان در شکل )پیکسل

نشان دهد. فاصذله یکسذان سذنجنده از نقذاط ارتفذاعی      

چنذین زمذین   متفاوت در نمای ساختمان موردنظر و هم

                                                           
4 Coregistration 
0 Flat Earth 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400پاییز  شماره سوم   ال نهمس

-پوشانی سیگنالمسطح در اطراف ساختمان، موجب هم

گیذری  ف منطقذه و شذکل  های دریافتی از نقذاط مختلذ  

رو است. از اینگر در هر پیکسل گردیدهچندین پراکنش

نیاز به ارائه یک روش تخمین طیفی قوی و کارآمذد در  

هذای تصذویر   گرهای ممکن در پیکسذل تفکیک پراکنش

SAR است.بیش از پیش افزایش یافته 

در این پژوهش، عملکرد الگوریتم پیشذنهادی مذاکزیمم   

-بیم ش متداول تخمین طیفی کاپون وآنتروپی با دو رو

اسذت. در  فرمینگ مقایسذه و مذورد ارزیذابی قرارگرفتذه    

تذذوان نتذذایج تومذذوگرام د( مذذی-4ج و -4ب، -4شذذکل )

های فوق را در راستای ارتفاع حاصل از روش –آزیموت 

الف( مشاهده نمذود.  -4خط قرمز ترسیم شده در شکل )

سذازی، بذازه   پیذاده براساس رابطه ابهام ارتفاعی در ایذن  

 ] 128-8[منظور بازیابی ارتفاع، بازهارتفاعی موردنظر به

 است.شدهمتر درنظرگرفته

ب( حذاکی از آن اسذت روش   -4نتایج توموگرام شذکل ) 

تخمذذین طیفذذی کذذاپون نتوانسذذته نتیجذذه مناسذذبی در  

گرها در هر پیکسل و بازیابی ارتفاع برج تفکیک پراکنش

گونه که در ابتدای تومذوگرام  مطالعاتی نشان دهد. همان

توان مشاهده نمود ارتفذاع بذرج هذزاره    ب( می-4شکل )

متذر تخمذین زده    112سوم توسط روش کاپون برابر با 

شده و این در حالی است که واقعیت زمینذی ایذن بذرج    

اسذت. در ایذن شذکل بذا     متر برآورد گردیده 128برابر با 

دیذک  هذا در جهذت آزیمذوت و نز   افزایش شماره پیکسل

شدن به پایین برج، شاهد از بذین رفذتن رونذد کاهشذی     

-بذود. هذم  به بعد خذواهیم  118ارتفاع از پیکسل شماره 

چنین با وجذود شذدت وارونگذی در منطقذه مطالعذاتی،      

هذا در تومذوگرام رسذم شذده از     اثرات نویز و ناپیوستگی

ب( -4تذذوان در شذذکل )چنذذان مذذیروش کذذاپون را هذذم

 مشاهده نمود.

فرمینذگ، ارتفذاع   سذازی شذده بذیم   ش پیادهدر دیگر رو

متر از برج میلینیوم در ابتدای تومذوگرام   116تخمینی 

اسذت. بذا وجذود نزدیکذی     شذده ج( نشذان داده -4شکل )

ارتفاع تخمینی حاصل از ایذن روش بذا واقعیذت زمینذی     

هذای  علت قرارگیری این روش در دسذته تکنیذک  آن، به

عوامل ایجذاد  ، شاهد تاثیرگذاری TomoSARمنظری تک

بذود. بذا    آمده از توموگرام خذواهیم دستنویز بر نتایج به

رفذتن رونذد کاهشذی    توان از بذین توجه به این شکل می

وضوح به بعد به 18ارتفاع ساختمان را از پیکسل شماره 

 نمود.  مشاهده

-این درحالی است که روش ماکزیمم آنتروپی با مینیمم

ضذذرایب مذذدل  نمذذودن خطذذای موردانتظذذار از تعیذذین 

سذازی آنتروپذی سذیگنال و    رگرسیون خودکار، ماکزیمم

قابلیت تفکیک نویز در سطوح مختلذف، توانسذته نتذایج    

تذذوجهی بهبذذود میذذزان قابذذلتخمذین ارتفذذاع بذذرج را بذذه 

-4بخشیده و پیوستگی را در راستای توموگرام شذکل ) 

گرفته توسذط روش  د( نشان دهد. تخمین ارتفاع صورت

-د( نشان مذی -4مم آنتروپی در شکل )پیشنهادی ماکزی

آزیمذوت   ها در راستایدهد که با افزایش شماره پیکسل

تدریج در یک رونذد نزولذی از   و نزدیکی به پایین برج، به

است. این روش پیشنهادی، ارتفاع ساختمان کاسته شده

و  متذر تخمذین زده   118ارتفاع برج میلینیوم را برابر با 

ه ارتفاع حاصل از این تکنیک نتایج حاکی از آن است ک

سذازی شذده، بذه    هذای پیذاده  در مقایسه بذا دیگذر روش  

 باشد.تر میبلندای برج در واقعیت زمینی نزدیک

منظذذور نمذذایش توانذذایی در تفکیذذک و جداسذذازی   بذذه

گذذر گرهذذا در هذذر پیکسذذل، عملکذذرد تخمذذین پذذراکنش

پیشنهادی ماکزیمم آنتروپی بذا دو روش غیرپارامتریذک   

فرمینگ مورد مقایسه قرارگرفته کذه نتذایج   بیمکاپون و 

( مشذاهده  0هذای شذکل )  توان در پروفیذل حاصل را می

( متعلق 0های ارتفاعی ترسیمی در شکل )نمود. پروفیل

باشذند. در  الذف( مذی  -4در شذکل )  1Pبه نقطه انتخابی 

در خذذارج از  1Pواقعیذذت زمینذذی، بذذا قرارگیذذری نقطذذه  

محدوده سذاختمان انتخذابی، انتظذار وجذود تنهذا یذک       

گر غالب در نزدیکی زمذین را خذواهیم داشذت.    پراکنش

گذر  سذازی تخمذین  حال در این پذژوهش نیذز بذا پیذاده    

ترین ج(، بیش-0پیشنهادی ماکزیمم آنتروپی در شکل )

توان در ارتفاعی نزدیک به صذفر  میزان بازپراکنش را می

شده از نقطذه  های رسم. با توجه به پروفیلمشاهده نمود

فرمینگ در شذکل  با دو تکنیک کاپون و بیم  1Pانتخابی 
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هذا را  توان اثرات سایدلوبوضوح میب(، به-0الف و -0)

در نتذذایج مشذذاهده نمذذود و ایذذن در حذذالی اسذذت کذذه   

هذذا تخمینگذر پیشذنهادی توانسذته در حذذف سذایدلوب     

   .عملکرد خوبی را به نمایش بگذارد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
)ب( توموگرام حاصل از روش کاپون، )ج( توموگرام حاصل از : )الف( موقعیت خط ترسیم توموگرام در برج هزاره سوم، 4شكل 

 روش بیم فرمینگ، )د( توموگرام حاصل از روش پیشنهادی

 (ب)

ر(
مت

ع )
فا

رت
ا

 

 آزیموت

 آزیموت

 (ج)

ر(
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ع )
فا

رت
ا
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ر(
مت

ع )
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 1400پاییز  شماره سوم   ال نهمس

 
 : )الف( پروفیل ارتفاعی حاصل از روش کاپون، )ب( پروفیل ارتفاعی حاصل از روش بیم فرمینگ5شكل 

 )ج( پروفیل ارتفاعی حاصل از روش پیشنهادی

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -4

گذر نذوین طیفذی    ارائه یک تخمیناین پژوهش،  هدف از

هذای شذهری بذا اسذتفاده از     در تعیین ارتفاع سذاختمان 

باشذذد. روش پیشذذنهادی بذذا  مذذی TomoSARتکنیذذک 

ایکس در مذد   -استفاده از تصاویر ماهواره فدابرد تراسار

نهذی پاسذخ   اسذت مشذکل بذرهم   مذپ توانسذته  استیریپ

عنذوان  گر مختلف در یک پیکسل را بذه چندین پراکنش

ترین محدودیت مطرح در مناطق شهری برطرف ساسیا

هذای تخمذین طیفذی،    نماید. در مقایسه بذا دیگذر روش  

روش غیرپارامتریذذک مذذاکزیمم آنتروپذذی بذذا اسذذتفاده از 

یابی ماتریس کواریانس مجموعه تصاویر اخذ شذده،  برون

جستجو در ضرایب مدل رگرسذیون خودکذار و تفکیذک    

دسذت  انسته نتایج بذه در تصاویر، تو سطوح مختلف نویز

تذوجهی بهبذود   میذزان قابذل  آمده از تخمین ارتفاع را به

ها را نیز حذف نمایذد. گرچذه   بخشیده و اثرات سایدلوب

تذذاثیر jCام از مذذاتریسjدر ایذذن روش، انتخذذاب سذذتون 

شذده  دست آمذده در روش ارائذه  توجهی در نتایج بهقابل

عنذوان پیشذنهاد در مطالعذات    رو بهخواهد داشت. از این

آتی، ارائه یک روش اتوماتیک در انتخاب ستون بهینه از 

توانذد مذورد بررسذی و    معکوس ماتریس کواریذانس مذی  

 ارزیابی قرارگیرد.

 تشكر و قدردانی

-داننذد از حمایذت  نویسندگان این مقاله بر خود لازم می

های مذالی صذندوق حمایذت از پژوهشذگران و فنذاوران      

منظذور  ( بذه ESAچنین آژانس فدایی اروپا )ر و همکشو

ایکس کمال تشذکر و   -دراختیارقراردادن تصاویر تراسار 

 قدردانی را نمایند.
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Abstract 

Nowadays, the TomoSAR technique has been able to overcome the limitations of radar interferometry 

techniques in separating multiple scatterers of pixels by extending the principles of virtual aperture in the 

elevation direction and it has received a lot of attention in the analysis of the challenging urban areas. Despite 

the expectation of the cooperation of the different scattering  components of buildings with different heights, 

wall and ceiling levels, ground, or tree trunks, the TomoSAR technique enables the retrieval of reflectivity 

function along elevation direction by applying a stack of images taken from different angles and analyzing the 

signal spectrum  of  all the image pixels in the two dimensional direction of Range and Azimoth. In this 

research, the capability of a new non-parametric method of signal spectrum estimation in the analysis of the 

third dimension of buildings in urban areas is investigated. By searching for coefficients of the automatic 

regression model in order to maximize the signal entropy and also separating the different noise levels, the 

proposed efficient estimator of  the maximum entropy has been able to provide good performance in 

reconstructing  three-dimensional information from the urban area. The implementation of the proposed 

algorithm by using 19 TerraSAR-X satellite images in the study of the third-millennium tower in Tehran with a 

height of 120 meters and comparing its results with Capon and Beamforming spectral estimation methods, 

indicates better performance of the proposed method in height reconstruction, the continuity of the reflectivity 

profile and the elimination of the effects of the side lobes.  
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