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Abstract 
Monitoring the earth and its biosphere is an essential task in any scale to achieve a sustainable 
development. Therefore, forests, as an invaluable natural resource, have an important role to control 
the climate changes and the carbon cycle. For this reason, biomass and consequently forest height 
have been known as the key information for monitoring the forest and its underlying surface. Several 
studies, it has been shown that Synthetic Aperture RADAR (SAR) imaging systems can greatly help 
to this purpose. In this framework, a novel technique called Polarimetric SAR Interferometry 
(PolInSAR) is an appropriate and an available tool for forest height estimation, due to its sensitivity to 
location and vertical distribution of the forest structural components. Based on this, from a view point, 
the methods employed in this field can be divided into two categories: a) based on Random Volume 
over Ground (RVoG) inversion model, and b) based on model-based decomposition techniques of 
PolInSAR data. In this study, in order to improve the forest height estimation, a novel method based 
on the combination of two mentioned categories has been proposed. The performance and the 
efficiency of the proposed method were demonstrated by four datasets related to the Pine and the 
deciduous forests which simulated from the PolSARProSim software in L and P bands. 
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 دهیچک
عنوان یک منبع طبیعی ارزشمند، نقـش ها بهرو، جنگلپایش زمین، در هر مقیاسی جهت نیل به توسعه پایدار لازم و ضروري است. از این

توده و به تبع آن ارتفاع جنگل جزو اطلاعات کلیدي براي همین دلیل، زیستکربن دارند. بهوهوایی و چرخه مهمی در کنترل تغییرات آب
آیند. در مطالعات بسیاري نشان داده شده است که سامانه تصـویربرداري رادار بـا روزنـه مجـازي پایش جنگل و زمین زیر آن به شمار می

)SARمی (سنجی پلاریمتریک توانند کمک شایانی به این هدف کنند. در این راستا، تکنیک جدیدي که تداخلSAR )PolInSAR نامیده (
شود، ابزاري مناسب و در دسترس جهت برآورد ارتفاع جنگل است، چراکه به موقعیت و توزیع قائم اجزاي سـاختاري جنگـل حسـاس می

توان به دو دسته تقسیم کـرد: الـف) بـر اسـاس مـدل کار برده شده در این حوزه را میهاي بهاست. بر این اساس، از یک نقطه نظر، روش
. در این تحقیق، بـراي PolInSARهاي مبناي دادههاي تجزیه مدل)، و ب) بر اساس تکنیکRVoGگیري حجم تصادفی بر زمین (معکوس

بهبود برآورد ارتفاع جنگل روشی نوین بر اسـاس ترکیـب دو دسـته روش اشـاره شـده پیشـنهاد شـده اسـت. عملکـرد و کارآمـدي روش 
هاي درختی کـاج و دو نوع جنگل به ترتیب با گونه در PolSARProSim افزارنرم از شده سازيشبیه داده مجموعه پیشنهادي، توسط چهار

ویژه بـا اسـتفاده از روش و بـه Lهاي درختـی کـاج، در بانـد که در منطقه جنگلی با گونهطورياثبات شد. به P و L ریز و در باندهايبرگ
 74/2نیز بالاخص با استفاده از روش دامنـه کوهرنسـی،  Pمتر بهبود در برآورد ارتفاع حاصل شد. در باند  38/3ترکیبی (فاز و کوهرنسی) 

متـر بهبـود در بـرآورد  38/2متـر و  77/4به ترتیـب  Pو  Lریز، در باند متر بهبود حاصل شد. همچنین در منطقه جنگلی با درختان برگ
 دست آمد.) و دامنه کوهرنسی بهDEMهاي تفاضلی مدل رقومی ارتفاعی (ترتیب با استفاده از روشارتفاع به

 
)، RVoGگیري حجم تصادفی بر زمین ()، مدل معکوسPolInSARسنجی پلاریمتریک راداري (برآورد ارتفاع جنگل، تداخلها: کلید واژه
 .PolInSARمبناي تجزیه مدل
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 مقدمه -1
ــایش  ــدیریت و پ ــی از م ــر آن، یک ــین زی ــل و زم جنگ

از دور  شاي ســنجههکاربردهــاي عملــی و مهــم ســامان
راداري است. چرا که جنگـل نقـش کلیـدي در چرخـه 

و، ارتفاع رنهوایی دارد. از ایوبجهانی کربن و تغییرات آ
جنگل نه تنها پارامتر مهمی براي تجزیه و تحلیل کمی 
این منبع طبیعی است، بلکـه شاخصـی ضـروري بـراي 

استفاده   2اي آلومتریکهل(که در مد  1ودهتتبرآورد زیس
اي  ه ه . بنابراین، سامان ) Mette et al., 2004( ود) است  ش ی م 

لیل نفـوذ  د ه بـ  SAR (3تصویربرداري رادار با روزنه مجازي ( 
بیشـتر مـورد    4وشـش پ ج قابل توجه امـواج مـاکروویو در تا 

 .)Wenxue et al., 2016(یرند گیاستفاده قرار م
کـه   SARاي پیشـرفته  ههدر دو دهه اخیـر، سـامان

نامیده   PolInSAR(5نجی پلاریمتریک راداري (سلتداخ
رین ابزار را جهت بازیابی ارتفاع جنگـل تیوند، عملشیم

ا کـه جـنند. از آاهمخصوصا در مناطق وسیع فراهم کرد
ــامان ــت PolInSARاي ههس ــب کوهرن ــاي ترکی  6برمبن
 SAR  )PolSAR(7اي تصویربرداري پلاریمتري  ههسامان

ــلو تداخ ــیل  SAR )InSAR(8نجی س ــتند، پتانس هس
ند، چرا اهخوبی در برآورد ارتفاع جنگل از خود نشان داد

اي فیزیکی هها به ساختار قائم و مشخصههکه این سامان
. )Zhang et al., 2017(حساس هستند  9حالت پراکنش

بـراي بانـدهاي   PolInSARاي  ههه، سـامانکنلاوه ایعهب
) و نیـز سـکوهاي مختلـف Pو    Lمختلف (مثلا باندهاي  

ند اه) آزمـایش و ارزیـابی شـد11و فضابرد  10(مثلا هوابرد
)Papathanassiou and Cloude, 2001(. 

اي زیادي جهت برآورد ارتفاع جنگل هشتاکنون رو
 12تک خـط مبنـایی  PolInSARاي  ههاستفاده از دادبا  

ا را بـه دو هنوان آتیند که از یک نقطه نظر ماهارائه شد
ایی که بـر مبنـاي مـدل هشدسته تقسیم کرد: الف) رو

ــر زمــین ( هســتند، و ب)  RVoG(13حجــم تصــادفی ب
ي 14بناملایی که بر اسـاس تکنیـک تجزیـه مـدهشرو
 هستند.  PolInSARاي  ههداد

اي دسته اول، کـه بـر مبنـاي مـدل هشاز جمله رو
RVoG وان بــه تــیهســتند، م)Liao et al., 2019; 

Managhebi et al., 2018; Papathanassiou and 
Cloude, 2001(  اشاره کرد. در)Papathanassiou and 

Cloude, 2001( یـــک مـــدل پـــراکنش کوهرنســـی ،
اي گیـاهی جهـت بـرآورد هشپلاریمتریک بـراي پوشـ

نجی معرفـی، سـلپارامترهاي جنگل از مشـاهدات تداخ
بحث و ارزیابی شد. بر اساس مدل پیشنهاد شـده، یـک 
الگوریتم بازیابی که امکـان بـرآورد پارامترهـاي جنگـل 
مانند ارتفاع درخت، میرایی میانگین و توپوگرافی زمین 

هـد، دیتـک خـط مبنـایی م  PolInSARاي  ههرا از داد
یـک  )Liao et al., 2019(و همکـاران  Liaoارائـه شـد. 

سـیله وهوده را بتترویکرد بهبود یافته جهت برآورد زیس
 PolInSARاي  هـهوري اطلاعـات چندگانـه از دادآعجم

معرفی کردند. رویکـرد پیشـنهاد شـده، شـامل تجزیـه 
راکنش حجمی را پسحجم بود و پ-زمین  15راکنشپسپ

رد. در سـال کـیبا ارتفاع بازیابی شده جنگل ترکیـب م
 )Managhebi et al., 2018(، مناقبی و همکـاران 2018

با معرفی یک شاخص هندسی جدیـد، مطـابق بـا نفـوذ 
سیگنال در جنگل، یـک روش پیشـرفته جهـت بهبـود 

 Cloude(ي اهیري سـه مرحلـگسنتایج الگوریتم معکو

and Papathanassiou, 2003(  بــا اســتفاده از تکنیــک
PolInSAR  ــدل ــاي م ــر مبن ــد.  RVoGب ــه کردن ارائ

لیل دهند، ولــی بــاهاي دســته اول، اگرچــه ســادهــشرو
میرایی امواج الکترومغناطیس سبب برآورد کمتري براي 

وند. شــیارتفــاع جنگــل نســبت بــه مقــدار واقعــی آن م
لیل وجود جزء پـراکنش دها بهشبارت دیگر، این روعهب

اي هـلحجمی قوي، اغلـب نتـایج خـوبی را بـراي جنگ
 نند.کیمتراکم حاصل نم
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3. Synthetic Aperture RADAR 
4. Canopy 
5. Polarimetric SAR Interferometry 
6. Coherent 7. Polarimetry SAR 
8. Interferometry SAR 
9. Scattering 10. Airborne 
11. Spaceborne 12. Single-Baseline 
13. Random Volume over Ground 
14. Model Based 15. Backscatter 
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ــه رو ــشاز جمل ــاي ه ــر مبن ــه ب ــته دوم، ک اي دس
 PolInSARاي هــهبناي دادملاي تجزیــه مــدهــکتکنی

-Ballester-Berman and Lopez(وان بـه تیهستند، م
Sanchez, 2010; Latrache et al., 2018; Tan et al., 

-Lopezو  Ballester-Bermanاشــــاره کــــرد.  )2019

Sanchez )Ballester-Berman and Lopez-Sanchez, 

 Freeman–Durdenمفهوم تجزیـه پلاریمتریـک   )2010
)Freeman and Durden, 1998( اي هـهرا بـر روي داد

PolInSAR  ازي کردند. هدف از این کـار، سهاجرا و پیاد
ورت صـهنجی بسـلتداخ  cross-correlationتشریح هر  

ــوع ســه ــراکنش هممجم ــدهاي پ ــه فرآین ــوط ب اي مرب
ــی ــتقیم، دو انعکاس ــادفی 1مس ــم تص ــود. در  2و حج ب

)Latrache et al., 2018( ــابی ، رویکــردي جهــت بازی
ارتفاع جنگل با اسـتفاده از یـک تکنیـک تجزیـه مـدل 

ارائه شـد. روش   PolInSARاي  ههبا داد  3پراکنش وفقی
ارائه شده، تجزیه مدل پراکنش وفقی را بـا روش دامنـه 

ــال  )Cloude, 2005(کوهرنســی  ــرد. در س ــب ک ترکی
2019 ،Tan  ــاران ــک  )Tan et al., 2019(و همک ی

ي بهبود یافته را با اسـتفاده از اهتکنیک تجزیه سه مولف
پیشنهاد دادند. روش پیشنهاد شده،   PolInSARتصویر  

-Newtonبا استفاده از مجموعه کوهرنسی و یـک روش 

Raphson .ــرآورد ارتفــاع جنگــل را بهبــود داد ، دقــت ب
اي دســته دوم، رویکــرد جدیــدي بــراي بــرآورد هــشرو

ا فرض بـر هشند. در این رواهجود آوردوهارتفاع جنگل ب
اي نـازك ههاین است که سهم حجمی، ابـري از اسـتوان

ند. اهورت یکسـان و تصـادفی توزیـع شـدصـهاست که ب
ا فقط براي مناطق جنگلی با تقارن هشبنابراین، این رو

ا را براي هـر هنوان آتیند و نماببازتابی پراکنش مناس
 .)Minh et al., 2014(منطقه جنگلی تعمیم داد 

ــا در رو ــشاساس ــر ه ــی ب ــرآورد RVoGاي مبتن ، ب
و خـالص  4  اي خالص حجمی (فقط حجمی)هیکوهرنس

نقش مهمـی در فرآینـد بازیـابی   5زمینی (فقط زمینی)
نوان مثــال، در روش تفاضــلی مــدل عهارتفــاع دارنــد. بــ

ــاعی ( ــومی ارتف ، معمــولا )DEM(6 )Cloude, 2005رق
نوان عهرتیب بـتهب  HH-VVو    HVاي  هلکوهرنسی کانا

اي فقط حجمی و فقط زمینی درنظر گرفته هیکوهرنس
وند. در این تحقیق، جهت بهبود بـرآورد واقعـی از شیم

ا، روشی جدید براي برآورد ارتفاع جنگل هیاین کوهرنس
بناي ملو تکنیـک تجزیـه مـد  RVoGبر اسـاس مـدل  

 ود.شیارائه م PolInSARاي  ههداد
ساختار این تحقیق به این صورت اسـت: در بخـش 
اول، به مقدمـه و پیشـینه ایـن تحقیـق پرداختـه شـد. 

ــدل زشپی ــامل مـ ــق، شـ ــري ایـــن تحقیـ ــه نظـ مینـ
اي مرسوم بازیابی ارتفـاع هش، روRVoGیري  گسمعکو

و    PolInSAR  اي ه ه داد   بناي م ل مد   تجزیه   جنگل، تکنیک 
، ) Freeman   )Freeman, 2007  ي ا ه مولفـ  دو   تجزیـه   مدل 

در فصل دوم بیان خواهد شـد. فصـل سـوم بـه تشـریح 
ا ههردازد. مجموعه دادپیروش پیشنهادي این تحقیق م

ــیح داده  ــارم توض ــل چه ــاتی در فص ــه مطالع و منطق
وند. در فصل پنجم، نتایج تجربی این تحقیق ارائه، شیم

وند. نهایتـا، در فصـل ششـم بـه شـیبحث و بررسـی م
 یري پرداخته خواهد شد.گهنتیج

 این تحقیق 7مینه نظريزشپی -2
اي هـش، روRVoGیري  گسدر این بخش، مـدل معکـو

مرسوم بازیابی ارتفاع جنگل، تکنیک تجزیه مدل مبناي 
ي اهو نیـز مـدل تجزیـه دو مولفــ PolInSARاي هـهداد

Freeman )Freeman, 2007( توضیح داده خواهند شد. 

جــم تصــادفی بــر زمــین  گ س مــدل معکــو   -1-2 یري ح
 )RVoG ( 

، یک مدل فیزیکی پایه اسـت  RVoGیري  گ س مدل معکو 
ود. ایـن  شـی که اغلب براي برآورد ارتفاع جنگل استفاده م 

مدل، پارامترهاي سـاختار قـائم جنگـل را بـه مشـاهدات  
.  ) Cloude, 2010( ند  ک ی نجی مرتبط م س ل کوهرنسی تداخ 

وشش، یک حجـم  پ ج ود که لایه تا ش ی در این مدل فرض م 
یري  گ ت ورت تصادفی جهـص ه همگن است و از ذرات (که ب 

ند) و نیز یک نفوذ ثـابتی از امـواج (بـر یـک سـطح  ا ه کرد 
زمینـــی غیرقابـــل نفـــوذ) تشـــکیل شـــده اســـت  

 )Papathanassiou and Cloude, 2001 (  ایــن مــدل .
 ) نشان داده شده است. 1ورت شماتیک در شکل ( ص ه ب 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Double-Bounce  2. Random Volume 
3. Adaptive 4. Volume Only 
5. Ground Only 6. Digital Elevation Model 
7. Theorical Background 
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، کوهرنســـی مخـــتلط RVoGمطـــابق بـــا مـــدل 
ــلتداخ ــه) بߛنجی (سـ ــان مصـ ــر بیـ ــیورت زیـ ود شـ

)Papathanassiou and Cloude, 2001(: 
ሬሬ⃗ݓ)ߛ )1رابطه ( ) = exp(݅߮) ఊೇା(௪ሬሬ⃗ )ଵା(௪ሬሬ⃗ ) = exp(݅߮) ቂߛ +(௪ሬሬ⃗ )ଵା(௪ሬሬ⃗ ) (1 −    )ቃߛ

فـاز مربـوط بـه   ߮مکانیزم پـراکنش، و  ሬሬ⃗ݓکه در آن 
نسبت دامنه زمـین بـه حجـم    ݉توپوگرافی زمین است.  

اشاره به کوهرنسـی مخـتلط فقـط حجمـی دارد کـه    ߛ  ید. نهایتا، آ ی است که براي نفوذ در کل حجم به حساب م 
 ) است. ℎ) و ارتفاع ( ߪتابعی از ضریب متوسط میرایی ( 

ود، مقـادیر شی) مشاهده م1ورکه از معادله (طنهما
ورت هندسی بر روي یـک خـط ص  مختلط کوهرنسی به

یرنـد گیقـرار م  CUC(1راست در دایره مختلط واحـد (
 ) را ببینید).2(شکل (

 
ا در بخشی از  هی تفسیر هندسی مکان هندسی کوهرنس. 2شکل 

CUC .ℜ   وℑ اي حقیقی و موهومی  هت رتیب بیانگر قسمتهب
 کوهرنسی هستند 

 
 
 
 
 
 
 

جهـت   RVoGایی کـه از مـدل  هشهدف اصلی رو
) طی ℎنند، بازیابی ارتفاع (کیبرآورد ارتفاع استفاده م

یري اســت. بــراي ایــن منظــور، گسیــک فرآینــد معکــو
معمــولا ســه روش مرســوم بازیــابی ارتفــاع جنگــل کــه 

کوهرنسـی   ، روش دامنه DEMند از روش تفاضلی  ا ت عبار 
ــاز و کوهرنســی)   )Cloude, 2005(و روش ترکیبــی (ف

ا هـشوند. در ادامه هـر یـک از ایـن روشیار برده مکهب
 بیان و تشریح خواهند شد.

 اي مرسوم بازیابی ارتفاع جنگلهشرو -1-1-2
اي مرسـوم بازیـابی کـه از مـدل هشدر این قسمت، رو

RVoG نند، بیان و تشریح خواهند شد.کیتبعیت م 

 DEMروش تفاضلی   -1-1-1-2
ورت مجـزا از صـهکـه ب  2در این روش، دو پلاریزاسـیون

ــالاي تا ــراکنش پجب ــین پ ــطح زم ــش و از روي س وش
نند، مشخص شده و در نتیجه برآورد مستقیمی از کیم

 ید:آیست مدهورت زیر بصهارتفاع ب

ℎ௩)2رابطه ( = ୟ୰ቀఊሬೢሬሬ⃗ ೇቁିୟ୰ቀఊሬೢሬሬ⃗ ಸቁ    ,     ݇௭ = ସగఏఒ ୱ୧୬ ఏబ 
ሬሬ⃗ݓکه در آن،       ݓوሬሬ⃗ اي اشباع  ه ن به ترتیب پلاریزاسیو   ீ

حجمی (فقط حجمـی) و اشـباع زمینـی (فقـط زمینـی)  
  ߠΔنجی،  سـل عدد موج قـائم تداخ   ௭݇هستند. همچنین،  

اختلاف زاویه بـین نقـاط انتهـایی خـط مبنـا از پیکسـل  
 اشند. ب ی م   3زاویه فرود   ߠطول موج و    ߣزمینی،  

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Complex Unit Circle 2. Polarization 
3. Incidence Angle 

 

 
 RVoGگیري مدل معکوس. 1شکل 
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 روش دامنه کوهرنسی -2-1-1-2
ــایین  ــا کوهرنســی پ ایــن روش، معمــولا در منــاطقی ب

ود، چراکه در این مناطق برآورد فاز زمین شیاستفاده م
)߮  وان تیحالت، م) کاري سخت و دشوار است. در این

ل ممکـن، حهاي ارتفاعی استفاده کرد. یک راهحلهاز را
ظر کردن کامل از فاز کوهرنسـی و انتخـاب یـک نفصر

) ݉پلاریزاسیون با نسـبت پـراکنش زمـین بـه حجـم (
پـــایین اســـت. ســـپس، دامنـــه کوهرنســـی در ایـــن 

ورت زیـر مـورد صـهپلاریزاسیون جهت بـرآورد ارتفـاع ب
 یرد:گیاستفاده قرار م

minೇ )3رابطه ( ଵܮ = ቛหߛ௪ሬሬ⃗ ೇห − ቚ భ భೇିଵೇିଵ ቚቛ 
 که در آن:

 )4رابطه ( = ଶఙୡ୭ୱ ఏబ ଵ     ,      =  + ݅݇௭ 

 روش ترکیبی (فاز و کوهرنسی) -3-1-1-2
و   DEMاین روش، بر اساس ترکیـب دو روش تفاضـلی  

ــان  ــر زم ــن روش، از نظ ــت. ای ــی اس ــه کوهرنس دامن
ــوده و ب ــریع ب ــی س ــباتی خیل ــهمحاس ــل س ادگی قاب

راین، روش ترکیبی نسـبت بـه ب  ازي است. علاوهسهپیاد
وشـش پجتغییرات در میرایی موج و یـا سـاختار قـائم تا

 1مانلمقاوم است. این روش، نیازمنـد انتخـاب دو تـداخ
است: اولـی، بـراي یـک پلاریزاسـیون فقـط حجمـی و 
دومی، براي یک پلاریزاسـیون فقـط زمینـی. بنـابراین، 

 ود:شیورت زیر برآورد مصهارتفاع ب

ℎ )5رابطه ( = ୟ୰ቀఊሬೢሬሬ⃗ ೇቁିథ + ߝ ଶୱ୧୬ୡషభ ቀቚఊሬೢሬሬ⃗ ೇቚቁ 
߶ که در آن: = arg൫ߛ௪ሬሬ⃗ ೇ − ௪ሬሬ⃗ߛ ಸ (1 − ௪ሬሬ⃗ܮ ಸ)൯   , 0 ≤ ௪ሬሬ⃗ܮ ಸ ≤ ௪ሬሬ⃗ܮܣ   1 ಸଶ + ௪ሬሬ⃗ܮܤ ಸ + ܥ = 0 ⇒ ௪ሬሬ⃗ܮ ಸ = ିିඥమିସଶ ܣ   = ௪ሬሬ⃗ߛ| ಸ|ଶ − ܤ  1 = 2ℜ ቀ൫ߛ௪ሬሬ⃗ ೇ − ௪ሬሬ⃗ߛ ಸ൯ߛ௪ሬሬ⃗ ಸ∗ ቁ  ܥ = ௪ሬሬ⃗ߛ| ೇ − ௪ሬሬ⃗ߛ ಸ|ଶ  

 )6(رابطه 
ود، ارتفـاع شی) مشاهده م5ورکه از معادله (طنهما

ود. جـزء اول، شیورت مجموعی از دو جزء برآورد مصهب
فقط برآوردي از ارتفاع توسط اخـتلاف فـاز بـین نقطـه 

زمینــی و نقطــه کوهرنســی فقــط حجمــی اســت، کــه 
ــزایش موهب ــن ییســیله جــزء دوم تصــحیح و اف ــد. ای اب

تصحیح، با انطباق دامنه کوهرنسـی مشـاهده شـده بـه 
بـراي میرایـی برابـر بـا صـفر   2مدل ساده تـابع سـینک

ید. ایـن مرحلـه، نیازمنـد مقایسـه بـا یـک آیست مدهب
یک بعدي است، کـه محـدوده   LUT(3جدول جستجو (

 ود. شیتوسط اولین صفر تابع سینک تنظیم م LUTاین 
بسیار مهم   ߝهی  دندر این روش، انتخاب پارامتر وز

) 5رستی انتخاب شـود، تـا معادلـه (دهاست و بایستی ب
حالـت نسبت به تغییرات میرایی موج مقـاوم باشـد. در  

ود کـه شـیاحتی نشـان داده مرهمیرایی برابر با صفر، بـ
انتخاب شود، تا برآوردي واقعـی از ارتفـاع   ߝ=    5/0باید  

ون در نظر گـرفتن سـاختار قـائم دهحاصل شود (البته ب
 ߝتاج پوشش). در حالت کلی میرایی برابر با غیر صـفر،  

باید کاهش یابـد، و در حالـت حـدي میرایـی برابـر بـا 
به سمت صفر، و مرکز فاز به سـمت ارتفـاع   ߝبینهایت،  

 . )Cloude, 2005(نند کیواقعی میل م
  HVدر هر یک از روش هـاي مـذکور، پلاریزاسـیون  

௪ሬሬ⃗ߛاغلب جهت برآورد کوهرنسی فقط حجمی (  ೇ  با این) (
ود)  ش ی فرض که شامل هیچ سهمی از پراکنش زمینی نم 

اي بـرآورد شـده  هـع و، ارتفا ر ن ود. ازای ش ی در نظر گرفته م 
مقــدار واقعــی خــود اخــتلاف دارنــد، چراکــه  همیشــه بــا  

لیل وجـود عمـق  د ه اي پراکنش حجمی و زمینی، ب ه م سه 
نفوذهاي متفاوت موج الکترومغناطیس، همیشه در تمـام  

.  ) Fu et al., 2015( وند  شـی ا باهم مخلوط م ه ن پلاریزاسیو 
در نتیجه، کوهرنسی فقط حجمی لزوما بـه پلاریزاسـیون  

HV   ود. این مطلب، براي برآورد کوهرنسـی  ش ی مربوط نم
௪ሬሬ⃗ߛفقط زمینی (  ಸ .نیز صادق است ( 

 
 PolInSAR  اي ه ه داد   بناي م ل مد   تجزیه   تکنیک   -2-2

 ارائــه بنا،ملتجزیــه مــد اي هــکاز اجــراي تکنی هــدف
  کـه  محسوسـی اسـت  فیزیکـی  قیود  اساس  بر  تفسیري 

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Interferogram  2. Sinc 
3. Look Up Table 
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 وند. اینشیپایه پلاریزاسیون موج م در  تغییر  سبب عدم
 پـردازش  اي همالگوریت  از  ي اهگسترد  مجموعه  اهکتکنی

 یـا  و  تک  اهداف  براي   که  هد،دیم  پوشش  را  داده  آماري 
ــادفی ــل تص ــتفاده قاب ــتند  اس . )Cloude, 2010(هس

اي هـهبناي دادملاي بسیاري جهـت تجزیـه مـدهشرو
PolInSAR  وان بـه تـیا مهـنوجود دارد، که از جمله آ

)Freeman and Durden, 1998; Yamaguchi et al., 

اشــاره کــرد. در ایــن تحقیــق، مطــابق بــا مــدل  )2005
، مـــدل تجزیـــه دو RVoGي اهیري دولایـــگسمعکـــو
ــ ــه  )Freeman )Freeman, 2007ي اهمولف ــراي تجزی ب

 درنظر گرفته شد. PolInSARاي ههبناي دادملمد

 Freemanي  اهمدل تجزیه دو مولف -1-2-2
یـــک  )Freeman )Freeman, 2007، 2007در ســـال 

 PolSARاي  هـهي را بـراي داداهتکنیک تجزیه دو مولف
مشاهده شـده از جنگـل پیشـنهاد کـرد. ایـن روش، دو 
مکانیزم پراکنش را در نظر مـی گیـرد: الـف) پـراکنش 
حجمی با تقارن بازتابی، و ب) پراکنش زمینی که نشان 

است. بـر   1دهنده پراکنش دو انعکاسی یا پراکنش براگ
ورت صـه) بீܶاین اساس، ماتریس کوهرنسـی زمینـی (

ீܶ ید:آیست مدهزیر ب =ಸଶ 1 + ߙ + ∗ߙ + ଶ|ߙ| 1 − ߙ + ∗ߙ − ଶ|ߙ| 01 + ߙ − ∗ߙ − ଶ|ߙ| 1 − ߙ − ∗ߙ + ଶ|ߙ| 00 0 0൩ =
ܽ + ܾ݅ ܿ + ݅݀ 0ܿ − ݅݀ ݁ + ݂݅ 00 0 0൩    

 )7رابطه (
رتیب جـــزء پـــراکنش دو تهبـــ ߙو  ீ݂کـــه در آن 

݅هستند و  2انعکاسی یا تک انعکاسی = √−1. 
ــی ( ــی حجم ــاتریس کوهرنس ــابلا، م ــز ܶمتق ) نی

ܶ ید:آیست مدهورت زیر بصهب =ೇଶ 2 + ߩ + ∗ߩ ߩ− + ∗ߩ ߩ0 − ∗ߩ 2 − ߩ − ∗ߩ 00 0 2(1 − ൩(ߩ =
݈ + ݅݉ ݊ + ݅ 0݊ − ݅  + ݍ݅ 00 0 ݎ +    ൩ݏ݅

 )8رابطه (
به سـهم جـزء پـراکنش حجمـی   ߩو    ݂که در آن  

݅وند و شیمربوط م = √−1. 

 روش پیشنهادي این تحقیق -3
در این بخش، روشی نوین جهت برآورد ارتفاع جنگل از 

تک خط مبنایی بـر اسـاس مـدل   PolInSARاي  ههداد
ــو ــدRVoGیري گسمعک ــه م ــک تجزی بناي ملو تکنی

ود. فلوچـارت روش شـیمعرفـی م  PolInSARاي  ههداد
پیشنهادي این تحقیق جهت بـرآورد ارتفـاع جنگـل در 

 ) نشان داده شده است.3شکل (
 

 
 فلوچارت روش پیشنهادي مورد استفاده در این تحقیق. 3شکل 

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Bragg 
2. Single-Bounce 
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) از هر Sinclair  )ܵراکنش  پساي پهسابتدا، ماتری
اي مخـتلط تـک هـهورت دادصـهب  2و پیرو  1پایه  هدو داد

وند. سـپس در مرحلـه شـیاسـتخراج م  SLC(3منظره (
اي هتورصـهتولید شـده ب  SLCاي  ههردازش، دادپشپی

ــپس  ــالیبره و سـ ــی، کـ ــومتریکی و پلاریمتریکـ رادیـ
مینـه، بـا زسوند. نهایتا، تغییرات فـاز پشیم  4رجعممه

ما در مزدوج مختلط فازي که بـه اصـلاح نلضرب تداخ
 ود.شیود، حذف مشینامیده م "5زمین مسطح"

، شامل PolInSARاي کوهرنسی  هسدر ادامه، ماتری
ــسماتری ــک (ه ــی پلاریمتری ) و ଶܶଶو  ଵܶଵاي کوهرنس

cross-correlation )ߗଵଶورت زیـــر اســـتخراج صـــه)، ب
 :)Cloude and Papathanassiou, 1998(وند شیم

ܶ = 〈ሬ݇⃗  ሬ݇⃗ ∗௧〉 =  ଵܶଵ ଵଶ∗௧ߗଵଶߗ ଶܶଶ ൨   ,   ሬ݇⃗  = ቈሬ݇⃗ ଵሬ݇⃗ ଶ    

 )9رابطه (
…〉که در آن   یري زمـانی یـا مکـانی را گنمیـانگی  〈

ሬ݇⃗هــد. دینشــان م  نجی پلاریمتریــک ســلبــردار تداخ
ሬ݇⃗هدف، و   ଵ    وሬ݇⃗ ଶ    ،بردارهاي هـدف هسـتند. نهایتـا∗  ݐ

 اشاره به عملگر ترانهاده مزدوج دارد.
-Ferro(سپس، بر اساس فرضیه ثابت پلاریمتریـک  

Famil et al., 2003(از  6، یک بـرآورد بیشـینه شـباهت
ــک ( ــاتریس کوهرنســی پلاریمتری ــر صــه) بܶم ورت زی

 :)Ferro-Famil and Neumann, 2008(ید آیست مدهب
ܶ )10رابطه ( = భ்భା మ்మଶ  

سپس، این ماتریس بـا اسـتفاده از مـدل تجزیـه دو 
به اجزاء زمینـی  )Freeman )Freeman, 2007ي اهمولف

 ود:شیو حجمی تجزیه م
ܶ )11رابطه ( = ݂ீ ܶீ + ݂ ܶ  

اي کوهرنسی هسرتیب ماتریتهب  ܶو    ீܶکه در آن  
رتیب تهبـ ݂و  ீ݂زمینی و حجمی هسـتند. همچنـین، 

مربـوط بـه اجـزاء زمینـی و حجمـی فاکتورهاي سـهم  
 هستند.
-crossور مشـــابه، مـــاتریس کوهرنســـی طهبـــ

correlation  )ߗଵଶورت یک ترکیب خطی صهواند بتی) م
-crossنجی پلاریمتریـــک ســـلاي تداخهـــساز ماتری

correlation ورت زیر تجزیه شود:صهو ب 
ଵଶߗ )12رابطه ( = ݂ீ ீߗ + ݂ߗ  

ــه در آن  ــه ترتیـــب ماتری ߗو  ீߗکـ ــسبـ اي هـ
 کوهرنسی مربوط به اجزاء زمینی و حجمی هستند.

تحــت فــرض اســتقلال پلاریزاســیون تمــام منــابع 
) 12ازي تقریـب، معادلـه (سـهناهمبستگی، جهـت ساد

 ,.Neumann et al(ورت زیر بازنویسی شود صهواند بتیم

2010(: 
ଵଶߗ )13رابطه ( = ݂ீ ܶீ ீߛ + ݂ ܶߛ  

اي مخـتلط هیرتیب کوهرنستهب  ߛو    ீߛکه در آن  
 نجی فقط زمینی و فقط حجمی هستند.سلتداخ

ــادلات ( ــا ترکیــب مع ــابراین، ب ) یــک 13) و (11بن
 ود:شیورت زیر حاصل مصهدستگاه معادلات خطی ب ܣ ܤ + ܥ݅ ܦ0 + ܧ݅ ܨ 00 0 ൩ܩ =

݂ீ ܽ + ܾ݅ ܿ + ݅݀ 0ܿ − ݅݀ ݁ + ݂݅ 00 0 0൩ ீߛ +
݂ ݈ + ݅݉ ݊ + ݅ 0݊ − ݅  + ݍ݅ 00 0 ݎ + ൩ݏ݅    ߛ

 )14رابطه (
 

)، یــک دســتگاه پــنج معادلــه (عناصــر 14معادلــه (
 ) است.ߛو  ீߛ) و دو مجهول (ଵଶߗماتریس 

)  1ذکر این نکته ضروري اسـت، کـه طبـق معادلـه ( 
حجمــی  اي مخــتلط فقــط زمینــی و فقــط  ه ی کوهرنســ

ایست بـر روي خـط مسـتقیم کوهرنسـی در داخـل  ب ی م 
CUC   ) بـه  14قرار بگیرند. بنابراین، حل دستگاه معادله ،(

ود.  شـی حل یک مسئله کمترین مربعات مقیـد تبـدیل م 
 CVX   )Grant andجهــت حــل ایــن مســئله مقیــد، از  

Boyd, 2014 (   که بست) ي جهت تعیـین و حـل مسـائل  ا ه
اي فرآینـد  ه ی محدب است) استفاده شد. در ادامه، خروج 

) در  ߛو    ீߛ(   PolInSARهــاي  مبناي داده تجزیــه مــدل 
 مورد استفاده قرار گرفتنـد، و  RVoGگیري مدل معکوس 

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Master 2. Slave 
3. Single Look Complex 4. Co-Register 
5. Flat Earth 6. Maximum Likelihood 
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، دامنه کوهرنسـی و نیـز  DEMهاي تفاضلی  سپس روش 
ترکیبی (فاز و کوهرنسی) بر کوهرنسی هاي برآورده شده  

نهایتا، ارتفاع جنگل بـا اسـتفاده  سازي شدند.  اجرا و پیاده 
 از هر سه روش برآورد شد. 

 ا و منطقه مطالعاتیههداد -4
جهت   PolSARProفزار  اماز نرسهدر این تحقیق، از شبی

 Pو    Lدر دو بانـد    PolInSARاي  هـهتولید مجموعه داد
اي هـهاز، قابلیـت تولیـد دادسـهاستفاده شـد. ایـن شبی

PolInSAR ــول مو ــرود، ط ــاي ف ــا زوای ــجب ــز ه ا و نی
پارامترهــاي زمینــی (شــامل نرمــی، زبــري و رطوبــت) 

 شده  ازي سهشبی  اي ههداد  از  استفاده  مختلف را دارد. در

 اي ههداد  1ازي سعرجممه  عملیات  که  است  این  بر  فرض
 گرفتـه  صورت  شکل  بهترین  به  مههب  نسبت  پیرو  و  پایه
. اسـت  شـده  حذف  لازم  حد  تا  آن  از  ناشی  اثرات  و  است

 همبستگی  عدم  ونهگچهی که  است آن بر فرض  همچنین
نــدارد. مشخصــات کامــل  وجــود اهــهداد بــین 2زمــانی

اي اول و دوم مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق، در ههداد
 ) نشان داده شده است.1جداول (

هاي فوق، مربـوط سازي شده از دادهسناریوي شبیه
به یک منطقه جنگلی بـا درختـان کـاج اسـت. تصـاویر 

) 4سازي شـده منطقـه مـورد مطالعـه در شـکل (شبیه
 نمایش داده شده است.

 
 
 
 

  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Co-registration 
2. Temporal Decorrelation 

 هاي اول و دوم مورد استفاده در این تحقیق مشخصات مجموعه داده .  1جدول 
 واحد مقدار مشخصه

 هندسی

 متر 3000 ارتفاع سکو 
 درجه  45 زاویه فرود 

 متر 10 خط مبناي افقی
 متر 1 مبناي قائم خط 

 اي سامانه 

 گیگا هرتز  )P(باند  0/ 433) و L(باند  1/ 3 فرکانس مرکزي
قدرت تفکیک مکانی در راستاي  

 آزیموت 
 متر 1/ 5

 متر 06066/1 قدرت تفکیک مکانی در راستاي رنج 

 سطح زمین

 - بسیار نرم  هاي سطحویژگی 
 - 4 محتواي رطوبت زمین

 درصد  0/ 2 آزیموت شیب زمین در راستاي 
 درصد  10 شیب زمین در راستاي رنج

 جنگل 

 - کاج گونه درختی
 متر 18 ارتفاع درختان 
 ساقه بر هکتار  300 چگالی جنگل 
 هکتار  0/ 282745 مساحت جنگل 
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) مشخصــات کامــل مجموعــه 2همچنــین جــدول (

 هد.دیاي سوم و چهارم را نشان مههداد
 
 
 

  

 
 (الف)

  
 (پ)  (ب) 

، و پ) تصویر  Lدر باند   Pauliسازي شده، ب) تصویر رنگی بر مبناي منطقه مطالعاتی اول و دوم: الف) تصویر جنگل کاج شبیه . 4شکل 
 Pدر باند  Pauliرنگی بر مبناي 

 هاي سوم و چهارم مورد استفاده در این تحقیقمجموعه داده مشخصات . 2جدول 
 واحد مقدار مشخصه

 هندسی

 متر 3000 ارتفاع سکو 
 درجه  45 زاویه فرود 

 متر 10 خط مبناي افقی
 متر 1 خط مبناي قائم 

 اي سامانه 
 گیگا هرتز  )P(باند  0/ 433) و L(باند  1/ 3 فرکانس مرکزي

 متر 1/ 5 راستاي آزیموت قدرت تفکیک مکانی در  
 متر 06066/1 قدرت تفکیک مکانی در راستاي رنج 

 سطح زمین

 - بسیار زبر  هاي سطحویژگی 
 - 8 محتواي رطوبت زمین

 درصد  2 شیب زمین در راستاي آزیموت 
 درصد  0/ 1 شیب زمین در راستاي رنج

 جنگل 

 - ریز برگ  گونه درختی
 متر 18 ارتفاع درختان 
 ساقه بر هکتار  300 چگالی جنگل 
 هکتار  0/ 282745 مساحت جنگل 
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اي سـوم و هـهازي شده مجموعه دادسهتصاویر شبی
چهارم، که مربوط به یک منطقـه جنگلـی بـا درختـان 

 ) نمایش داده شده است.5یز است، در شکل (رگبر

 نتایج تجربی این تحقیق، بحث و بررسی -5
ست آمده از روش پیشـنهادي و  د ه در این قسمت، نتایج ب 

اي مرسوم بازیـابی ارتفـاع جنگـل ارائـه و ارزیـابی  ه ش رو 
اي  هـش وند. براي این منظور، روش پیشنهادي و رو ش ی م 

ازي شده بـر روي  س ه شبی   PolInSARاي  ه ه مرسوم بر داد 
اجـــرا و    Pو    Lهـــر چهـــار مجموعـــه داده در دو بانـــد  

) نتـایج بـرآورد ارتفـاع  6) و ( 5ازي شدند. اشکال ( س ه پیاد 
رتیب براي  ت ه و ب  Lجنگل را با استفاده از هر روش در باند 

 هند. د ی یز نشان م ر گ مناطق جنگلی با درختان کاج و بر 
 
 

  

 
 (الف)

  
 (پ)  (ب) 

و  ، Lدر باند    Pauliسازي شده، ب) تصویر رنگی بر مبناي  ریز شبیه منطقه مطالعاتی سوم و چهارم: الف) تصویر جنگل با درختان برگ .  5شکل  
 Pدر باند   Pauliپ) تصویر رنگی بر مبناي 

 
 

 
 متر) 18در منطقه جنگلی با درختان کاج (ارتفاع واقعی =  Lنتایج برآورد ارتفاع جنگل در باند . 5شکل 
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ود،  شـی ) مشـاهده م 6) و ( 5ورکه از اشـکال ( ط ن هما 
ــ ــتفاده از کوهرنس ــده  ه ی اس ــرآورد ش ــط روش  اي ب توس

ــا  ߛو    ீߛپیشــنهادي (  ــري را در مقایســه ب ــایج بهت ) نت
نوان کوهرنسـی  ع ه (بـ  HH-VVاي  ه ی استفاده از کوهرنس 

نوان کوهرنسـی حجمـی) در بـرآورد  ع ه (بـ  HVزمینی) و  
نوان مثـال، در منطقـه  ع ه ارتفاع جنگل ثمر داده است. بـ
،  DEMاي تفاضـلی  هـش جنگلی با درختان کـاج و در رو 

رتیب  ت ه دامنه کوهرنسی و ترکیبـی (فـاز و کوهرنسـی) بـ
متر بهبود در برآورد ارتفـاع    3/ 38متر و    1/ 84متر،    0/ 69

ود کــه  شــی حاصــل شــده اســت. در ضــمن مشــاهده م 
اي دامنه کوهرنسی (در هر دو منطقـه جنگلـی) و  ه ش رو 

ترکیبی (در منطقه جنگلی با درختان کاج) با اسـتفاده از  
اي برآورد شده توسط روش پیشنهادي، نتایج  ه ی کوهرنس 

م و بسیار نزدیک به مقدار واقعی را در برآورد  ه   نزدیک به 
هنده  د ن نـد. ایـن موضـوع نشـا ا ه ارتفاع جنگل حاصل کرد 

ــر و   ــه بهت ــرآورد هرچ ــنهادي در ب ــدي روش پیش کارآم
اي فقط زمینی و فقـط حجمـی (کـه  ه ی ر کوهرنس ت ق دقی 

 اي مرسوم بازیابی دارند) است.  ه م نقش مهمی در الگوریت 

 
 
 
 
 
 
 
 

ورت کلـی، روش صهود که بشیهمچنین مشاهده م
کمتـرین مقـدار بـرآورد را بـراي ارتفـاع   DEMتفاضلی  

ا در هر دو منطقه جنگلـی هشجنگل نسبت به سایر رو
دارد. علت آن است کـه مرکـز فـاز کوهرنسـی حجمـی 

وانــد هرجــایی بــین نصــف ارتفــاع جنگــل و بــالاي تیم
گیرد. مکان واقعی این فاز، به دو ویژگی وشش قرار  پجتا

اي گیاهی بستگی دارد: الف) میـانگین میرایـی هشپوش
ــوج و ب) ــاج پوشــش. در  م ــائم ت ــر در ســاختار ق تغیی

درختان بـا تـاج پوشـش کـم، میرایـی مـوج کوچـک و 
وشـش پجدرنتیجه مرکز فـاز (بـه علـت سـاختار) بـه تا

ــ ــان نزدی ــام در تکدرخت ــن ابه ــالعکس. ای ــت، و ب ر اس
اي تـک خـط مبنـایی هشموقعیت فاز، جزء ذاتی در رو

اي تصـحیح هـشاست و جهت غلبه بر آن بایستی از رو
 بنا استفاده کرد.ملمد

نتایج برآورد ارتفاع جنگل با استفاده از هر روش در 
یز به رگو در مناطق جنگلی با درختان کاج و بر  Pباند  

 ) نشان داده شده است.8) و (7ترتیب در اشکال (
 
 
 

  

 
 متر)  18ریز (ارتفاع واقعی = در منطقه جنگلی با درختان برگ  Lنتایج برآورد ارتفاع جنگل در باند . 6شکل 

 
 متر) 18در منطقه جنگلی با درختان کاج (ارتفاع واقعی =  Pنتایج برآورد ارتفاع جنگل در باند . 7شکل 
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ونه کـه انتظـار گن)، هما8) و (7با توجه به اشکال (
نیز روش پیشنهادي عملکرد بهتـري   Pفت، در باند  ریم

اي درختـی مختلـف ههرا در برآورد ارتفاع جنگل با گون
مشـاهده یز) حاصل کرده است. در ضـمن  رگ(کاج و بر

اي برآورد شده توسط هعورت کلی، ارتفاصهود که بشیم
ــا اســتفاده از کوهرنســ اي هیروش دامنــه کوهرنســی ب

بیش از   HVو    HH-VVاي  هیبرآورد شده و یا کوهرنس
ا اســت (بــالاخص در منطقــه جنگلــی بــا هــشســایر رو

درختان کاج)، چراکه کـه ایـن روش، از فـاز کوهرنسـی 
ند و به تغییرات میرایـی و سـاختار قـائم کیظر منفصر

 حساس است.
، روش ترکیبی  Pود که در باند  ش ی همچنین مشاهده م 

اي برآورد شده توسط پیشـنهادي  ه ی با استفاده از کوهرنس 
). دلیل این L  نتایج خوبی را ثمر نداده است (بر خلاف باند 

بررسی کرد. چراکـه در   ߝوان در پارامتر تصحیح  تیرا م
درنظـر گرفتـه شـد،   5/0این تحقیق مقدار این پارامتر،  

که با توجـه یعنی با فرض میرایی برابر با صفر. درصورتی

 
 
 
 
 
 
 
 

، انتظـار Pبه نفوذ بیشتر امواج الکترومغناطیس در بانـد  
 بـا  بنـابراین،.  ود که میرایی موج نیـز بیشـتر باشـدریم

بـه  وانتیم ߝ اصلاح شده براي   مقدار  یک  گرفتن  درنظر
نتایج بهتري در برآورد ارتفاع جنگل با اسـتفاده از روش 

 ترکیبی (فاز و کوهرنسی) دست یافت.
در انتها، جهت مقایسه هرچه بهتر روش پیشنهادي 
 این تحقیـق بـا نتـایج سـایر تحقیقـات انجـام شـده در 
ــایج روش  ــا نت ــنهادي ب ــایج روش پیش ــوزه، نت ــن ح ای

)Hosseini et al., 2016(  نیز مقایسه و ارزیابی شـد. در
اي مـورد هـشمقاله مذکور، حسینی و همکاران نیـز رو

اي تفاضــلی هــشاســتفاده در ایــن تحقیــق (شــامل رو
DEM دامنــه کوهرنســی و ترکیبــی) را جهــت بــرآورد ،
اي هـمار بردند، با ایـن تفـاوت کـه از الگوریتکهارتفاع ب

 Tabb( 2و تنوع فاز )Colin et al., 2005( 1شعاع عددي 

et al., 2002( ازي کوهرنسـی اسـتفاده سـهجهـت بهین
) قابـل 3ورت جـدول (صـهکردند. نتایج ایـن مقایسـه ب

 مشاهده است:
 

  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Numerical Radius 
2. Phase Diversity 

 
 متر)  18ریز (ارتفاع واقعی = در منطقه جنگلی با درختان برگ  Pنتایج برآورد ارتفاع جنگل در باند . 8شکل 

  )Hosseini et al., 2016(مقایسه نتایج روش پیشنهادي با نتایج روش . 3جدول 
 Pبر روي داده هاي شبیه سازي شده یک منطقه جنگلی در باند 

ارتفاع واقعی روش ترکیبی روش دامنه کوهرنسیDEMروش تفاضلی 
 متر 10/ 09 متر  20/ 56 متر 6/ 49 روش پیشنهادي این تحقیق

 متر 20
 متر 18/ 35 متر 28/ 57 متر  Hosseini et al., 2016( 36 /6(روش 
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ود کـه روش شـیبا توجه به جدول فوق، ملاحظه م
پیشنهادي این تحقیق نتایج بهتري را در برآورد ارتفـاع 

یژه در وهبـ )Hosseini et al., 2016(نسـبت بـه روش 
رتیب بـا تهو دامنه کوهرنسی ب  DEMاي تفاضلی  هشرو

متـر بهبـود حاصـل کـرده اسـت. در   01/8متر و    13/0
ــب روش  ــدي مناس ــزان کارآم ــدم می ــت ع ــمن عل ض

در  )Hosseini et al., 2016(پیشنهادي نسبت به روش 
وان نفـوذ بـیش از حـد تیاستفاده از روش ترکیبی را م

دانست. چراکه در مدل   Pامواج الکترومغناطیس در باند  
RVoG   فرض بر آن است که پراکنش حجمـی قـوي از

ود. ایـن درحـالی شیبالاي تاج پوشش درختان ناشی م
اي هت، بیشـترین پـراکنش از قسـمPاست که در بانـد  

بارت عهود. بـشـیمیانی و پایینی تـاج پوشـش ناشـی م
ا شـامل سـهم هـل، همـه کاناPدیگر، در مشاهدات باند  

سـت آمـده دهوند. بنابراین نتایج بشیپراکنش زمینی م
. عـلاوه بـر )Sun et al., 2019(داراي خطا خواهند بـود 

ایــن مقایســه، روش پیشــنهادي ایــن تحقیــق بــر روي 
ازي شـده) نیـز بررسـی و سـهاي واقعی (غیر شبیههداد

ــه آن را م ــه نتیج ــت ک ــده اس ــابی ش ــیارزی وان در ت
)Aghabalaei et al., 2019( .ملاحظه کرد 

 یريگهنتیج -6
ا، جهت هلپایش و مدیریت منابع طبیعی بالاخص جنگ

ریـزي و حفـظ ایـن منـابع در توسـعه پایـدار از برنامه  
اهمیت زیادي برخـوردار اسـت. در ایـن زمینـه، ارتفـاع 

اي مهم جنگـل، نقـش هینوان یکی از ویژگعهجنگل، ب
کلیدي در مدیریت و پایش جنگـل دارد. جهـت انجـام 

نجی سـلاین کار، تکنیک جدیدي که پلاریمتـري تداخ
ور گسـترده طهود، بـشـی) نامیده مPolInSARراداري (

یـرد. گیجهت برآورد ارتفاع جنگل مورد استفاده قرار م
 جنگـل  ارتفاع  برآورد  جهت  در این تحقیق، روشی نوین
یري حجم تصـادفی بـر گسبر اساس ترکیب مدل معکو

اي هـهبناي دادمل) و تکنیک تجزیه مـدRVoGزمین (
PolInSAR  ست آمده در این دهارائه شد. نتایج تجربی ب

ازي شـده از سـهتحقیق بر روي چهار مجموعه داده شبی

نشان دادند کـه   Pو    Lدر دو باند    PolSARProفزار  امنر
روش پیشنهادي این تحقیق نتایج بهتـري را در بـرآورد 

ــاع جنگــل حاصــل م ــکیارتف ــد. ب ــنیژه آوهن ه روش ک
اي فقط زمینی و هیواند برآورد کوهرنستیپیشنهادي م

 فقط حجمی را بهبود دهد. 
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