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 سازی شاخصبهینه از استفاده با PSInSARسنجی تداخل تمیالگور هبودب

 Sentinel1-A سنجنده دوگانه کیمتریپلار یهاداده دامنه یپراکندگ

 2، یاسر مقصودی1*سعید آزادنژاد

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري دانشکده مهندسي نقشه -کارشناس ارشد سنجش از دور  7
saeedazadnezhad@email.kntu.ac.ir 

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي - برداريدانشکده مهندسي نقشهاستاديار  2
ymaghsoudi@kntu.ac.ir 

 (7331 خرداد، تاريخ تصويب 7331 دي)تاريخ دريافت 

 چکیده

 فاز تیفیک و تراکم شيافزا در موثر کیتکن کي يدائم يگرهاپراکنش بر يمبتن کيمتريپلار يسنجي رادارتداخل يهاروش

سازي پلاريمتريک کانال بهینهبر اساس بهینهک يمتريپلار يهاکانال يخط بیترکها با اين روش. باشنديم يگر دائمپراکنش هاي پیکسل

هاي خطي افزايش پیدا کند. در همین ي نسبت به کانالگر دائمپراکنش هايپیکسل فاز تیفیک و تراکمکنند که در آن اي را جستجو مي

هاي تک قطبي بکار گرفته شده است، ، که تاکنون تنها بر روي دادهPSInSARسنجي تداخلراستا، هدف اصلي اين مقاله توسعه الگوريتم 

ي قابل گر دائمپراکنش هاي پیکسل ييشناساهاي چندزمانه پلاريمتريک دوگانه با هدف بهبود اين الگوريتم در جهت بکارگیري داده

 کيمتريپلار ريتصو 71 يرو بر (ADI) دامنه يپراکندگ شاخص سازي پلاريمتريک با تابع هدفبهینه اساس بر بهبود نياباشد. مي نانیاطم

باشد. نتايج نشان مي ESPOسازي مورد استفاده در اين تحقیق روش روش بهینه .گرفت انجام Sentinel1-A سنجنده( VV/VH) دوگانه

 دایپ شيافزا برابر 2 و 1/2 حدود بیترت به VV کانال با سهيمقا دريي کانال بهینه نها و ديگر کاندپراکنش هاي پیکسل تعداددهد که مي

 ،هستند استخراج قابل دوگانه کيمتريپلار يهاداده با کيمتريسازي پلاربهینه در که يپراکنش يهازمیمکان. همچنین در اين مقاله کرد

  تميالگور دو هر يزمان يسر پردازش با جنوب غربي تهران فرونشست نقشه تينها در .گرفتند قرار يکيزیف ریتفس و يبررس مورد

PSInSAR تميالگور و يمعمول PSInSAR آمد بدست افته،يبهبود . 

سنجي تداخل تميالگور دامنه، يپراکندگ شاخص ،يگر دائمپراکنش هايپیکسل ک،يمتريپلار يسنجي رادارتداخل کلیدی:واژگان 

PSInSAR، فرونشست نقشه 
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 مقدمه -1

 شيدر پا کارآمدي ابزار عنوان بهي راداري سنجتداخل

فرکانس بالاي  .مطرح شد نیسطح زم يهاييجابجا

مشاهدات مکاني و زماني اين روش در مقايسه با ساير 

و شبکه  7هاي مطالعه جابجايي سطح زمین )ترازيابيروش

تواند ديد ( مي2يابي جهانيهاي سیستم موقعیتايستگاه

 جامعي از مکانیزم تغییر شکل را در اختیار قرار دهد.

علاوه بر فراواني مکاني و زماني مشاهدات، استفاده از اين 

 گردد. جويي در زمان و هزينه نیز ميروش باعث صرفه

رادار  ريبا استفاده از تصاو يرادار سنجيتداخل کیتکن

و  جابجايي برآورد به  نماتداخل دیو تول يبا روزنه مجاز

بار در سال  نیاول کیتکن ني. اپردازديم نیارتفاع زم

مورد استفاده قرار گرفت و [ 7]در  Grahamتوسط  7311

 نيا زا يرگیبا بهره نیزم يارتفاع ينقشه رقوم نیاول

 دیتول [2]در  Goldstein، توسط 7311در سال  ک،یتکن

حوضه  در افتهيتوسعه هايروش کلي طور . بهديگرد

 يرادار سنجيشامل: تداخل يرادار يسنجتداخل

(InSARتداخل ،)يتفاضل يرادار سنجي  (DInSAR و )

  يدائم گرهايبر پراکنش يمبتن يرادار سنجيتداخل

(PSInSAR) يسنت هايکی. تکنباشندمي (InSAR  و

DInSARري( از دو تصو SAR نما تداخل لیبه منظور تشک

 ندنمايياستفاده م ييبرآورد جابجا اي يمدل رقوم دیو تول

 ک،ياتمسفر اثراتهايي همچون تيمحدود يکه دارا

-تکنیک تداخل .باشنديمي مکان و يزمان يناهمبستگ

 يبراگرهاي دائمي، که سنجي راداري مبتني بر پراکنش

، با شد يمعرف [3] در همکاران و Ferreti توسط بار نیاول

ضمن غلبه بر ( PS) 3گر دائميگیري از نقاط پراکنشبهره

امکان پردازش سري هاي سنتي هاي تکنیکمحدوديت

گر نقاط پراکنش. [3]نمايدزماني بلند مدت را فرآهم مي

دائمي برخي از عوارض سطح زمین هستند که در طول 

هاي بازپراکنشي نسبتاً چندين ماه و حتي سال ويژگي

، ابعاد اين عوارض از يک پیکسل [1]پايداري دارند 

هاي مکاني و زماني کوچکتر بوده و از عدم همبستگي

 زین ریاخ يهاسال در پذيرند.کمتر تأثیر مي SARتصاوير 

                                                           
1 Leveling 
2 Global Positioning System (GPS) 

3 Permanent Scatteres 

 گرهاي دائميتداخلسنجي مبتني بر پراکنش يهاتميالگور

 . [71-5]است هشد داده بهبودمختلفي 

سنجي تداخل يهاتميالگور يتمام دراز آنجاکه 

 يرو بر فقط ياساس يهاپردازش 1يگر دائمپراکنش

 تراکم لذا. ردیگيم صورت يگر دائمپراکنش هاي پیکسل

 در موثر يعامل هاکسلیپ نيا يبالا فاز تیفیک و بالا

 يسنجي رادارتداخل يهاتميالگور ييکارا شيافزا

 با يهاماهواره پرتاب با رایاخ رو نيا از. شوديم محسوب

 ، TerraSAR-X،ADARSAT-2 رینظ کيمتريپلار تیقابل

ALOS،  Sentinel1-A و Sentinel-1B، اخذ تیقابل که 

 دارند، را کيمتريپلار کانال کي از شیب با ريتصاو

 انتخاب مرحله بهبود منظور به ياديز يهاتميالگور

 نيا تراکم شيافزا جهت به يگر دائمپراکنش هاي پیکسل

 نيا در. اندشده ارائه هاآن فاز تیفیک شيافزا و هاکسلیپ

 5کيمتريسازي پلاربهینه نام به يمفهوم از هاتميالگور

 يگر دائمپراکنش هاي پیکسل انتخاب مرحله بهبود جهت

 در کيمتريسازي پلاربهینه مفهوم. است شده استفاده

 توسط 2113 سال در بار نیاول يبرا يسنجي رادارتداخل

Pipia يهاداده از استفاده با [77] در همکارانش و SAR 

 گرپراکنش هايپیکسل تعداد شيافزا منظور به 1ينیزم

-Navarro بعد سال کي .شد مطرح نانیاطم قابل ديکاند

Sanchez يهاداده از بار نیاول يبرا [72] در همکارانش و 

 سنجنده( VVHH/) 1دوگانه کيمتريپلار ييفضا

TerraSAR-X يگرهاسنجي پراکنشتداخل تميالگور در 

گر پراکنش هاي پیکسل تعداد شيافزا منظور به يدائم

 که کيمتريسازي پلاربهینه روش. نمودند استفاده يدائم

 يفضا در جستجو کي شامل شد، بکاربرده نيا [72] در

 بردار کسلیپ هر يبرا  تا است دسترس در کيمتريپلار

 هاي پیکسل ييشناسا شاخص که کند دایپ را يريتصو

 دهینام ESPO1 روش نيا و شود حداکثر يگر دائمپراکنش

 2172و  2177. آنها در ادامه تحقیقشان در سال شد

تصوير  17را بر روي  [72]روش پیشنهادي در 

از  TerraSAR-X سنجنده( HH/VV) دوگانه کيمتريپلار

منطقه شهري مارسیا اسپانیا اعمال کردند و ضمن آنالیز 

هاي پراکنش غالب رفتار پلاريمتريک منطقه، مکانیزم

                                                           
4 PSI 

Polarimetric Optimization 5 

6 Ground Based-SAR 
7 Dual-polarimetric 

8 Exhaustive Search Polarimetric Optimization 
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سازي بهینه در فرايند بهینهمنطقه که به عنوان مکانیزم 

. [71و  73]پلاريمتريک انتخاب شد را شناسايي کردند

 2171سال  در همکارانش و Navarro-Sanchezهمچنین 

هاي پلاريمتريک چهار سازي پلاريمتريک را با دادهبهینه

انجام دادند و دو روش  RADARSAT-2کاناله ماهواره 

را ارائه  7توامسازي میانگین شدت و قطري کردن بهینه

مطالعاتي را براي  نقشه فرونشست منطقه. آنها [75]دادند

کاناله محاسبه  چهار حالت تک کاناله، دو کاناله و داده

چنانچه که اطلاعات پلاريمتري و نشان دادند کردند 

جابجايي  موجود باشد تراکم پیکسلي با نتايج بیشتري

 Esmaeili 2171 سال درافزايش پیدا خواهد کرد.  معتبر

 Navarro-Sanchez با مشابه مفهوم [71] در همکارانش و

 دوگانه کيمتريپلار يهاداده کمک به را همکارانش و

(HH/VV )سنجنده TerraSAR-X تميالگور يرو بر 

  2ديتبر سازي شبهبهینه روش با StaMPSسنجي تداخل

 هاي پیکسل تعداد شيافزا آن جهینت که دادند انجام

 همراه به را يي قابل اطمیناننها و ديکاندگر پراکنش

در مطالعه بعدي خود در  همکارانش و Esmaeili .داشت

يک شکل پلاريمتريک از معیار پراکندگي  2171سال 

ها در راي آنالیز سري زماني پیکسلب 3اختلاف دامنه

تولید ارائه دادند که براي  1مبناي کوتاه الگوريتم خط

 SARنماهاي یت بهتر از تداخلاهاي جديد با کیفمنتداخل

 Iglesias 2173. در سال [71] شودتک کاناله استفاده مي

و  Bestسازي پلاريمتريک و همکارانش دو روش بهینه

ESM  را براي دو شاخص پراکندگي دامنه و کوهرنسي

-Ground هاي پلاريمتريک چهار کاناله مکاني با داده

Based  [71]مورد ارزيابي قرار دادند .Iglesias و 

يک شاخص جديد براي ارزيابي  2175همکارانش در سال 

گردائمي ارائه دادند و اين هاي پراکنشکیفیت فاز پیکسل

ها بهینهنامیدند. آن 5شاخص را همدوسي زيرمنظر زماني

هاي سازي پلاريمتريک را به کمک اين شاخص براي داده

افزايش  به منظور Ground-Basedپلاريمتريک چهارکاناله 

دائمي انجام  گرهاي پراکنشکیفیت فاز پیکسل

و همکارانش در  Sadeghi 2171سال  در  .[73]دادند

 يکوهرنس دفرا با تابع ه کيمتريپلار يسازنهیبه [21]

                                                           
1 Joint diagonalization 

2 Simulated annealing 

3 Amplitude Difference Dispersion (ADD) 
4 SBAS 

5 temporal sublook coherence (TSC) 

 يخود را بر رو يشنهادیپ کرديها روانجام دادند. آن يزمان

 کيمتريپلار يهاو به کمک داده StaMPS تميالگور

 يساز ادهیپ TerraSAR-X( سنجنده HH/VVدوگانه )

. نتیجه اين تحقیق افزايش کیفیت فاز و تراکم کردند

 ي قابل اعتماد بود. گر دائمپراکنش هايپیکسل

هاي طبق تحقیقات انجام گرفته، استفاده از داده

سنجي راداري و توسعه هاي تداخلدر الگوريتم پلاريمتريک

هاي چندزمانه از دادهگیري ها جهت بهرهاين الگوريتم

ها در فرايند شناسايي پیکسلپلاريمتريک سبب بهبود آن

گر دائمي قابل اعتماد و همچنین افزايش میزان هاي پراکنش

. الگوريتم [21و  72، 71-71]شود ها ميهمدوسي پیکسل

هاي تک تا کنون فقط بر روي داده  PSInSAR سنجيتداخل

نیا و عنوان نمونه فروغقطبي بکار گرفته شده است. به 

سنجندههاي تک قطبي از از داده 2171همکاران در سال 

 در الگوريتم Sentinel-1Aو  ENVISAT-ASAR  هاي

PSInSAR   به منظور محاسبه نرخ فرونشست جنوب غربي

. بنابراين هدف اصلي در اين [27]تهران استفاده کردند

هاي  داده مندي ازتحقیق توسعه اين الگوريتم جهت بهره

قادر  تميالگور نيکار ا ني. با اباشدچندزمانه  پلاريمتريک مي

 درپراکنش(  زمی)مکان ونیزاسيپلار هيپا نيبهتر ييبه شناسا

 ذکرخواهد بود.  کيمتريپلار يسازنهیبه کمک به کسلیپ هر

سیگنال  SAR ستمیس در که است يضرور نکته نيا

بازگشتي از هدف به سمت سنجنده وابستگي شديدي به پايه 

پلاريزاسیون مورد استفاده دارد و پايداري آن در پايه 

هاي مختلف يکسان نخواهد بود. بنابراين حسن پلاريزاسیون

يافتن بهترين مکانیزم پراکنش اين است که به دنبال آن 

 . [27]شودمیزان پايداري براي پیکسل حداکثر مي

ضرورت  Sentinel1-Aبا توجه به پرتاب سنجنده 

بیش   VHو  VVتوسعه الگوريتم ها بر مبناي داده هاي 

هاي شود. بنابراين در اين تحقیق دادهاز پیش احساس مي

را با الگوريتم تداخل (VV/VH)دوگانه  پلاريمتريک

 هاکسلیپ يکوهرنسترکیب کرديم.  PSInSARسنجي 

بسیار کمتر  VVو  HH يهاکانالنسبت به  VHدرکانال 

 جيبشدت در نتا هاکسلیپ نيیپا يکوهرنسهمچنین است. 

است و سبب  رگذاریتاث يرادار يسنجتداخل يهاروش

 يا. اما نکتهشوديم هاستمیس نيا يدقت خروج اهشک

کانال با  نيا بیاست که، چگونه از ترک نيکه وجود دارد ا

کمک کرد و  جيبه بهبود نتا توانيم يخط يهاکانال گريد

 کانال برد.  نيبهره را از ا نيبهتر

47



 

ب
ود

هب
 

ور
الگ

ي
 تم

ل
اخ

تد
ي 

نج
س

P
S

In
S

A
R

 با 
ده

تفا
اس

 از 
نه

هی
ب

ي
ساز

 ...
 

 هاروش و مواد -2

 کیمتریپلار یسنجی رادارتداخل -2-1

يا به  کيمتريپلار يسنجي رادارتداخلاصول کلي 

سنجي براي اولین بار توسط عبارتي شکل برداري تداخل

Cloude   يسنجي رادارتداخلمطرح شد. در  [22]در 

توان بردار پراکنش به ازاي هر پیکسل تصوير مي کيمتريپلار

𝑘 که برداري شده ماتريس پراکنش، [S]باشد، را تعريف مي

هاي کرد. ماتريس پراکنش و بردار پراکنش براي داده

 :[22]شودپلاريمتريک چهارکاناله بصورت زير تعريف مي

Shv = [
Shh Shv

Shv Svv
] (7) 

 

k =
1

√2
[Shh+Svv , Shh-Svv , 2Shv]T (2) 

کانال  co-polar  ،Shvهاي کانال Svvو  Shhدر آن 

cross-pol و T  باشد.اپراتور ترانهاده مي 

هاي پلاريمتريک دوگانه داده براي بردار پراکنش

(VV/VH) [75]شودبصورت زير تعريف مي: 

k=[Svv , 2Svh]T (3) 

به منظور تولید بردار پايه پلاريزاسیون )ضريب 

را بر روي بردار  k، کافي است بردار پراکنش  μپراکنش(

ωمکانیزم پراکنش 
 

 :[22]تصوير کنیم  

μi = (ωi
∗Tki)  ,  i= 1, 2  (1) 

هاي ماتريس پراکنش ترکیب خطي المان μi که در آن

 [S] ،i باشد. متناظر دو تصوير و * اپراتور مزدوج مي

 ωهمچنین بردار مکانیزم پراکنش 
هاي براي داده  

 :[72]شودپلاريمتريک دوگانه بصورت زير تعريف مي

ω 
 =[ cos(α) , sin(α) ejΨ]T, {

0≤α≤
π

2

-π≤Ψ≤π
  (5) 

باشند که بازه دو پارامتر حقیقي مي Ψو  αدر آن 

هاي ها مشخص و متناهي بوده و به ويژگيمقادير آن

شود. هندسي و الکترومغناطیسي عوارض مربوط مي

ک به پیدا کردن سازي پلاريمتريبنابراين مسئله بهینه

 شود.محدود مي Ψو  αمقادير دو پارامتر 

 PSInSARسنجی تداخل تمیالگور بهبود -2-2

همانطور که گفته شد، هدف توسعه الگوريتم 

هاي جهت بکارگیري داده PSInSARسنجي تداخل

ن چندزمانه  پلاريمتريک در مراحل پردازشي، و بهبود اي

گر دائمي قابل پراکنش هايالگوريتم در شناسايي پیکسل

 ريتصاو نیابتد از ب تميالگور نيدر اباشد. اطمینان مي

( انتخاب ي)اصل هيپا ريبه عنوان تصو ريتصو کي يورود

خواهند بود.  رویپ ريبه عنوان تصو ريتصاو هیو بق شوديم

عدم  ریکه تاث شوديانتخاب م يطور هيپا ريتصو

. پس از [71]شود ممینیم يو زمان يمکان يهايهمبستگ

ثبت  هيپا رينسبت به تصو رویپ رياوتص ه،يپا ريانتخاب تصو

 لیتشک يلازمه ريتصاو يخواهند شد. ثبت هندس يهندس

هر  کنديم نیاست که تضم ينما در مرحله بعدتداخل

مشابه با مختصات  کسلیپ کيمربوط به  ينیتارگت زم

. [1]است رویو پ هيپا ريدر هر دو تصو کسانيو رنج  موتيآز

و  VHهر دو کانال  يزمان يسر ريتصاو يپس از ثبت هندس

VVنيبهتر کسلیهر پ يبه ازا يپروسه تکرار کي ي،ط 

دو کانال  يخط بیپراکنش با کمک ترک زمیمکان

 يورود ريو تصاو شوديم دایپ VHو  VV کيمتريپلار

 شونديم دیتول نهیضرائب پراکنش به نيمجددا بر اساس ا

شده  خصدرون کادر قرمز  مش 7مرحله که در شکل ني)ا

 (.باشديم تميالگور نيشده در ا جاديدر واقع همان بهبود ا

مي نماها تولیدتداخل پس از تولید مجدد تصاوير،

نما اطلاعات اختلاف فاز دو تصوير که شوند. هر تداخل

ي عارضه تا سنجنده در دو زمان اخذ مبین اختلاف فاصله

به کمک مقادير اختلاف فاز  .شودرا شامل مي تصوير است

توان پارامترهاي مختلف، ازجمله میزان جابجايي سطح مي

مطابق  .سطح زمین را استخراج نمود زمین و يا توپوگرافي

نما علاوه بر سیگنال مربوط به فاز تداخل( 1رابطه )

فاز ناشي از تأخیر  هاي ديگر مانندجابجايي شامل مؤلفه

ز مربوط به خطاهاي مداري، فاز ناشي از اتمسفري، فا

بنابراين اگر هدف  ؛باشدمي [3]توپوگرافي و نويز نیز 

برآورد میزان جابجايي سطح زمین ناشي از پديده مطرح 

را  فرونشست است، بايستي مقادير هريک از اين فازها

گیري شده کسر کرد تا به شناسايي نمود و از فاز اندازه

 رونشست دست يافت.مقدار فاز ناشي از ف

𝑑𝜑𝑖𝑛𝑡 = 𝑑𝜑𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 + 𝑑𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜 + 𝑑𝜑𝑑𝑒𝑓 + 𝑑𝜑𝑎𝑡𝑚 + 𝑑𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 (1) 
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سنجي در هر تداخلنما، فاز تداخل 𝑑𝜑𝑖𝑛𝑡(، 1در رابطه )

𝑑𝜑𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡  ،فاز ناشي از خطاهاي مداري𝑑𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜  فاز ناشي از

فاز ناشي از  𝑑𝜑𝑎𝑡𝑚 جابجايي،فاز ناشي از  𝑑𝜑𝑑𝑒𝑓 توپوگرافي،

پس از کسر باشند. فاز ناشي از نويز مي 𝑑𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 اتمسفر و

گر هاي پراکنششده، پیکسل گیرياثرات مزاحم از فاز اندازه

شود. کانديد با استفاده از شاخص پراکندگي دامنه انتخاب مي

 بندي دلوني بهپیکسلهاي انتخاب شده طي يک فرايند مثلث

شوند. در اين حالت براي هر دو پیکسل يکديگر مرتبط مي

کیلومتر فاصله ( و  7 همسايه به دلیل مجاورت آنها ) حداکثر

 يهاکسلیپ نیهمبسته بودن اتمسفر در مکان، اختلاف فاز ب

 . [1]نخواهد بود يشامل فاز اتمسفر هيهمسا

اختلاف فاز  توپوگرافي، حذف خطاي مداري و فاز اب

سنجي براي دو پیکسل مجاور در شبکه نقاط به تداخل

 :شودصورت زير تعريف مي

∆𝜑𝑝,𝑝0
𝑖𝑛𝑡 = 𝑑𝜑ℎ,𝑝,𝑝0

𝑖𝑛𝑡 + 𝑑𝜑𝑣,𝑝,𝑝0
𝑖𝑛𝑡 + 𝑑𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑝,𝑝0

𝑖𝑛𝑡  (1) 

𝑑𝜑ℎ,𝑝,𝑝0به طوريکه، 
𝑖𝑛𝑡 ،خطاي باقیمانده توپوگرافي 

𝑑𝜑𝑣,𝑝,𝑝0
𝑖𝑛𝑡  فاز جابجايي و𝑑𝜑𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒,𝑝,𝑝0

𝑖𝑛𝑡  فاز نويز روي يال

هاي که تراکم پیکسلبین دو پیکسل هستند. در صورتي

گر دائمي بالا باشد و اختلاف فاز بین دو نقطه پراکنش

مجاور از نصف طول موج کمتر باشد )شرط نايکوئیست(، 

توان از فاز بازيابي نشده در برآورد پارامترهاي مجهول مي

ئله پريودوگرام در يک فضاي جستجوي از طريق حل مس

بدين ترتیب مقادير پارامترهاي . [3]دو بعدي استفاده نمود

مجهول سرعت جابجايي و تصحیح ارتفاعي براي هر يال 

ا انتخاب يک نقطه سپس ب شود.ارتباطي محاسبه مي

مي مرجع، مقادير برآوردشده براي هر يال با هم تجمیع

پارامترهاي مجهول در هر گردند تا برآوردي از مقادير 

 نقطه از شبکه حاصل شود.
منظور تخمین اثرات اتمسفري، با توجه به در نهايت، به

اينکه اتمسفر در مکان همبسته و نويز يعني هرگونه عوامل 

عدم همبستگي مکاني و زماني در مکان ناهمبسته است، با 

گذر مکاني، اثرات نويز از سیگنال کارگیري فیلتر پايینبه

پس از جداسازي سهم فاز اتمسفر در  .شوداتمسفر جدا مي

 گر دائمي کانديد و حذف تصوير اثر اتمسفر ازنقاط پراکنش

نماها، بر اساس حد آستانه مناسب بر روي مجموعه تداخل

گر دائمي نهايي انتخاب ميکوهرنسي زماني نقاط پراکنش

شوند و پارامترهاي مجهول سرعت جابجايي و تصحیح 

نهايت به ارتفاعي براي اين نقاط برآورد خواهند شد. در 

عنوان انحراف معیار نرخ تغییرات برآوردشده با استفاده از 

  .[23]قابل برآورد خواهد بود( 1)رابطه 

𝜎𝑣
2 = (

𝜆

4𝜋
)

2 𝜎𝜑
2

𝑀𝜎𝐵
2 (1) 

𝜎𝜑به طوريکه 
𝜎𝐵و  2

 و نويز و باز زماني پراکندگي فاز 2

𝑀 نما هستند.تعداد تداخل 

  PSInSAR  بیانگر مراحل پردازشي در الگوريتم 7شکل

است که به آن اشاره شد. لازم به ذکر است که در اين 

افزار تحقیق، جهت آنالیز سري زماني تداخلسنجي از نرم

SARPROZ همچنین مرحله بهبود اين [21]استفاده شد .

سازي پلاريمتريک و واقع انجام بهینهالگوريتم که در 

 .سازي شدساخت مجدد تصاوير است در محیط متلب پیاده

 
 يافتهبهبود PSInSARنمودار مراحل مختلف الگوريتم  -7شکل 
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 دامنه یپراکندگ سازی شاخصبهینه -2-2-1

 هايپیکسل ييشناسا يهاشاخص نيتريکاربرد از يکي

 که باشديم دامنه يپراکندگ شاخص ،يگر دائمپراکنش

 يمعرف [3] در همکارانش و Ferreti توسط بار نیاول يبرا

 ريمقاد يدهندهنشان که يهايپیکسل شاخص نيا. شد

 :کنديم ييشناسا (3) رابطه مطابق را هستند داريپا يدامنه

DA =
𝜎𝑎

�̅�
=

√∑ (|si| − |s̅|)2N
i=1

N
1
N

∑ |si|
 N

i=1

 

 

(3) 

�̅�انحراف معیار دامنه،  𝜎𝑎در آن  = |si|  میانگین

دامنه  |SLC ،|siمقدار مختلط پیکسل تصوير  sدامنه، 

 باشد.تعداد تصاوير مي  Nام وiپیکسل در تصوير 

ها از مربوط به آن DAهايي از تصوير که مقدار پیکسل

تر ( کوچک25/1ي تعريف شده )معمولاً يک حد آستانه

گر کانديد معرفي هاي  پراکنشپیکسلباشد به عنوان 

 2شکل بررسي نمودار با آستانه حد . مقدار[3]شوندمي

 زير فاز معیار انحراف اين نمودار ، مطابق. است توجیه قابل

 رفتار پراکندگي دامنه با قیاس در 25/1 يآستانه حد

 تعريف با فاز استحکام معرف شاخص اين لذا. دارد مشابهي

 .بود خواهد مذکور يآستانه حد

 
 نمودار انحراف معیار فاز و پراکندگي دامنه -2 شکل

 حالت به دامنه يپراکندگ شاخص میتعم منظور به

 بيضر يبجا (3) رابطه در است يکاف کيمتريپلار

 را (1) رابطه در μ کيمتريپلار پراکنش بيضر ،s پراکنش

 :[72]میکن نيگزيجا

DA Pol =

√∑ (|ω 
∗Tki| − |ω 

∗Tk 
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅|)2N

i=1

N

1
N

∑ |ω 
∗Tki 

|
 

N
i=1

 
(71) 

سازي پلاريمتريک شامل در اين حالت مسئله بهینه

 ωيافتن بردار مکانیزم پراکنش 
به ازاي هر پیکسل است   

که مقدار شاخص پراکندگي دامنه براي آن پیکسل حداقل 

سازي ( همان تابع هدف در مسئله بهینه71شود. رابطه )

براين باشد. بناپلاريمتريک مطرح شده در اين تحقیق مي

ضريب پراکنش بهینه ضريب پراکنشي است که به ازاي آن 

( کمینه شود. روش DA Polمقدار شاخص پراکندگي دامنه )

سازي استفاده شد سازي که در اين مسئله بهینهبهینه

بود. اين روش که براي اولین بار توسط  ESPOروش 

Navarro-Sanchez  ارائه شد، شامل  [72]و همکارانش در

يک جستجو در فضاي پلاريمتريک موجود است تا براي 

هر پیکسل ضريب پراکنشي انتخاب شود که منجر به 

شدن شاخص پراکندگي دامنه و در نتیجه افزايش بهینه

گر دائم شود. در واقع اين روش هاي  پراکنشتعداد پیکسل

ف مختل مقادير شاخص پراکندگي دامنه را به ازاي مقادير

محاسبه کرده و در نهايت مقدار بهینه  Ψو  αدو پارامتر 

هاي کند. براي دادهاين دو پارامتر را انتخاب مي

پلاريمتريک دوگانه فضاي جستجو در اين روش شامل يک 

بعدي به ازاي مقادير مختلف دو  2اي جستجوي شبکه

باشد. در اين تحقیق فواصل گريدبندي مي Ψو  αپارامتر 

درجه در  α، 5 درجه و براي پارامتر Ψ، 71تر براي پارام

  نظر گرفته شد.

سازی بهینه در پراکنش یهازمیمکان -2-3

  کیمتریپلار

سازي پلاريمتريک يافتن بردار هدف اصلي در بهینه

ω مکانیزم پراکنش
 

عبارتي تعیین دو پارامتر حقیقي ه يا ب  

α  وΨ اي است که منجر به به ازاي هر پیکسل به گونه

گر دائمي هاي  پراکنششدن شاخص انتخاب پیکسلبهینه

کنند. مکانیزم پراکنش را تعريف مي Ψو  αشود. دو پارامتر 

دهنده گونه هاي مختلف نشان α که پارامتر طوريب

نیز جهت پراکنش را  Ψهاي پراکنش و پارامتر مکانیزم

بنابراين تغییر مقادير اين دو پارامتر در دهد. نشان مي

سازي حکم تغییر در مکانیزم پراکنش را دارد مسئله بهینه

سازي يعني يافتن بهترين که در راستاي هدف بهینه

و  αرابطه بین مقادير  7باشد. جدول مکانیزم پراکنش مي

Ψ دهد. هاي پراکنش مختلف را نشان ميو مکانیزم

هاي شود، مکانیزمملاحضه مي 7همانطور که در جدول 
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دوجهشه، دوقطبي قائم و افقي تنها به کمک ترکیب دو 

هاي پلاريمتريک شوند و در دادهايجاد مي HHو  VVکانال

 نیهمچنها وجود ندارند. ( اين مکانیزمVV/VHدوگانه )

 يهاداده کمک به فقط يحجم پراکنش زمیمکان

از  .بود واهدخ فيتعر قابل( VV/VH) دوگانه کيمتريپلار

هاي ، مکانیزم7شده در جدول بین مکانیزم معرفي

باشد، به دوجهشه و دوقطبي داراي پراکنش بسیار قوي مي

ها به عنوان اي که انتخاب هر يک ازين مکانیزمگونه

مکانیزم غالب براي يک پیکسل، شانس آن پیکسل را براي 

 گر دائمي افزايشانتخاب شدن به عنوان پیکسل پراکنش

سازي پلاريمتريک با رود بهینهدهد. بنابراين انتظار ميمي

نسبت به داده (HH/VV)هاي پلاريمتريک دوگانه داده

هاي نتايج بهتري در افزايش تعداد پیکسل (VV/VH)هاي 

 پراکنش دائمي ارائه دهد.

 

، پارامتري بسیار موثر در تعريف پلاريزاسیون αپارامتر 

هاي پلاريمتريک بهینه است، به گونه اي که در مورد داده

دهنده سهم نشان α، مقادير پايین (VV/VH)دو گانه

 ، و مقادير بالاي آن نشاندهندهVVبیشتر پلاريزاسیون 

 بهینه پلاريزاسیون ايجاد در VH پلاريزاسیون بیشتر سهم

در مسئله  αباشد. به منظور بررسي رفتار پارامتر مي

، VHو  VVکانالسازي پلاريمتريک با استفاده از دو بهینه

به ازاي به آن هیستوگرام مقادير اين پارامتر و نقشه رفتار 

گر کانديد با حد آستانه مقادير هاي  پراکنشپیکسل

 3شکلترسیم شد.  75/1شاخص پراکندگي کمتر از 

نقشه رفتار اين پارامتر در ايجاد و  αهیستوگرام مقادير 

گر کانديد پراکنش هايپیکسل ازاي پلاريزاسیون بهینه به

 ، بیشترين تعداد3دهد. با توجه به شکلرا نشان مي

گر کانديد شناسايي شده، در  بازه مقادير پیکسل پراکنش

α  دهد قرار دارد که نشان ميدرجه  11تا  31بین

سهم بیشتري نسبت به پلاريزاسیون  VVپلاريزاسیون 

VH  در پیدا کردن پايه پلاريزاسیون بهینه دارد. نتیجه

نقشه رفتار آن و  αهیستوگرام مقادير مهمي که از تحلیل 

اطلاعات  VHرفت اين است که در پلاريزاسیون توان گمي

ها و اهداف وجود ندارد، به زيادي در مورد پراکنش پیکسل

سازي پلاريمتريک به گونه در بهینه αهمین دلیل مقادير 

اي حاصل شده است که سهم اين پلاريزاسیون نسبت به 

  ايجاد پلاريزاسیون بهینه کمتر باشد. در VVپلاريزاسیون 

 
 الف

 

 
 ب

 ازاي در ايجاد پلاريزاسیون بهینه به αنقشه رفتار پارامتر  الف -3شکل

( ب 75/1 از کمتر ADI کانديد با مقادير گرپراکنش هايپیکسل

 گر کانديد با مقاديرپراکنش هايبه ازاي پیکسل αهیستوگرام مقادير 

ADI 75/1 از کمتر 

 دوگانه کيمتريپلار يهاداده يبرا مختلف پراکنش يهازمیمکان و Ψو  α  ريمقاد نیب رابطه  -7جدول 

 نوع داده Ψمقدار  αمقدار  نوع مکانیزم پراکنش

π (Double-Bounceجهشه )دو 2⁄  [-π …  π] (HH/VV) 

π (Vertical Dipoleقطبي قائم  )دو 4⁄  ±π (HH/VV) 

π (Horizontal Dipoleقطبي افقي )دو 4⁄  0 (HH/VV) 

0 [-π (Odd-Bouncesجهشه )تک …  π] (HH/VV) ( وVV/VH) 

π (Volumeحجمي ) 2⁄  0 (VV/VH) 
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 نتایج -3

 استفاده مورد یهاداده و مطالعه مورد منطقه -3-1

 در يشنهادیپ تميالگور عملکرد يبررس منظور به

 يبالا نرخ و يشهرریغ و يشهر منطقه شامل يامنطقه

 .شد انتخاب 1جنوب غربي تهران مطابق شکل ،ييجابجا

هاي ناحیه مطالعاتي جنوب غرب تهران در بین طول

هاي شرقي و عرض 57°27'17"و 57°71'11"جغرافیايي 

 شمالي قرار دارد. 35°17'11"و 35°31'71"جغرافیايي

 
   تهران جنوب غربي درناحیه مطالعاتي واقع  تیموقع -1 شکل

 

 يهاتیآب در فعال يهيرويبرداشت ب ریاخ يهادر سال

باعث افت  ياپیپ يهايو خشک سال يو صنعت يکشاورز

 منطقه نيسطح آب زيرزمیني و کاهش فشار سیال در ا

 است.  ناحیه نيشده است که تبعات آن بروز فرونشست در ا

 در PSInSARسنجي تداخل تميالگور که آنجا از

 يگر دائمپراکنش هاي پیکسل يبالا تراکم با عیوس مناطق

 سرعت منظور به. داشت خواهد يزمانبر يپردازش اتیعمل

 با يامنطقه به مطالعه مورد منطقه ات،یعمل به دنیبخش

-Sentinel1 يرادار يهاداده.  شد محدود لومتریک 5 شعاع

A از دهديم پوشش را منطقه نيا که 35 ریمس به مربوط 

 از ريتصاو. تهیه شد 2171تا اکتبر  2171مارچ  يزمان بازه

 71 تعداد به و درجه 11-22 ديد هيزاو با و نيیپا گذر نوع

 .باشديم گانه دو کيمتريپلار ريتصو

 گرهای پراکنشپیکسل تراکم یبررس -3-2

 یینها و دیکاند

 کانال و نهیبه کانال ADI ريمقاد يبررس منظور به

VV، ريمقاد ستوگرامیه ADI محاسبه کانال دو نيا يبرا 

 نهیبه کانال دو يبرا ADI ريمقاد ستوگرامیه 5شکل. شد

ت رفيم انتظار که همانطور. دهديم نشان را VV و

در کانال بهینه به سمت مقادير  ADI هیستوگرام مقادير

هاي پايین میل کرد. بنابراين بايستي تعداد پیکسل

 گر کانديد در اين کانال افزايش پیدا کند.پراکنش

 
 VV و بهینه کانال دو براي ADI مقادير هیستوگرام -5شکل 
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دائمي در الگوريتم گر هاي پراکنششناسايي پیکسل

ي آنالیز دامنه و طي دو مرحله PSInSARسنجي تداخل

گیرد. ابتدا به منظور آنالیز دامنه، آنالیز فاز انجام مي

 از هاآن به مربوط ADI هايي از تصوير که مقدارپیکسل

 باشد کمتر( 25/1 معمولاً) شده تعريف يآستانه حد يک

. شونديم يمعرف ديگر کاندپراکنش يهاکسلیبه عنوان پ

که مقدار  ييهاکسلیپ ها،کسلیپ نيا نیسپس از ب

حدا آستانه  کيها از آن ي( براTC)يزمان يکوهرنس

 يهاکسلیباشد، به عنوان پ شتری( ب3/1)معمولا 

 تمي. در الگورشونديانتخاب م يينهاگر پراکنش

PSInSARکننده  انیکه ب يزمان ي، شاخص کوهرنس

بصورت  x کسلیپ يبرا باشد،يم هاکسلیاستحکام فاز پ

 :شوديم فيتعر ريز

TC𝑥
=

1
𝑁

 ∑(exp{ √−1  (𝜑𝑥,𝑖 − 𝜑∆ℎ𝑥,𝑖
− 𝜑𝑣𝑥,𝑖

− 𝜑𝜀𝑥,𝑖

𝑁

𝑖=1

)}) (77) 

TC𝑥
هاي به عنوان فاکتوري براي پذيرش پیکسل 

است، در واقع اين شاخص براي جلوگیري  گر دائميپراکنش

گر پیکسل پراکنشهاي نويزي به عنوان از انتخاب پیکسل

دائمي بوده که اعمال حد آستانه مناسب براي آن صحت 

هاي انتخابي را از نظر پايداري و استحکام فاز تامین پیکسل

 φ𝑥,iها، نماتعداد کل تداخل N (77) رابطه خواهد کرد. در

𝜑∆ℎ𝑥,𝑖ام، iنما در تداخل 𝑥 فاز پیکسل
  ،𝜑𝑣𝑥,𝑖

𝜑𝜀𝑥,𝑖و  
 

پارامترهاي مجهول که به ترتیب فاز ناشي از توپوگرافي، فاز 

در  𝑥 ناشي از سرعت جابجايي و فاز ناشي از اتمسفر پیکسل

گر هاي پراکنشباشد. بر اين اساس پیکسلمي امiنما تداخل

شناسايي  VVدائمي کانديد و نهايي براي دو کانال بهینه و 

گر دائمي کانديد هاي پراکنشتعداد پیکسل 2شدند. جدول 

دهد. همانطور و نهايي در منطقه مورد مطالعه را نشان مي

گر دائمي هاي پراکنشکه قابل مشاهده است تعداد پیکسل

کانديد و نهايي حاصل از کانال بهینه بطور چشمگیري از 

 VVکانديد و نهايي کانال  گرهاي پراکنشتعداد پیکسل

 بیشتر است. 

شده نهايي شناسايي و کانديد گرپراکنش هايپیکسل تعداد -2جدول 

 25/1کمتر از  ADIبا مقادير  VV و بهینه کانال دو در کل منطقه براي

𝑇𝐶و   3/1بیشتر از    
 PSتعداد  PSCتعداد  کانال

VV 12731 51211 

 771531 711111 بهینه
 

گر دائمي هاي پراکنشتعداد پیکسل 2با توجه به جدول 

 VVشده در کانال بهینه نسبت به کانال کانديد شناسايي

هاي پیکسل باشد. همچنین تعدادبرابر بیشتر مي 51/2حدود 

 برابر نسبت 2گر دائمي نهايي در کانال بهینه حدود پراکنش

هاي افزايش داشته است. افزايش تعداد پیکسل VV کانال به

ي ائمي کانديد و نهايي چشمگیر بود اما نکتهگر دپراکنش

قابل توجه اين است که کانال بهینه در افزايش تعداد 

هاي گر دائمي کانديد نسبت به پیکسلهاي پراکنشپیکسل

تر عمل کرده است زيرا گردائمي نهايي موفقپراکنش

سازي انجام شده بر اساس شاخص پراکندگي دامنه، که بهینه

کانديد  گرهاي پراکنشخاب پیکسلشاخصي براي انت

باشد، صورت گرفته است. به منظور مقايسه عملکرد مي

گر هاي پراکنشالگوريتم پیشنهادي در افزايش تعداد پیکسل

شهري دو منطقه ردائمي نهايي براي مناطق شهري و غی

در منطقه مطالعاتي  1مطابق شکل شهري و غیر شهري

نهايي براي  گر دائميپراکنشهاي پیکسل تعداد انتخاب شد و

 محاسبه شد. 3اين مناطق طبق جدول 

شده در مناطق شهري و شناسايي PSهاي پیکسل تعداد -3جدول 

 3/1بیشتر از  𝑇𝐶با مقادير  VV و بهینه کانال دو غیرشهري براي

 منطقه غیرشهري PS تعداد منطقه شهري PSتعداد  کانال

VV 355 711 

 231 7121 بهینه

هاي پیکسل ، تعداد3توجه به جدول با 

 بهینه براي منطقه شهري کانال نهايي گردائميپراکنش

برابر افزايش داشته است.  37/7 حدود VV کانال به نسبت

برابر  2همچنین اين افزايش براي مناطق غیر شهري 

اي که وجود دارد اين است که افزايش اما نکته باشد.مي

در منطقه شهري نسبت به منطقه غیرشهري  PSتعداد 

باشد. دلیل اين موضوع اين است که در مناطق کمتر مي

هاي بسیار شهري تراکم عوارض ساختماني، که تارگت

گر خوبي براي انتخاب شدن به عنوان پیکسل پراکنش

باشد و به اين ترتیب دائمي هستند، بسیار زياد مي

اي مناطق دغدغهدر اين  PSبراي شناسايي  VVکانال

ها ندارد. اما در مورد مناطق غیرشهري که تراکم ساختمان

باشد، کم بوده و و بیشتر شامل پوشش گیاهي مي

از  کند. ييشناسا ها راPSخوبي  به نتوانسته VVکانال

طرفي، کانال بهینه به دلیل پیداکردن ضرائب پراکنش 

را دائمي  گرهاي پراکنشبهینه براي اين مناطق، پیکسل

 کند.موفقیت بیشتري شناسايي مي با
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نماي نزديک از منطقه شهري  VV ،(bنماي نزديک از منطقه شهري در کانال  a)هاي مناطق شهري و غیرشهري در ناحیه مطالعاتي. موقعیت -1شکل 

همچنین مثلث مشکي موقعیت  .نماي نزديک از منطقه غیرشهري در کانال بهینه VV ،(dنماي نزديک از منطقه غیرشهري در کانال  c)در کانال بهینه، 

 دهد.را نشان مي GPSايستگاه 

 

 ییجابجا نقشه -3-3

هاي سري زماني در نرمسرانجام، پس از انجام پردازش

سازي پلاريمتريک در و انجام بهینه SARPROZافزار 

محیط متلب، نقشه سرعت جابجايي با آنالیز سري زماني را 

( و الگوريتم VV معمولي )کانال PSInSARبراي الگوريتم 

PSInSAR بدست  1مطابق شکل بهینه( يافته )کانالبهبود

منطقه  Reflectiveها، نقشه زمینه اين نقشهآورديم. پس

هاي باشد. همانطور که از مقايسه نقشهمورد مطالعه مي

شده براي هر آيد، الگوي جابجايي برآوردشده بر ميبرآورد

دهد هر دو الگوريتم دو الگوريتم يکسان است که نشان مي

نتايج يکساني در محاسبه نرخ فرونشست براي اين منطقه 

بدست آمده در هر دو  فرونشست نرخ حداکثرداشته اند. 

متر در سال است. اين رقم براي میلي 721 الگوريتم حدود

هاي کشاورزي بوده و نواحي غیرشهري که شامل زمین

رويه آب زيرزمیني براي مصارف کشاورزي برداشت بي

سبب افزايش نرخ فرونشست اين منطقه شده است، معقول 

هبودرسد. همچنین واضح است که الگوريتم ببه نظر مي

گر دائمي در هاي پراکنشيافته در شناسايي پیکسل

کند و تر عمل ميمقايسه با الگوريتم معمولي بسیار موفق

دهد. دلیل اين تري را ارائه مينقشه جابجايي متراکم

هاي نتیجه مسلما بهبود ايجادشده در انتخاب پیکسل

باشد.سازي پلاريمتريک ميگر به کمک بهینهپراکنش

 
 الف(                                                                          ب(                    

 ب( کانال بهینه    VVنقشه سرعت جابجايي دشت شهريار الف( کانال  -1شکل 
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توان گرفت اين است که کانال نتیجه مهمي که مي

VV  وVH هاي به تنهايي قادر به شناسايي پیکسل

گر دائمي متعددي در منطقه و ارائه نقشه متراکم پراکنش

باشند، اما ترکیب اين دو کانال با يکديگر در مسئله نمي

 شود. بهینه سازي پلاريمتريک منجر به نتايج بهتري مي

 ییجابجا ارزیابی نتایج -3-4

حاصل از  ييجابجا ريمقاد ،يعدد سهيبه منظور مقا

سري با  با استفاده از دو الگوريتم،انجام شده  هايپردازش

باشد، مشخص مي 1، که در شکلGPSستگاه يا کزماني ي

را در  ييجابجا يرادار سنجيتداخل کیتکن شد. سهيمقا

لذا به  کند،يم يرگیسنجنده اندازه ديخط د يراستا

برآورد  ييجابجا سهيمقا ايو  ييجابجا حیصح ریمنظور تفس

ي مشاهدات ستيبا، GPS به مربوط هاييرگیشده با اندازه

GPS  تبديل سنجنده  ديخط د يراستا جابجايي در به را

 .[23]شودي( استفاده م72از رابطه ) نظورم دينب کنیم.

VLOS 
= Vv  cos 𝜃 − (Ve  cos 𝛼 − Vn  sin 𝛼) sin 𝜃  (72) 

 ديخط د يراستا جابجايي در VLOS، (72رابطه )در 

مولفه  Veمولفه جابجايي در راستاي قائم،  Vv، سنجنده

مولفه جابجايي در  Vnغربي، -جابجايي در راستاي شرقي

زاويه آزيموت  𝛼 زاويه فرودي و 𝜃جنوب، -راستاي شمال

که مقادير  1باشد. با توجه به جدول مدار ماهواره مي

دهد، هاي مختلف را نشان ميپارامترهاي هندسي سنجنده

.[23]انتخاب شد  𝛼 و 𝜃 مقادير مناسب به ازاي دو پارامتر

 [23] هاي مختلفمقادير پارامترهاي هندسي در سنجنده -1جدول 

Incidence angle Azimuth angle Sensor 

23° 195° Envisat (des) 

41° 344° Envisat (asc) 

39° 347° ALOS (asc) 

37° 350° S1 (asc) 

43° 190° S1 (des) 

 

به جابجايي  GPSپس از تبديل مشاهدات سري زماني 

 PSدر راستاي ديد ماهواره، مقادير سري زماني نزديکترين 

مورد  GPSرا با مشاهدات سري زماني  GPSبه ايستگاه  

را مطابق   RMSEمقايسه و ارزيابي قرار داديم و فاکتور 

برابر  VVمحاسبه کرديم. اين مقدار براي کانال  5جدول

متر میلي 11/3و براي کانال بهینه برابر متر میلي 55/1

بدست آمد. همچنین براي درک بهتر از مقايسه نتايج، 

 GPSو  VVسري زماني نرخ فرونشست کانال بهینه، کانال 

 ترسیم کرديم. 1را مطابق شکل

مقايسه انحراف نرخ فرونشست برآورد شده به کمک کانال  -5جدول

 GPSبا سري زماني  VVبهینه، کانال 

RMSE (mm) Channel 

55/1 VV 

11/3 Optimum 

 

کنیم، مقادير مشاهده مي 5همانطور که در جدول 

RMSE   کانال بهینه نسبت به کانالVV  کمتر است. اين

دهد کانال بهینه نرخ فرونشست را با صحت نشان مي

 بیشتري محاسبه کرده است. 

 
 GPSو سري زماني  VVمقايسه نرخ فرونشست برآورد شده به کمک کانال بهینه، کانال  -1شکل 
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بیشتري  PSبنابراين، کانال بهینه به دلیل اينکه تعداد 

شناسايي کرده توانسته شبکه دلوني با تراکم و دقت 

بالاتري تشکیل داده و پارامترهاي مجهول و به دنبال آن 

با صحت بالاتري  VVنرخ فرونشست را نسبت به کانال 

هاي پراکنشمحاسبه کند. در واقع افزايش تعداد پیکسل

هاي مجاور براي شود تا فواصل پیکسليگر سبب م

تر شود. بنابراين تغییرات اثر تشکیل شبکه دلوني کوتاه

APS تر کمتر بوده و از سهم هاي کوتاهدر طول آرک

فازهاي ناشي از اثر اتمسفر و خطاي مداري با اطمینان 

توان صرفنظر کرد. در نتیجه فاز بدست آمده بیشتري مي

تري خواهد بود و نتايج بدست قبراي هر پیکسل فاز دقی

 آمده نیز از دقت و صحت بالاتري برخوردار خواهند بود. 

 یریگجهینت و بحث -4

سنجي راداري مبتني بر هاي تداخلبه طور کلي، روش

گرهاي دائمي براي اينکه بتوانند در مراحل پراکنش

پردازشي بصورت صحیح عمل کنند ) به ويژه در مراحل 

اعمال فیلترهاي مکاني و درونیابي (، نیازمند  رفع ابهام فاز،

هاي بسیار زياد با کیفیت فاز بالا ميتعداد پیکسل

ها بالاتر باشدکارايي اين . و هر چه تراکم پیکسل[3]باشند

که بخواهیم با انتخاب حد ها بیشتر است. در صورتيروش

هاي آستانه نامناسب در معیار کیفیت فاز تعداد پیکسل

ا افزايش دهیم مشکلاتي در مراحل پردازشي کانديد ر

بوجود خواهد آمد، زيرا با اين کار منابع نويز جديدي وارد 

کند. بنابراين مراحل پردازشي شده و نتايج را مخدوش مي

هاي اين راه حل مناسبي براي افزايش تراکم پیکسل

پراکنشگر دائمي قابل اعتماد نیست. اخیرا با پرتاب ماهواره

ابلیت پلاريمتري محققین به کمک ترکیب هاي با ق

سعي بر بهبود و  PSIهاي اطلاعات پلاريمتري با تکنیک

ها داشته اند. در همین راستا، افزايش کارايي اين تکنیک

 تميالگور) PSIهاي در اين تحقیق يکي از تکنیک

PSInSARمندي از اطلاعات پلاريمتري ( جهت بهره

همانطور که در نتايج  توسعه داده شد. (VV/VH)دوگانه 

اطلاعات پلاريمتري شود ترکیب اين تحقیق ديده مي

سبب بهبود اين  PSInSARبا الگوريتم  (VV/VH)دوگانه 

گر قابل اعتماد هاي پراکنشالگوريتم در شناسايي پیکسل

شد. با اين کار نتايج بدست آمده اين الگوريتم داراي دقت 

سازي بهینه بالاتري خواهند بود چرا که در مرحله

پلاريمتريک براي هر پیکسل پايه پلاريزاسیوني پیدا شد 

که در آن پايداري فاز بیشترين مقدار باشد. همچنین 

تراکم نقشه جابجايي بدست آمده از کانال بهینه نیز نسبت 

بیشتر بود. اين تراکم با اعمال حدآستانه  VVبه کانال 

اي جلوگیري يکسان و  مناسب روي معیار پايداري فاز ) بر

از ورود نويز( براي هر دو کانال حاصل شده بود. بنابراين 

تواند تر ميروش پیشنهادي با ارائه نقشه جابجايي متراکم

 بخصوص ،ييجابجا از يبالاتر اتیجزئ با و شتریباطلاعات 

 ي را در اختیار کاربران قرار دهد.شهر ریغ يمناطق در
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