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 دهیچک
سـنجی پلاریمتـري راداري و   اي، بـا اسـتفاده از تکنیـک تـداخل    مرحلـه این مقاله روشی براي بهبود نتایج حاصل از الگوریتم وارونگـی سـه  

اي، مقـادیر فـاز زمـین و ضـریب     مرحلـه مرسـوم سـه  کند. در روش اي پراکنش حجمی نامنظم روي سطوح، عرضه میبرمبناي مدل دولایه
اي هندسی و بدون نیاز به داده مبناي مدل رقومی ارتفـاعی زمـین یـا اطلاعـات اولیـه      مرحلهمیرایی و ارتفاع لایۀ حجمی، در یک روند سه

شـود.  وجو در فضایی دوبعدي، انجام میشوند. در این روش، برآورد مقادیر میرایی و ارتفاع لایۀ حجمی، در مرحلۀ سوم و با جستبرآورد می
وجـوي  شده، معرفی یک شاخص هندسی جدید برمبناي میزان نفوذ سیگنال حجمی در جنگل، دامنۀ جسـت در الگوریتم بهبودیافتۀ مطرح

دة وجـو در محـدو  شـود جسـت  شده، در جایگاه اطلاعات کمکـی، سـبب مـی   کند. شاخص مطرحمقدار میرایی در مرحلۀ سوم را محدود می
 ESARسـنجندة   Lفرکـانس بانـد   مبنا و تکخطهاي پلاریمتري اینترفرومتري تکشده روي دادهتري صورت پذیرد. الگوریتم عرضهمناسب

متـر را در ارتفـاع    5/2اي، بهبود میـانگین دقـت   مرحلهاجرا شد. محدودیت ایجادشده در دامنۀ مقدار عددي میرایی، در مقایسه با روش سه
 یجه داد.برآوردشده نت

 
 اي.مرحلهالگوریتم وارونگی سه ،دل پراکنش حجمی نامنظم روي سطوح، مسنجی پلاریمتري راداري: تداخلهاکلیدواژه
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 مقدمه   -1
جنگـل در مـدیریت وقـوع     1تـودة  تحلیل و بررسی زیست

ــیل و کــاهش صــدمات ناشــی از آن، جلــوگیري از      س
فرسایش خاك، کاهش حوادثی همچـون سـیل، مطالعـۀ    

وهوا و بالأخره مطالعۀ چرخۀ کربن نقش بسـزایی دارد   آب
)Houghton, 2005(راداري بـا   سنجی پلاریمتري . تداخل

در تخمین ارتفـاع درختـان    تکنیکی بهینه 2مجازي ۀروزن
هـاي   سازي مراکـز فـاز پـراکنش   جنگل، با استفاده از جدا

 )Cloude and Papathanassiou, 1998( اسـت  بازگشـتی 
بـر   هاي پرهزینـه و زمـان   که جایگزین مناسبی براي روش

ــی  ــوب م ــی محس ــود. زمین ــک ش ــا ، PolInSAR  تکنی ب
هـایی در  3نمـا  تـداخل کارگیري اطلاعـات پلاریمتـري،    به
کنـد کـه در    هاي پلاریزاسـیون گونـاگون تولیـد مـی     پایه

بررسی اهدافی با بـیش از یـک مکانیسـم بـازپراکنش در     
 ).Papathanassiou et al., 1999امتداد قائم مـؤثر اسـت (  

ــا اســتفاده از دو   روش تفاضــلی مــدل رقــومی ارتفــاعی ب
نماي متناظر با بازپراکنش سطحی از لایۀ زمـین و   تداخل

بازپراکنش حجمی از لایۀ حجمی جنگل فـاز متنـاظر بـا    
 Cloude and(کنــد  ارتفــاع درختــان را اســتخراج  مــی

Papathanassiou, 1998( رغـم سـادگی اجـراي ایـن      . بـه
دو کانـال بـا پـراکنش     دلیل نبود امکان انتخـاب  روش، به

ترتیب، با مراکز فاز نزدیک به  صرفاً سطحی و حجمی و به
پوشش گیاهی، دقت نتایج قابـل قبـول    سطح زمین و تاج

اي پـراکنش   . مدل فیزیکی دولایـه )Cloude, 2005(نبود 
صـورت   با تفسیر جنگـل بـه   4حجمی نامنظم روي سطوح

یک لایۀ حجمی شـامل اجزایـی بـا زاویـۀ تصـادفی روي      
وذناپــذیر زمــین، بــا ارائــۀ تفســیري مناســب از ســطح نف
اسـتفاده شـد    PolInSARهاي جنگل در تکنیـک   پوشش

)Treuhaft and Siqueira, 2000(  مـدل .RVoG   هـدف
ي جنگـل را بـا اسـتفاده از چهـار پـارامتر تفسـیر       ا دولایه
اند از فاز زمین، ضخامت لایـۀ حجمـی،    کند که عبارت می

ــۀ    ــر پای ــه حجمــی در ه ــازپراکنش ســطحی ب نســبت ب
تمـامی  . سیگنال 5پلاریزاسیون و درنهایت، ضریب میرایی

جز پـارامتر نسـبت بـازپراکنش سـطحی بـه       پارامترها، به
اند. بنـابراین،   حجمی، از انتخاب پایۀ پلاریزاسیون مستقل

ي مـذکور، بـا اسـتفاده از مقـادیر مخـتلط      پارامترهـا  حل
نیازمند حـل  کوهرنسی در سه پایۀ پلاریزاسیون انتخابی، 

دستگاه معادلات غیرخطی شش معادله و شـش مجهـول   
اگرچــه . )Papathanassiou and Cloude, 2001(اســت 
زمان پارامترهاي مجهول مزیت مهمی بـراي ایـن    حل هم

شـود، ضـعف عمـدة آن حـل پیچیـدة       روش محسوب می
دستگاه معادلات غیرخطی اسـت. نیـاز بـه دسترسـی بـه      
مقادیر اولیۀ پارامترهاي مجهول و صرف زمان زیـاد بـراي   

ه ضعف دیگر این شـیوه محسـوب   روش تکرار نقط حل به
 معـادلات  بربودن حل دسـتگاه  نظر از زمان صرفشود.  می

، وابستگی نتایج به انتخاب مقـادیر  روش تکرار به غیرخطی
ــ ــولات ۀاولی ــاي آن اســت مجه ــل . از ایراده تکنیــک ح

نیاز معادلات بـه   6اي مرحله روش وارونگی سه مجهولات به
بــودن مراحــل را بر مقــادیر اولیــۀ مجهــولات و نیــز زمــان

. )Cloude and Papathanassiou, 2003(برطــرف کــرد 
اي توانایی حل مسـئلۀ عـدم همبسـتگی     مرحله روش سه

ناشی از باززمانی بین زوج تصویر مورد استفاده را نیز دارد 
)Papathanassiou and Cloude, 2003(  در تحقیــق .

بـودن مقـدار ضـریب میرایـی، اثـر       مذکور، با شرط معلوم
باززمـانی بــر مقـدار دامنــۀ کوهرنسـی حجمــی اسـت کــه     

توان آن را حل و برآورد کرد. سادگی اجـراي ایـن روش    می
اي مانند مدل  آن به اطلاعات اولیهاز ودن نیازب هندسی و بی
هاي اخیر، مـورد   منطقه سبب شد، در سال 7رقومی ارتفاعی

هـاي   توجه پژوهشگران قرار گیرد. پیشنهاد استفاده از پایـه 
اي در  مرحلـه  پلاریزاسیون بهینه براي بهبود نتایج روش سه

از  . اسـتفاده )Xie et al., 2014(مطـرح شـد    2014سـال  
هاي راداري بـا دو   اي و  تعمیم آن به داده مرحله سه  روش

ــل    ــن روش، در ح ــارآیی ای ــد ک ــیون مؤی ــۀ پلاریزاس   پای
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. biomass 
2. Polarimetric Interferometry Synthetic Aperture 

RADAR 
3. interferogram 
4. random volume over ground 
5. Extinction Coefficient 
6. Three Stage Inversion Algorithm 
7. Digital Elevation Model 
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گیري از تنها  مجهولات فاز زمین و ارتفاع درختان، با بهره
دو کانــال پلاریزاســـیون در زوج تصـــویر راداري اســـت  

)Wenxue et al., 2016( . زمـان دو   حال، حـل هـم   با این
مجهول میرایی و ارتفاع درختان در مرحلـۀ سـوم، بـدون    

در شـده   بررسی میـزان نفـوذ سـیگنال حجمـی مشـاهده     
جنگل، منجر بـه بـروز خطـا در بـرآورد ارتفـاع درختـان       

  .شود می
در این مقالـه، بـا معرفـی و محاسـبۀ یـک شـاخص       
هندسی، انتخاب مقدار عددي میرایـی متـأثر از میـزان    

ترتیـب، تخمـین    نفوذ کانال حجمی خواهـد بـود. بـدین   
مقدار عددي ارتفاع درخت نیز با دقت بـالاتري صـورت   

بـر معرفـی منطقـۀ     دوم، افـزون خواهد گرفت. در بخش 
، روش حـل  RVoGکاررفته، مدل  مورد مطالعه و دادة به

ــه ــه هندســی س ــوري  مرحل ــنهادي اي و تئ و روش پیش
اي توضـیح   مرحلـه  توانایی آن در حل معایـب روش سـه  

شده و مقایسۀ  روش مطرح اجرايجزئیات شود.  داده می
ن نتایج آن در برآورد ارتفاع درختان جنگل و مقایسـۀ آ 

اي در بخـش   مرحلـه  هاي مرجع و نتایج روش سه با داده
گیـري از   نتیجـه  چهارم، بخشسوم بیان خواهد شد. در 

 .   را خواهیم داشتپژوهش حاضر 

  ها مواد و روش -2
بر معرفی منطقـۀ مطالعـاتی و دادة    این بخش، افزوندر  

مــورد اســتفاده، روش پیشــنهادي در بهبــود الگــوریتم  
  شود.   ي مطرح میا مرحله وارونگی سه

  منطقۀ مطالعاتی -2-1
 1در این پژوهش، منطقۀ مطالعاتی جنگلی رمینگسـترپ 

شمالی  ´28°58در جنوب سوئد، به مختصات جغرافیایی 
شرقی در نظـر گرفتـه شـده کـه در کمپـین       ´38°13و 

کـار رفتـه    بـه  3آژانس فضایی اروپا 2 2007راداري سال 
هکتـار، در   1200است. منطقۀ مـورد نظـر، بـا وسـعت     

نسبت مسـطح قـرار دارد کـه ارتفـاع آن از      اي به منطقه
 1متر است. شـکل   145تا  120هاي آزاد بین  سطح آب

  دهد. موقعیت این منطقه را در سوئد نشان می

 

 
  موقعیت منطقۀ مطالعاتی رمینگستورپ در سوئد. 1شکل 

  Hajnsek et al., 2008منبع: 

  دادة مورد استفاده 2-2
فرکـانس   مبنـا و تـک   خـط  در این پـژوهش، از دادة تـک  

دو متر  5به حد تفکیک مکانی E-SAR 4سنجندة هوابرد
استفاده شده است. زوج دادة پلاریمتري مـورد اسـتفاده   

آژانس هوایی اروپا  2007مربوط به دادة راداري کمپین 
اخـذ   2007و در تاریخ دوم مه سال  Lاست که در باند 

اند. تصویر راداري پایۀ پـائولی دادة مـورد نظـر، در     شده
ث و راداري محدودة مطالعـه،  کنار تصویر نوري گوگل ار

  نمایش داده شده است. 2در شکل 
منزلـۀ دادة   ، بـه 6هـاي لیـدار   گیـري  همچنین، اندازه

مبناي ارتفاعی و براي ارزیابی نتایج، استفاده شده اسـت  
  ).  3(شکل 
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Remningstorp  
2 . Campaign BioSAR 2007 
3. European Space Agency 
4. airborne 
5. spatial resolution 
6. LiDAR measurement 
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 (الف)
 

  (ب)
 (ج)

 
است؛ ب) نمایش دادة راداري و محدودة مطالعه. الف) دادة راداري در پایۀ پائولی منطقۀ مطالعه با کادر قرمز نمایش داده شده. 2شکل 

شرقی  13° 37´ 45/11"شمالی و   58° 29´ 78/01"غرب تصویر راداري پایۀ پائولی محدودة مطالعه به مختصات جغرافیایی گوشۀ شمال
هاي بستۀ صورت منحنی محدودة بستۀ مورد استفاده به 20شرقی،  13° 38´ 71/16"شمالی و  58° 27´ 78/14"شرق  و گوشۀ جنوب

 است؛ ج) تصویر نوري گوگل ارث محدودة مطالعه.قرمزرنگ نشان داده شده
 

 
 آژانس هوایی اروپا (الف)؛ تصویر لیدار منطقۀ مورد مطالعه (ب)  2007تصویر لیدار کمپین  .3شکل 
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  RVoGاي  مدل فیزیکی دولایه -2-3
مـاتریس  ، سنجی پلاریمتـري  تداخلتمامی مشاهدات، در  

صـورت زیـر    است کـه در هـر پیکسـل، بـه     6×6کوهرنسی 
  .)Cloude and Papathanassiou, 1998(شود  نوشته می
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 )1رابطه (
6T 11بعــدي،  مــاتریس کوهرنســی شــشT  22وT 

هاي کوهرنسی پلاریمتري تصاویر دو سـر خـط    ماتریس
مـاتریس کوهرنسـی پلاریمتـري     12Ω، 1مبناي مکـانی 

بردارهــــاي  2kو  1kاینترفرومتــــري، و بردارهــــاي 
بازپراکنش پائولی تصاویر دو سر خط مبنـا هسـتند کـه    

  .)Lee et al., 1994(شوند  یصورت زیر تعریف م به

[ ]tHVVVHHVVHHi iiiii
SSSSSk 2

2
1

−+=   

, 2,1=i                                                            

 )2رابطه (
i      اندیس معـرف هریـک از تصـاویر اسـت وHHS ،

VVS  وHVSهــاي  ترتیــب، معــرف کانــال ، بــهHH ،
VV  وHV   .هستند  

ــا   مــدل فیزیکــی پــراکنش حجمــی روي ســطوح ی
RVoGهاي پلاریزاسیون گوناگون را،  ، کوهرنسی در پایه

هـاي فیزیکـی لایـۀ حجمـی و فـاز       با توجه بـه ویژگـی  
کند. طبق تعریف، در این مدل، لایۀ  زمینی، توصیف می

متشـکل از اجزایـی بـا     vhپوشش گیاهی بـا ضـخامت   
جهت کاملاً تصادفی روي زمـین نفوذناپـذیر بـه ارتفـاع     

gzz   قرار گرفته است. =
ــکل  ــهdvρو  dgρ ،gvρ، 4در شـ ــب،  ، بـ ترتیـ

بازپراکنش مستقیم از زمین، بازپراکنش دووجهی زمین 
و تنۀ درخت و بازپراکنش حجمی از پوشـش گیـاهی را   

پـارامتر نسـبت دامنـۀ     ،دهـد. در هـر پیکسـل    نشان می
زاسـیون  بازپراکنش سطحی به حجمی در هر پایـۀ پلاری 

 Papathanassiou(شـود   ) تعریـف مـی  3مطابق رابطه (

and Cloude, 2001(   
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ترتیـب، دامنـۀ    به، wvµ)(و  wGµ)(که در آن، 

بازپراکنش سطحی و دامنۀ بازپراکنش حجمـی در پایـۀ   
ضخامت لایۀ حجمی  vh، 2ضریب میرایی σمورد نظر،

، RVoGزاویۀ فرود است. در مدل  0θیا ارتفاع درخت و
سـیون را  شود که کوهرنسی در هر پایـۀ پلاریزا  ثابت می

 Treuhaft and(تـوان محاسـبه کـرد     صورت زیر مـی  به

Siqueira, 2000(  
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ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. spatial baseline 
2. Extinction Coefficient 
   

 
  RVoGبازپراکنش زمین و جنگل در مدل  .4شکل                            

 Lavalle, 2009منبع:                                 
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کوهرنسی در پایـۀ پلاریزاسـیون    wγ)(که در آن 
فاز زمین متناظر با ارتفـاع   w ،0ϕمتناظر با بردار یکۀ 

کوهرنسی صرفاً حجمـی در پیکسـل    vγو  0zزمینی 
ترتیـب، کوهرنسـی در هـر پایـۀ      مورد نظر اسـت. بـدین  

صورت تابعی از فاز زمین، نسـبت دامنـۀ    پلاریزاسیون به
زیکـی جنگـل، یعنـی    سطحی به حجمی و دو پارامتر فی

شـود. بـا جـداکردن     فاز زمین و ارتفاع درخت، بیان مـی 
، wµ)(تنها پارامتر متأثر از پایـۀ پلاریزاسـیون، یعنـی    

  توان به صورت زیر بازنویسی کرد. ) را می4رابطه (
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  )5رابطه (
کوهرنسـی  ، مقادیر RVoGترتیب، مطابق مدل  بدین
هاي پلاریزاسیون گوناگون در یک دایرة مخـتلط    در پایه
 yآن محور مقادیر حقیقـی و محـور    x، که محور 1واحد

آن مقادیر موهومی کوهرنسی اسـت، روي خـط راسـت    
هـاي گونـاگون فیزیکـی جنگـل، بـراي       اند. در مدل واقع

تفسیر میزان نفوذ مـوج الکترومغنـاطیس در جنگـل، از    
شود. تعیین دقیق تابع ساختار  ستفاده میا 2تابع ساختار

 Reigber and(شـود   مطرح مـی  3در تکنیک توموگرافی

Moreira, 2000( در مـــدل .RVoG تـــابع ســـاختار ،
شـود   شکل زیر نوشته مـی  صورت یک تابع نمایی و به به
)Treuhaft and Siqueira, 2000; Treuhaft et al., 1996 ( 

  
  

0cos  ) 6رابطه (
2
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ezf =  
ارتفـاع اسـت.    zتابع سـاختار و  zf)(که در آن، 

تابع سـاختار نمـایی را بـراي لایـۀ      5) و شکل 6رابطه (
  دهند. نشان می vhحجمی به ارتفاع 

با درنظرگرفتن تابع ساختار نمایی، کوهرنسی صـرفاً  
صــورت تــابعی از ضــریب میرایــی مــوج و   حجمــی، بــه

شـود   صـورت زیـر بیـان مـی     ضخامت لایۀ حجمـی، بـه  
)Papathanassiou and Cloude, 2001(  
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عـدد   zkکوهرنسی صرفاً حجمـی و  vγکه در آن، 

  شود. صورت تعریف می موج قائم است که بدین
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 )8رابطه (
⊥B   ،باز مکـانی قـائمλ     ،طـول مـوج ارسـالیR 

ارتفاع سنجنده است. رابطـه   Hفاصله در جهت رنج و 
هستند  RVoG) دو رابطۀ اصلی در مدل 7) و رابطه (5(

کــه ارتبــاط بــین مقــادیر مشــاهدات یــا کوهرنســی در 
هاي پلاریزاسیون متفاوت را بـا فـاز زمـین، ضـریب      پایه

  دهد. میرایی و ارتفاع درخت نشان می
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. complex unit circle 
2. Structure Function 
3. Tomographic Technique 

 
  RVoGتابع ساختار نمایی در مدل  .5شکل 

 Cloude, 2005منبع: 
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  اي مرحله الگوریتم وارونگی سه -2-4
اي، بـدون نیـاز بـه مقـادیر      مرحلـه  الگوریتم وارونگی سه

ــی همچــون    ــات کمک ــا و اطلاع ــۀ پارامتره ، DEMاولی
امل فـاز زمـین، ضـریب    پارامترهاي فیزیکی جنگـل ش ـ 

روش هندســی  میرایــی و ارتفــاع پوشــش گیــاهی را بــه
  . )Cloude and Papathanassiou, 2003(کند  برآورد می

مرحلۀ اول، برازش خط بر مقادیر مختلط کوهرنسی 
مقـادیر  ان هندسـی  ) مک ـ5است. بـا توجـه بـه رابطـه (    

هـاي متفـاوت در دایـرة     پلاریزاسیون کوهرنسی، در پایه
مختلط واحد، یک خط مستقیم است. بر این اساس، بـا  

هاي پـائولی، خطـی    استفاده از مقادیر کوهرنسی در پایه
شود که خط کوهرنسـی نـام دارد. خـط     برازش داده می

کنـد.   مذکور دایرة مختلط واحد را در دو نقطه قطع مـی 
 ههندســــی کوهرنســــی در پایــــ مکــــان 6شــــکل 

همـراه خـط بـرازش     هـاي گونـاگون را، بـه    پلاریزاسیون
  دهد. نشان می 1روش کمترین مربعات شده، به داده

  

 
هاي  پلاریزاسیون همکان هندسی مقادیر کوهرنسی در پای .6شکل 

شده خط کوهرنسی است. خط قرمز  گوناگون. خط مستقیم رسم
  نام دارد.  3و خط آبی خط مشاهده  2خط ابهام

  
نظـر از   بودن زمین و در صورت صرف با فرض مسطح

عدم همبستگی زمانی، مقدار دامنۀ کوهرنسی در زمـین  
رو، هر  شود. ازاین برابر با یک در نظر گرفته میبیشینه و 
ــاز زمــین   دو نقطــۀ ــرة کاندیــداي ف تقــاطع خــط و دای

شود. رفع ابهام و تعیین فاز زمینـی از بـین    محسوب می
ــهدو کاند ــداي ب ــۀ دوم صــورت   دســت ی ــده در مرحل آم

گیرد. براي تعیین مقدار فـاز زمـین، بایـد بـه مقـدار       می
پارامتر نسبت دامنۀ بازپراکنش سطحی بـه حجمـی در   

هاي گوناگون توجه شـود. بیشـینۀ مقـدار پـارامتر      کانال
)(wµ     ــا ــالی ب ــی کان ــطحی، یعن ــرفاً س ــال ص در کان

نهایت است. مقدار این  دهد و بی ، رخ می0ϕieکوهرنسی
اي کـه روي   نسـبت فاصـله   ها، بـه  پارامتر، در دیگر کانال

یابـد و کمتـرین    خط کوهرنسی زمین دارند کاهش مـی 
دهد و صفر  مقدار آن در کوهرنسی صرفاً حجمی رخ می

هاي  رتیب قرارگرفتن کوهرنسی در کانالت 7. شکل است
ئولی را، در کنار کوهرنسی صـرفاً سـطحی، نشـان    پایۀ پا
  دهد. می

  
 

هاي پائولی و صرفاً  موقعیت نسبی کوهرنسی در پایه .7شکل 
  حجمی روي خط کوهرنسی

  Cloude and Papathanassiou, 2003منبع: 

  
، از میان دو محل تقـاطع خـط و   7با توجه به شکل 
کـار   اي براي تعیین فاز زمینی بـه  دایرة کوهرنسی، نقطه

مقـدار کوهرنسـی    v̂γدورتر باشد.  HVγرود که از  می
صــرفاً حجمــی محاســباتی اســت کــه در مرحلــۀ ســوم 

در آن کمینه و برابر با صـفر   µآید و مقدار  دست می به
  است.

در مرحلۀ سوم، ارتفاع لایۀ حجمی و ضریب میرایی 
شود. براي این منظور،  ) برآورد می7با استفاده از رابطه (

HVγ منزلۀ  بهvγ   رود. مقـادیر   کـار مـی   مشـاهداتی بـه
) 7ستفاده از رابطـه ( کوهرنسی حجمی محاسباتی را با ا

و بـراي زوج مقــادیر انتخـابی ارتفــاع و ضـریب میرایــی    
ازاي هر مقدار میرایی، منحنـی   توان محاسبه کرد. به می

  آید. دست می هب 8ه شکل کوهرنسی مشاب
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Least Square Method 
2. Ambiguous Line 
3. Visible Line 
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ازاي مقدار  مکان هندسی مقادیر کوهرنسی حجمی به .8شکل 

  ثابت میرایی و مقادیر متفاوت ارتفاع در دایرة مختلط واحد
  Cloude and Papathanassiou, 2003منبع: 

  
ازاي هر مقدار از ضریب میرایـی و بـا    ترتیب، به بدین

دست  به 8تغییر مقدار ارتفاع، یک منحنی مطابق شکل 
 7هاي  آید. نکتۀ قابل تأمل این است که مطابق شکل می
 µ=0، کوهرنسی حجمی محاسـباتی، کـه در آن   8و 

اي روي خط ابهـام باشـد زیـرا، در غیـر      است، باید نقطه
منفی خواهـد شـد.    HVγاین صورت، مقدار میرایی در 

ــی  ــامی منحن ــابراین، تم ــی   بن ــد منحن ــه، مانن ــایی ک ه
),( 2σvhf  خط کوهرنسی را در ناحیۀ مشاهده و یـا ،

کننـد از   قطـع مـی   HVγدر حد فاصل بین فاز زمین و 
هـاي   هریـک از منحنـی   شوند. روند محاسبات خارج می

),( ivhf σσ خــط ابهــام را در یــک نقطــه قطــع  =
کند. مقادیر متناظر با تمامی نقاط تقاطع قابل قبـول   می

ترین  شوند. نزدیک ذخیره می 1وجو در یک جدول جست
نقطۀ تقاطع به کوهرنسی حجمـی مشـاهداتی، بهتـرین    

ایـی  برآورد از کوهرنسی صرفاً حجمی است و مقادیر میر
صورت مقادیر ضریب میرایـی و   و ارتفاع متناظر با آن به

  شود. ارتفاع حجمی پیکسل مورد نظر ثبت می

روش  اي بـه  حلـه  مـر  بهبود الگـوریتم سـه   -2-5
  پیشنهادي

اي روشـی هندسـی بـراي     مرحلـه  الگوریتم وارونگی سـه 

آوردن مقدار ارتفاع درختان در هر پیکسل است.  دست به
این مقاله متوجه مرحلـۀ سـوم ایـن     شده در بهبود انجام

روش اسـت. بنــابراین، دو مرحلــۀ اول روش بهبودیافتــه  
آوردن مقدار  دست اي، براي به مرحله نیز، مانند روش سه

شـود. در مرحلـۀ سـوم الگـوریتم      فاز زمینی انجـام مـی  
یادشـده، دو پــارامتر ارتفــاع درخـت و ضــریب میرایــی،   

آینـد.   دست مـی  وجویی دوبعدي، به زمان و در جست هم
گونه اطلاعاتی از میزان نفوذ موج  در مرحلۀ برآورد، هیچ

حـال آنکـه    در پوشش گیاهی وارد مسئله نشـده اسـت.  
هـاي   بـر ویژگـی   میزان نفوذ امواج در پوشش گیاهی، افزون

پذیرنـد.   موج، از پارامترهاي فیزیکی جنگل نیـز تـأثیر مـی   
لی در دلیل جذب انرژي در لایۀ حجمـی، سـیگنال ارسـا    به

. میـزان میرایـی   )Cloude, 2010(شـود   جنگل تضعیف می
موج با توجه به پارامترهاي فیزیکی جنگل، همچون تـراکم  

و نیـز طـول    2الکتریـک پراکنشـگرها   ضریب ديدرختان و 
هـاي بلنـد،    موج ارسالی، متفاوت است. در امواج با فرکانس

، میرایــی بیشــینه اســت و درنتیجــه، Xماننــد امــواج بانــد 
کنـد و از سـطح بـالاي     سیگنال در لایۀ حجمی نفوذ نمـی 

چنـین   در. )Garestier et al., 2006(بازپراکنش دارد  3تاج
حالتی، ضریب میرایی نیز در بیشینۀ مقـدار خـود قـرار    

گیرد و سیگنال، بـدون نفـوذ در پوشـش گیـاهی، از      می
که طول  Pو  Lکند. امواج باند  سطح تاج بازپراکنش می
دلیل نفوذ بیشتر در لایۀ حجمی،  موج بیشتري دارند، به

کننــد. در چنــین  امکــان مطالعــۀ جنگــل را فــراهم مــی
هاي موج و جنگل، هرچه موج  ، با توجه به ویژگیحالتی

افتـد.   ارسالی دیرتر میرا شود، نفوذ بیشـتري اتفـاق مـی   
اي  بنابراین، بین میزان نفوذ و ضریب میرایی موج رابطـه 

معکوس وجود دارد. از سویی، هرچه نفوذ مـوج در لایـۀ   
 4حجمی بیشتر شود، مقـدار عـدم همبسـتگی حجمـی    

جـه، از مقـدار دامنـۀ کوهرنسـی     یابد و درنتی افزایش می
عبــارت دیگــر، بــا افــزایش نفــوذ،  شــود. بــه کاســته مــی

  رابطــۀ  9یابــد. شــکل  کوهرنســی حجمــی کــاهش مــی
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Look UP Table 
2. scatterer dielectric constant 
3. top of canopy 
4. Volume Decorrelation 
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مستقیم میان ضریب میرایی و مقدار مختلط کوهرنسی 
دهد. مقـادیر   حجمی را در دایرة مختلط واحد نشان می

سـازي بـا عـدد مـوج      کوهرنسی حجمی براي دادة شبیه
درجـه و ارتفـاع زمـین     45 2فـرود ، زاویۀ 1567/0 1قائم

  صفر محاسبه شده است.
  

 
نمایش مکان هندسی کوهرنسی حجمی در دایرة مختلط  .9شکل 

  ازاي مقادیر متفاوت میرایی و ارتفاع لایۀ حجمی  واحد به
  

نشــان داده شــده اســت، بــا  9کــه در شــکل  همچنــان
افزایش مقدار میرایی، انـدازة کوهرنسـی حجمـی افـزایش     

یابـد و منحنـی کوهرنسـی بـه محـیط دایـرة مثلثـاتی         می
  قرمزرنـگ). بـرعکس، منحنـی   شـود (منحنـی    نزدیک مـی 

دلیـل   زردرنگ مربوط به ضریب میرایی کمتر است کـه، بـه  
نفوذ بیشتر سیگنال و افـزایش عـدم همبسـتگی حجمـی،     
منجر به دامنۀ کوهرنسی حجمی کمتر شده است. از سوي 
دیگر، پارامترهاي مؤثر در طول خط مشاهده، که در شـکل  

نـد از خـط   ا به رنگ آبی نمایش داده شده اسـت، عبـارت   6
مبنــاي مکــانی، فرکــانس مــوج و تــراکم پوشــش گیــاهی  

)Papathanassiou and Cloude, 2001(    ،بـه ایـن ترتیـب .
موقعیت کوهرنسی حجمی مشاهداتی یا کوهرنسی در پایـۀ  

شـده، در تعیـین    هداد ، روي خط برازشHVپلاریزاسیون 
تبع آن، تعیین ضریب میرایی مـؤثر   عمق نفوذ سیگنال و به

است. بـراي بررسـی بیشـتر ایـن ارتبـاط شـاخص نسـبت        
  ) تعریف شد  9صورت رابطه ( به 3فاصله

   )9رابطه (
LV
LAID
.
.. =  

شاخص هندسی نسبت فاصله است  .IDکه در آن، 
ترتیب، مقادیر طول خطوط ابهام  نیز، به .LVو  .LAو 

انـد. دلیـل اسـتفاده از شـاخص نسـبت فاصـله        و مشاهده
توانسـت بـا هریـک از     جـاي شـاخص فاصـله، کـه مـی      به

تنهــایی تعریــف شــود،  هــاي ابهــام یــا مشــاهده بــه طــول
دن فاصـلۀ مـورد نظـر و درنتیجـه، تعریـف یـک       کر نرمال

عددي بین  ه،است. شاخص نسبت فاصل 4شاخص عمومی
نهایت است. اگـر مقـدار ضـریب میرایـی صـفر       صفر تا بی

کنـد و بـه    شده در تودة گیاهی نفوذ می باشد، موج ارسال
رسد. در چنین حالتی، طول خط ابهام بیشـینه   زمین می

عبـارت   فر است. بهو طول خط مشاهده در مخرج کسر ص
دیگر، بیشترین مقدار شاخص فاصله در میرایی صـفر رخ  

لحـاظ   نهایت خواهد بود. بـه  دهد و مقدار آن برابر با بی می
تئوري، مقدار عددي این شاخص، در پیکسلی بـا بیشـینۀ   
میرایی، صفر خواهد بود. با افزایش میرایـی، امکـان نفـوذ    

کـه مـوج    ایییابـد؛ تـا ج ـ   موج در تودة گیاهی کاهش می
ــازپراکنش مــی  ــاج ب ــع،  ارســالی از ســطح ت کنــد و درواق

افتـد. در   بازپراکنش سطحی با اندازة دامنۀ یک اتفاق مـی 
این حالت، اندازة طول ابهام برابر بـا صـفر و انـدازة طـول     
مشاهده بیشینه است و بنابراین، مقـدار عـددي شـاخص    

ــف ــده در رابطــه ( تعری ــدار  9ش ــود. مق ــد ب ) صــفر خواه
0. =ID  در امواج باندL  وP افتد زیـرا ایـن    اتفاق نمی

پوشش گیاهی نفـوذ   دلیل فرکانس پایین، در تاج امواج، به
تـر از یـک    کنند و اندازة کوهرنسی حجمی در آنها کم می

شـود کـه مقـدار     خواهد بود. به این ترتیب، ملاحظـه مـی  
 عددي این شاخص در تعیین حدود ضریب میرایـی مـؤثر  

اي، با توجه به مقـدار   مرحله است. در روش بهبودیافتۀ سه
شده براي شاخص نسبت فاصـله، دامنـۀ تغییـرات     تعریف

هاي کوهرنسـی بـه سـه     آوردن منحنی دست میرایی در به
شـود. مقـادیر حـد آسـتانۀ میرایـی و       کلاس تقسـیم مـی  

صورت  شده، به شاخص نسبت فاصله، در سه کلاس مطرح
محـدودة تغییـرات    1است. جـدول  دست آمده  تجربی به

  دهد.   شاخص و ضریب میرایی را نشان می
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Vertical Wave Number 2. Incidence Angle  
3. Distance Ratio Index 4. General Index 
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هاي ضریب میرایی براساس مقدار شاخص نسبت  کلاس .1جدول 
  فاصله

  
حد پایین ضریب 

 dB/mمیرایی 

حد بالاي ضریب 
 dB/mمیرایی 

شاخص نسبت فاصلۀ 
  4/0کمتر از 

6/0  1  

شاخص نسبت فاصلۀ 
  65/0و  4/0بین 

3/0  6/0  

شاخص نسبت فاصلۀ 
  65/0بیش از 

0  3/0  

  
اي، مقادیر میرایی در هر پیکسل  مرحله در روش سه

ــدودة  ــا  0در مح ــی  dB/m 1ت ــر م ــدار   تغیی ــد. مق یاب
ترین  کوهرنسی حجمی برآوردشده فقط براساس نزدیک

کـه در مـوارد    آیـد؛ درحـالی   دست می به HVγفاصله تا 
توان  تري را براي ارتفاع درخت می متعددي، مقدار دقیق

دلیـل   نیز وجود دارد که، صرفاً به LUTد کرد و در برآور
شـود. روش بهبودیافتـه    ، حذف می HVفاصلۀ بیشتر از 

وجـویی   وجو در مرحلۀ سـوم را فقـط بـه جسـت     جست
کند بلکه، بـا   هندسی براساس کمینۀ فاصله محدود نمی

شـده، دانشـی را بـه مسـئله      استفاده از شاخص تعریـف 
در فضـاي محـدودتر و   وجو را،  کند که جست تزریق می
، نتـایج حاصـل از   3تر، پی بگیرد. در بخـش   هوشمندانه

اي و روش پیشنهادي  مرحله اجراي الگوریتم وارونگی سه
  شود. مطرح می

 نتایج -3
در ایــن بخــش، نتــایج حاصــل از اجــراي دو الگــوریتم  

شود. هر  اي بهبودیافته بیان می مرحله اي و سه مرحله سه
ــوریتم روي زوج د اجــرا  Lبانــد  PolInSARادة دو الگ

 LUTبه دایـرة کوهرنسـی متنـاظر بـا      10شدند. شکل 
اشـاره دارد کـه مربـوط بـه      2شده در جـدول   داده نشان

  متر است. 8/13پیکسلی با ارتفاع 
  
  

  متر 8/13مربوط به پیکسلی با ارتفاع  LUT .2جدول 
ارتفاع 
  )mحجمی (

ضریب میرایی 
)dB/m(  

فاصلۀ بین کوهرنسی 
  محاسباتی و مشاهداتی

19  1/0  0145/0  
8/17  2/0  0827/0  

21  0  1341/0  
1/16  3/0  1359/0  
9/15  4/0  1808/0  
7/15  5/0  2038/0  
2/15  6/0  2351/0  

15  7/0  2458/0  
8/14  8/0  2601/0  
7/14  9/0  2748/0  
3/14  1  2834/0  
  
  
  

 
ها و خط کوهرنسی بـراي تشـکیل    نمایش تقاطع منحنی .10شکل 
LUT. ترتیب، مقادیر کوهرنسـی در   هاي قرمز و آبی و سبز، به دایره
در  شده داده خط برازش خط مستقیم،هاي بردار پائولی است و   آرایه

ازاي مقادیر ثابت میرایی  هاي کوهرنسی به مرحلۀ اول است. منحنی
هـاي منتخـب بـا روش     اند. منحنی به رنگ مشکی نمایش داده شده

ــگ قرمزنــد و کوهرنســی اي و روش  مرحلــه ســه پیشــنهادي بــه رن
هـاي بـنفش و زرد نمـایش     ترتیب، با دایره حجمی متناظر با آنها، به

 شده است. داده 
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شـود کـه تقـاطع منحنـی کوهرنسـی       ملاحظه مـی 
بـا خـط    1/0حاصل از مقـادیر ضـریب میرایـی صـفر و     

کوهرنسی سبب ایجاد ضـریب بـازپراکنش سـطحی بـه     
شـوند   می HVشدة  حجمی منفی در کوهرنسی مشاهده

تــوان آنهــا را پــذیرفت. بنــابراین، مقــدار ارتفــاع  و نمــی
ی اي مربـوط بـه منحن ـ   مرحلـه  روش سـه  برآوردشده بـه 

اسـت کـه، طبـق     2/0کوهرنسی سوم متناظر با میرایی 
LUT آید و در مقایسـه   دست می متر به 8/17، مقدار آن

متر خطـا دارد. در پیکسـل منتخـب،     4با ارتفاع مرجع، 
مقدار شاخص فاصله بـا توجـه بـه موقعیـت کوهرنسـی      

روي خط کوهرنسـی و بـا اسـتفاده از رابطـه      HVکانال 
. بنابراین، با توجه بـه جـدول   آید دست می به 31/0)، 9(
اي بهبودیافتـه بـین    مرحله ، دامنۀ میرایی در روش سه1
حاصـل   LUTشـود و   در نظر گرفته می dB/m 1تا  6/0

 2از روش بهبودیافتــه شــامل پــنج ســطر آخــر جــدول 
خواهد بود. ضریب میرایی و ارتفاع برآوردشـده بـا روش   

و  dB/m 6/0ترتیـب،   پیشنهادي در پیکسل مـذکور، بـه  
متر است. به این ترتیب، دقـت روش پیشـنهادي    2/15

 6/2اي،  مرحلـه  در این پیکسل، در مقایسه بـا روش سـه  
بینید کـه در ایـن نقطـه، بـا      متر بهبود داشته است. می

شدن کوهرنسی حجمـی برآوردشـده بـه محـیط      نزدیک
دایـره، مقــدار ارتفـاع برآوردشــده کـاهش یافتــه اســت.    

هرنسـی حجمـی بـه محـیط     شـدن کو  درواقع، با نزدیک
یابـد و ایـن افـزایش     دایره، دامنۀ کوهرنسی افزایش مـی 

دامنه متناظر با کاهش عدم همبسـتگی حجمـی اسـت.    
ازآنجاکه در جنگـل، بـا کـاهش ارتفـاع درختـان، عـدم       

یابــد؛ کــاهش ارتفــاع  همبســتگی حجمــی کــاهش مــی
شده بر اثر افـزایش دامنـۀ کوهرنسـی در روش     محاسبه

  پذیر است. توجیه پیشنهادي کاملاً
نتـــایج حاصـــل از روش پیشـــنهادي و  11شـــکل 

ب)  -2هــاي لیــدار را در محــدودة مطالعــه (شــکل  داده
  دهد. نشان می

نتایج حاصل از اعمال الگـوریتم وارونگـی    12شکل 
اي و روش پیشـنهادي روي بیسـت محـدودة     مرحله سه

  دهد. مشخص در زوج تصویر انتخابی را نشان می

 
ارتفاعی منطقۀ مورد نظر. (الف) ارتفاعات حاصل از نقشۀ  .11شکل 
اي  مرحله روش سه گیري لیدار؛ (ب) ارتفاعات برآوردشده به اندازه

  بهبودیافته
  

منظور ارزیابی نتایج، از دو شـاخص   در این مقاله، به
اسـتفاده شـده اسـت.     2و ضریب تعیین RMSE1آماري 
ش شـود، اسـتفاده از رو   دیده مـی  12که در شکل  چنان

 5/2طور میانگین منجر به بهبـود خطـاي    بهبودیافته به
شــود.  متــر در بیســت محــدودة بســتۀ مــورد نظــر مــی

همچنین، ضریب تعیین بین میانگین ارتفاعـات مرجـع   
گیـري لیـدار در هـر محـدودة بسـته و       حاصل از انـدازه 

ــه  ــا بـ ــده در آنهـ ــات برآوردشـ ــانگین ارتفاعـ روش  میـ
اسـت کـه، در    65/0 اي بهبودیافتـه برابـر بـا    مرحلـه  سه

اي، بهبــود  مرحلــه در روش ســه 56/0مقایســه بــا عــدد 
  چشمگیري دارد.

 گیري نتیجه -4
ــتفاده از دادة      ــا اس ــاهی ب ــش گی ــاع پوش ــرآورد ارتف ب

PolInSARــه ــذر از محــدودیت  ، ب ــل گ هــاي دیگــر  دلی
هـاي موجـود، روش    ها مهم اسـت. در میـان روش   روش

بر اینکـه حجـم محاسـبات     اي، افزون مرحله وارونگی سه
  هاي قبـل دارد، روشـی هندسـی     نسبت روش کمتري به

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Root Mean Square Error 
2. Coefficient of Determination 
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مقایسۀ ارتفاع مرجع و ارتفاع برآوردشده با استفاده از  .12شکل 

اي و (ب)  مرحله : (الف) سهروش به PolInSAR تکنیک 
  اي بهبودیافته مرحله سه

  
است که اجراي آن بدون نیاز به اطلاعات کمکی ممکن 

دلیل برآورد مقدار ضـریب میرایـی    حال، به  است. با این
ــت ــی و بــدون بررســی      در جس وجــویی صــرفاً ریاض

پارامترهــاي فیزیکــی مــؤثر در آن، ماننــد میــزان نفــوذ 
هی، نتـایج حاصـل از ایـن    سیگنال حجمی در تودة گیـا 

ناشـدنی در بـرآورد ارتفـاع     بینـی  روش با خطاهاي پیش
درخت همراه است. ضریب میرایی پـارامتري تأثیرگـذار   

ازاي  کـه بـه   اي گونـه  در تعیین ارتفاع درختان اسـت؛ بـه  
مقادیر متفاوت میرایی، ارتفاع برآوردشده کاملاً متفـاوت  

ــن  ــود. ازای ــد ب ــز روش مطــرح خواه ــ رو، تمرک ــر ش ده ب
منظـور تعیـین بهتـر و     آوردن اطلاعات کمکی به دست به

تر حدود این پـارامتر اسـت. یکـی از عوامـل مهـم       دقیق
براي تعیین ارتفـاع درخـت، در هـر پیکسـل از تصـویر      

PolInSAR    .ــت ــوده اس ــیگنال در ت ــوذ س ــزان نف ، می
عبارت دیگر، پارامترهاي فیزیکی جنگل همچون نـوع   به

هاي  تراکم درختان و نیز ویژگیپوشش گیاهی، ارتفاع و 
سیگنال ارسالی مانند فرکـانس مـوج و زاویـۀ فـرود، در     
میزان نفوذ امواج در تودة گیاهی مؤثرند. بنـابراین، لازم  
است تأثیر پارامترهاي مورد اشاره، در چیـدمان مقـادیر   
کوهرنسی در دایرة مختلط واحد، بحث و بررسـی شـود.   

در  HVنفـوذ سـیگنال   در این مقاله، با بررسـی میـزان   
پوشــش گیــاهی و بــا درنظرگــرفتن اثــر نفــوذ در عــدم 

دلیـل   همبستگی حجمی، شاخصی تعریف شـد کـه، بـه   
همبستگی زیاد با پـارامتر میرایـی، در تعیـین محـدودة     
قابل قبول این پارامتر مؤثر اسـت. بـه ایـن ترتیـب و بـا      
تعیین شاخص هندسی نسـبت فاصـله در هـر پیکسـل،     

ز بــین سـه کــلاس میرایـی انتخــاب   محـدودة میرایـی ا  
دیگرسخن، در الگوریتم پیشنهادي با تکیه بر  شود. به می

شاخص نسـبت فاصـله، محـدودیتی در انتخـاب مقـدار      
میرایی، براي ورود به مرحلـۀ سـوم روش حـل، اعمـال     

  بخشد.   شود که دقت نهایی برآورد ارتفاع را بهبود می می
کـلاس   با توجه به اینکـه مقـادیر حـد آسـتانۀ سـه     

شـود   اند، پیشنهاد می شکل تجربی تعیین شده میرایی به
اي امکــان تعیـین حــدود آســتانه در   در مقالـۀ جداگانــه 

روندي آماري بررسی شـود. همچنـین، بررسـی عوامـل     
هاي دیگـري   تواند شاخص مؤثر دیگر در میرایی موج می

تر این پارامتر در اختیار قـرار دهـد.    را براي تعیین دقیق
توجه به اینکه تغییرات زاویۀ فرود در یک تصـویر  نیز، با 

زیـاد اسـت،    2تا رنـج دور  1راداري هوابرد از رنج نزدیک
شود اثر عامل مذکور در میرایی موج بررسـی   توصیه می
ــۀ حاضــر، از زوج تصــویر   و مــدل ســازي شــود. در مقال

پلاریمتري با باززمانی کوتاه استفاده شده که نتیجـۀ آن  
بین تصاویر است.  3مبستگی زمانیپوشی از عدم ه چشم
شـده در   شـود کـارآیی روش مطـرح    رو، توصیه می ازاین

  تصاویري که باززمانی بیشتري دارند مطالعه شود. 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. near range 
2. far range 
3. temporal decorrelation 
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