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 چکیده

. اندشده گرفته کاربه يتفاضل يرادار سنجيتداخل هايکیتکن بالا، دقت با نیزم سطح ييجابجا نیتخم منظور به ر،یاخ هايدهه در

 پلاريمتري اطلاعاتها با استفاده از استخراج ، اين پیکسلارائه شده است دائميهاي کنندهبراي افزايش تعداد پراکنش يروشدر اين مقاله 

 هايداده سهمبراي ارزيابي  يالگوريتم ارائه تحقیق اين از هدف شوند.سنجي تفاضلي پیشرفته انتخاب ميبراي پردازش در تداخل

شده است:  بندينتخاب مختلف فرمولمعیار ادو نوع ي اين الگوريتم برا .است يدائم هايکنندهپراکنش ييدر بهبود شناسا پلاريمتري

منظور دريچه مصنوعي. به راداري با اي از تصاويرپشتهنگارها و شاخص پراکندگي دامنه روي از تداخل ايمیانگین کوهرنسي بر روي پشته

 . نتايج تجربياندقايسه و ارزيابي قرار گرفتهها مورد مهاي مختلفي استفاده شده است و نتايج کلیه روشسازي هر دو معیار از روشبهینه

بهبود مورد انتظار را نشان داده است.  کالیفرنیاايالت در بر روي يک منطقه شهري  UAVSARي چهار کانال پلاريمتر هراستفاده از تصاوير 

 يهاکانال هاي دائمي با استفاده ازکنندهپراکنشبا انتخاب اطلاعات هر چهار کانال  به کمکهاي دائمي کنندهمقايسه تعداد پراکنش

که از معیار میانگین کوهرنسي زماني .دهدمي نشانمبنا و دامنه مبنا(  س)کوهرن انتخاب معیاررا در هر دو  يبهبود قابل توجه یزمتداول ن

از  درصد 13 ،دلخواهآستانه  براي يک حد انتخاب شده دائميهاي تعداد پیکسل شود،استفاده مي هاي دائميکنندهب پراکنشبراي انتخا

 1افزايشي در حدود  گیرد،مورد استفاده قرار ميدامنه  که شاخص پراکندگيبیشتر است و زماني HH تعداد بدست آمده با داده تک کانال

شود. تر ميبالاتر و متراکمت هاي جابجايي با دقباعث ايجاد نقشه دائمي هايکنندهبهبود تعداد و تراکم پراکنش درواقع. گرددايجاد مي برابر

در مناطق هاي دائمي کنندهپراکنشافزايش تعداد  باعثهاي پلاريمتري استفاده از داده که دهنده اين است نشان تحقیق نتايج حاصل از

 بسیار حائز اهمیت است. ،دچار مشکل هستند زماني-مکاني عدم همبستگي مناطقي که بدلیلپردازش در  اين امر براي که شودمي مختلف

  UAVSARکوهرنس،  میانگین ،دامنه شاخص ،کننده دائميدار دريچه مصنوعي، پراکنشسنجي راپلاريمتري، تداخل واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

 يهاي قدرتمندجندهسن 7روزنه ترکیبيرادارهاي با 

تفکیک بالا از منطقه  توانبراي بدست آوردن تصاوير با 

تصاوير  .[7] هاي مايکروويو هستندمطالعاتي در فرکانس

SAR  ندهست و داراي اين مزيت هستند مرئيمکمل تصاوير 

 نیز آب و هوايي و در زمان شب توانند در هر شرايطکه مي

توانند چنین امواج مايکروويو ميگیري انجام دهند. هماندازه

نفوذ کنند و از اين رو  عوارضهاي در بعضي از کلاس

. با [2]د نفراهم ساز عارضهاطلاعاتي درباره ساختار داخلي 

به صورت گسترده  SAR ه تصاويرتوجه به دلايل مطرح شد

، بررسي 2ثابت عارضهو وسیعي براي شناسايي و تشخیص 

و بازيابي پارامترهاي بیوفیزيکي )به خصوص  3عارضهتغییر 

با نهايت،  شود. دربکار گرفته مي (مربوط به پوشش گیاهي

چندکاناله در ريمتري پلاتصاوير سري زماني  استفاده از

و  هددات را افزايش داتعداد مشاه شرايط پرواز تقريبا يکسان

 .[5-3]گرددميکارامدتر  يهاباعث توسعه روش

لغزش، جابجايي سطح زمین اغلب بدلیل زمین

دهد که اين جابجايي را فرونشست، زلزله و غیره رخ مي

سنجي راداري هاي تداخلتوان با استفاده از تکنیکمي

مکاني بالا در حد دقت  تفکیک توانبا دقت و  4تفاضلي

از  DInSARهاي روش. [1, 1] گیري کردمتري اندازهمیلي

ها نگارکنند. تداخلاستفاده مي  5هانگاراطلاعات فاز تداخل

که در دو زمان متفاوت بدست  SARبا استفاده از دوتصوير 

سطح نرخ جابجايي  ترتیب بدين .شونداند تشکیل ميآمده

شود و گیري مياندازه 1در راستاي خط ديد ماهواره زمین

مختلفي  مواردآيد. در نقشه حرکت سطح زمین بدست مي

پايش  ،[3, 8] براي بررسي فعالیت آتشفشاني DInSARاز 

پايش  ،[77, 71]زمین لرزه و جابجايي تکتونیکي 

, 73]و شناسايي تغییرات زمیني  [72]اطق فرونشست من

 استفاده شده است. [74

ها، نگاردر تداخل 1زماني_هاي مکانيعدم همبستگي

-تايج جابجايي زمین اثر ميها و نروي کیفیت فاز پیکسل

براي پردازش  موجودهاي همه پیکسلگذارد، بنابراين 

                                                           
1 Synthetic Aperture Radar (SAR) 

2 Stationary target detection 
3 Target change detection 

4 Differential Interferometry SAR (DInSAR) 

5 Interferogram 
6 Line-Of-Sight (LOS) 

7 Spatiotemporal decorrelation 

DInSAR هاي قابل تعداد پیکسل .[75] مناسب نیستند

مهمي  عواملاعتماد در منطقه مطالعاتي و کیفیت فاز آنها 

-را محدود مي DInSARهاي هستند که کارايي تکنیک

همبستگي و منظور جلوگیري از اثرات عدمبهکنند. 

بايد در ابتدا  DInSARهاي ديگر در پردازش محدوديت

 DInSARهاي قابل اعتماد براي استفاده در روش پیکسل

بدين منظور براي آنالیز . [71] شناسايي و انتخاب شوند

و  مکانتغییر شکل سطح زمین در  يتغییرات در الگو

سري زماني رادار دريچه  هايآنالیز نیاز است که زمان

سنجي و تداخل 8تاهکو يط مبناخ طولمصنوعي مانند: 

با ها د. اين روشناعمال گرد 3دائميپراکنش کننده 

هايي که اثر عدم همبستگي شناسايي و پردازش پیکسل

هاي توانايي افزايشبه پوشي است، روي آنها قابل چشم

هدف اصلي . [73-71]کنند. کمک مي DInSARتکنیک 

هايي را شناسايي کنند ها اين است که پیکسلاين تکنیک

که اثر نويز اينترفرومتريک روي آنها کم بوده و در طول 

اين . [27, 21, 71]زمان به صورت پايدار باقي بمانند 

 يهامحدوديت رفعهاي پیشرفته به منظور آنکه در تکنیک

 InSARمختلف و منابع خطا در پردازش سري زماني 

شوند به صورت مداوم توسعه داده مي عمل کنندموثرتر 

[22 ,23]. 

 DInSAR روش از اييافتهتوسعهحالت   PSIروش 

هايي را که در کل دوره زماني و پیکسلمتداول است 

 ،مانندپايدار و ثابت باقي مي SARبدست آوردن داده 

-کند. اين پیکسل ها تحت عنوان پراکنشانتخاب مي

دو  .[78, 71] شوندمطرح مي 71دائمي يا پاياهاي کننده

ها يا به عبارت ديگر معیار براي تخمین پايداري فاز پیکسل

وجود دارد: پايداري در اين روش ها کیفیت فاز پیکسل

اول  معیار. [21]و پراکندگي دامنه  [25, 24] 77کوهرنس

گیرد و از فرايند پراکنشي را در نظر مي 72همگني مکاني

 را از طريق تخمینگر کوهرنس سنجيتداخلدقت فاز 

روي هر جفت تخمینگر کوهرنس بر  .کندارزيابي مي

دوم،  معیار. در شودمحاسبه مي هااز دادهاينترفرومتريک 

تصاوير به شاخص  73کیفیت اطلاعات فاز در کل پشته

                                                           
8 Small BAseline Subset (SBAS) 
9 Persistent Scatteres Interferometry (PSI) 

10 Permanent/Persistent Scatterers (PS) 

11 Coherence 
12 Spatial homogeneity 

13 Stack 
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 سنجيتداخل. کوهرنس استپراکندگي دامنه وابسته 

گر کیفیت فاز بهتر بالاتر يا پراکندگي دامنه کمتر بیان

هاي جابجايي نقشه منجر به تولید  کیفیت فاز بهتر و است

 .[71] گرددميتر قابل اعتماد

تر آن تر و هزينه کمبا توجه به پوشش وسیع PSIروش 

هاي سنتي که مبتني بر استقرار در مقايسه با روش

(، GPS جندههاي سندستگاه در محل هستند )مانند شبکه

جابجايي هاي براي بازيابي دقیق نقشه قدرتمنديک ابزار 

-نگارتداخلاي از پشته PSIهاي است. تکنیک سطح زمین

را  SARهاي تفاضلي ساخته شده از يک مجموعه تصاوير 

هاي جندهعموما اين تصاوير با سنند که نکآنالیز مي

د آينبدست مي ،هستند هکانالاي که در ساختار تکماهواره

[71 ,21 ,25 ,21 ,28]. 

-ائمي و پیکسلهاي دکنندهپراکنشکیفیت و تراکم 

عامل در منطقه مطالعاتي  انتخاب شده کوهرنتهاي 

تنها  زيراخروجي سیستم است، دقت  اي برايکنندهتعیین

پردازش و  ،ها براي بدست آوردن نرخ جابجايياين پیکسل

 تجزيه تحلیل خواهند شد.

توصیف  آن کوهرنس نگار از طريقيک تداخلکیفیت 

محاسبه  7متقابل ، که بزرگي ضريب همبستگيشودمي

بعضي از  است. 2پیرو-وير پايهصجفت تيک شده براي 

از جمله: پوشش زمین، طول موج، خط مبناي  عوامل

گذارند. کوهرنس تاثیر مي مقدار روي 3میلعمودي و زاويه 

کوهرنسي به صورت در مناطق با پوشش گیاهي متراکم، 

نگار با که مانع از ايجاد يک تداخلمعمول کم است، 

 DInSARفقدان کوهرنس در نتايج  شود.کیفیت بالا مي

دهد. در را کاهش مينگار تداخلگذارد و کیفیت تاثیر مي

همانطور که  .شوداستفاده مي PSIاز روش نیز  اين مناطق

که د کنانتخاب ميهايي را بیان شد اين روش پیکسل

شاخص پراکندگي دامنه و )تحت معیار کیفیت مشخصي 

 .در نظر گرفته شوندبه صورت پايدار  (کوهرنسيمیانگین 

هاي پردازش افزايش يابد، گام دائميهاي اگر تعداد پیکسل

DInSAR تر عمل خواهند کرد. در به صورت منظم

روي  PSIمطالعاتي که تاکنون انجام گرفته، تکنیک 

 ههاي تک کانالجندهبدست آمده با سن SARتصاوير 

 بررسي شده است.

                                                           
1 Cross-correlation 
2 Master-Slave 

3 Incidence angle 

 اي و هوابرد با قابلیت پلاريمتريماهوارههاي سنجنده

 و RADARSAT-2 ،ALOS-PALSAR ،TerraSAR-X)مانند 

UAVSARر ( امکان داشتن تصاويSAR  با بیشتر از يک

هار کانال(. در مطالعات يا چ و)دو  اندفراهم کردهکانال را 

هاي بهبود پلاريمتريک بررسي شده و توانايي قبلي روش

 .است قرار گرفتهارزيابي مورد ها  PSاد در افزايش تعد هاآن

ح ايي سطجدر تهیه نقشه جاب PSIهمچنین بهبود عملکرد 

 نشان داده شده است. زمین بوسیله اطلاعات پلاريمتري

 شد ارائه همکاران و 4يفرت توسط ابتدا که PSI کیتکن

تداخل فاز يزمان-يمکان هاييهمبستگ عدم بر غلبه يبرا

 5هيپاتک نگارهايتداخل يزمان يسر زیآنال از ،سنجي

 بعنوان را ADI ک،یتکن نيا. [21, 71] کنديم استفاده

 که هاييکسلیپ ييشناسا يبرا فاز يداريپا از يشاخص

 با آمده بدست SAR ريتصاو نیب آنها يپراکنش هاييژگيو

 کوهرنت مختلف ديد يايزوا و يطولان يزمان فاصله

 که آنجا از .کنديم استفاده ،يدائم کنندهپراکنش ،هستند

 دیتول مشترک هيپا ريتصو کي با نگارهاتداخل تمام

 که شونديم ييهاکسلیپ به محدود ها PS شوند،يم

 .دهنديم نشان را ييبالا کوهرنس

هوپر و  توسط 2114در سال  يجديد PSتکنیک 

که هر دو معیار فاز و دامنه براي  شدپیشنهاد همکاران 

در اين تکنیک کند. ها را بررسي مي PSتعیین پايداري 

بر مبناي  کانديدهاي يک مجموعه اولیه از پیکسلابتدا 

و سپس در يک روند تکراري،  شدهآنالیز دامنه انتخاب 

. گرددبودن با استفاده از آنالیز فاز تصحیح مي PSاحتمال 

دامنه در  کم PSهاي براي شناسايي پیکسل روشاين 

   .[27] تر استهاي طبیعي، مناسبزمین

يک ناوارو سانچز و همکاران  2171همچنین در سال 

 اي استفاده از اطلاعات پلاريمتريچهارچوب کلي بر

ارائه  کانديددائمي هاي موجود براي افزايش تعداد پیکسل

 شامل يک جستجو در فضاي پلاريمتري. اين روش کردند

انتخاب  شده درهبود پارامترهاي بکار گرفته موجود براي ب

روي هر معیار  تواندمي و نیز است دائميهاي پیکسل

تحقیق در آنها  که ،اعمال گردداي انتخاب شناخته شده

 هي دوکانالداده 72با استفاده از  را اين روش دوخ

TerraSAR-X متداول بر روي دو معیار از منطقه بارسلونا 

                                                           
4 Ferretti 

5 Single-master 
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میانگین کوهرنسي و شاخص پراکندگي دامنه اعمال و 

 سال در قاتشانیتحق ادامه در آنها .[23] کردند ارزيابي

 يشنهادیپ روش ييکارا يابيارز منظور به 2172  و 2177

 بر را روش نيا ق،یدق ييجابجا يهانقشه آوردن بدست در

-TerraSAR هکانال دو ريتصو 47 شتر،یب ريتصاو تعداد يرو

X از آنجا . کردند اعمال ایاسپان 7ایمارس يشهر منطقه از

اين روش تراکم بالايي از نقاط با اطلاعات جابجايي که 

بدست  همقايسه با داده تک کانالمعتبر و درست در 

آنها سازد. ، بنابراين بهبود مورد توقع را فراهم ميدهدمي

سازي، رفتار براي درک بصري بهتر از روند بهینه

هاي ه و مکانیزمکردآنالیز را پلاريمتريک منطقه 

که الگوريتم به عنوان بهینه يا غالب انتخاب را اي پراکنشي

 .[37, 31] نمودندشناسايي  ،کندمي

عملکرد  2174اً در سال مجدد ناوارو سانچز و همکاران

با استفاده از داده را پلاريمتريک  سازيهاي بهینهالگوريتم

پلاريمتري بدست آمده با ماهواره  هچهار کانال

RADARSAT-2 بررسي  بر روي منطقه شهري بارسلونا

سازي پلاريمتريک کارامد: میانگین کردند. دو روش بهینه

. کردندمعرفي و بررسي  را 2قطري کردن توامشدت و 

هاي همچنین يک مطالعه براي تعیین بهترين ترکیب داده

 موجود نباشد هکانال براي شرايطي که داده چهار هکانال دو

. نقشه فرونشست منطقه دادندانجام  PSI براي پلاريمتري 

 چهار و داده ه، دو کانالهبراي حالت تک کانال را مطالعاتي

که افزايش تراکم پیکسلي با نتايج  کردندمحاسبه  هکانال

بیشتري  اطلاعات پلاريمتري که تبر را چنانچهجابجايي مع

 .[32] دهدموجود باشد نشان مي

مطالعه ديگري توسط اسماعیلي و معتق در سال 

انجام شد که تنها از يک معیار انتخاب پیکسل،  2171

شاخص پراکندگي دامنه، به منظور بررسي بهینه سازي 

 هآنها با بکارگیري داده دو کانال پلاريمتري استفاده کردند.

و ترکیب بهینه سازي شاخص پراکندگي دامنه با معیار 

براي انجام دادند. در اين مقاله  PSIپايداري فاز، آنالیز 

شاخص پراکندگي دامنه با استفاده از ها، PSافزايش تعداد 

. است بهبود يافته 3تبريد تدريجي سازيشبیهالگوريتم 

 ،هاي نهايي در آنالیز جابجاييبراي انتخاب پیکسل سپس

 يبررس يزمان همبستگي کمک هبرا ها  PSفاز  يداريپا

                                                           
1 Murica 
2 Joint diagonalization 

3 Simulated Annealing 

 TerraSAR-Xسنجنده  هداده دو کانال 71از  آنها .نمودند

اي تحت فرونشست در در منطقه 2174تا  2173از سال 

در مطالعه بعدي خود  همچنین .[33] کردندايران استفاده 

 SARداده توان از مينشان دادند که  2171در سال 

چندزمانه براي تخمین مکانیزم پراکنشي غالب  پلاريمتري

که  دکراستفاده  SARهاي در يک مجموعه از دادهعوارض 

 SARسنجي هاي تداخلعملکرد روش اين باعث بهبود

علاوه بر آن اسماعیلي و . شودميبراي مطالعات جابجايي 

از معیار پراکندگي اختلاف  لاريمترييک شکل پ همکاران

 ها در الگوريتم خطپیکسلبراي آنالیز سري زماني  4دامنه

براي  ADD يمتري. شکل پلارتوسعه دادندمبناي کوتاه 

 داده شده وها بهبود يافتن مکانیزم پراکنشي بهینه پیکسل

-نگارهاي جديد با کیفیت بهتر از تداخلبراي تولید تداخل

 .[34] شوداستفاده مي هتک کانال SARنگارهاي 

ها بر مبناي اختلاف فاز  PSبراي انتخاب روش ديگري 

 2177توسط سمسونوف و همکاران در سال  5پلاريزاسیون

. کندشد که تنها از اطلاعات دو کانال استفاده ميپیشنهاد 

اختلاف فاز پلاريزاسیون نرمالیزه شده  تحقیقاين آنها در 

روي يک مجموعه زماني از که  VVو  HHهاي بین کانال

و پیکسل  کردند را آنالیز گیري شده استمیانگین تصاوير

زوج يا  1فرد )تک گانه(هاي پراکنشي هايي را که ويژگي

 PSنیز با را . نتايج حاصل انتخاب نمودند دارند 1)دوگانه(

هاي انتخابي بوسیله اعمال حدآستانه پراکندگي دامنه 

. اين اندکردهمقايسه  ،(PSIبعنوان يک روش استاندارد )

که هر دو روش مکمل يکديگر هستند،  هنشان داد مقايسه

تواند بر روي مجموعه مي PPDبا اين تفاوت که روش 

تولید نقشه جابجايي  برايآنها  اعمال گردد. ترهاي کمداده

منطقه  RADARSAT-2تصوير  1از اين روش  با

که  هنتايج حاصل نشان داد .استفاده کردندسانفرانسیسکو 

در  با اين روش پوشش و دقت نقشه جابجايي تولید شده

 .[35] بیشتر است PSIروش استاندارد  اعمالمقايسه با 

 کريستي تیامپو و همکاران 2173همچنین، در سال 

را براي تولید يک نقشه جابجايي  مذکور DInSARتکنیک 

 75با استفاده از  Haywardاي در امتداد گسل منطقه

 . [31] استفاده کردند ،RADARSAT-2 هتصوير چهار کانال

                                                           
4 Amplitude Difference Dispersion (ADD) 

5 Polarization Phase Difference (PPD) 
6 Odd bounce scattering 

7 Even bounce scattering 
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( نتايجي از شناسايي 2111) و همکاران لاکنز نهتام رو

در مناطق غیر شهري با  کوهرنتهاي کنندهپراکنش

از سنجنده هوابرد  SAR هاي پلاريمترياستفاده از داده

EMISAR  و فضابردALOS PALSAR  آنها . ندنمودارائه

 عوارضبا اعمال يک تست نسبت سیگنال به نويز براي 

با استفاده از اطلاعات که  دادندنشان  ،کوهرنت اينقطه

شناسايي شده  عوارض، تعداد 7در تجزيه پائولي پلاريمتري

آنها  ابد.يهاي تک پلاريزه افزايش ميدادهحالت به دو برابر 

هاي پراکنشي بندي اولیه روي مکانیزميک طبقههمچنین 

 نتايج آنها در .دادندانجام  2با استفاده از تجزيه کامرون

 شوداستفاده  از اطلاعات پلاريمتريکه اگر  دندهمينشان 

هاي تک که با استفاده از داده شوندميشناسايي  عوارضي

با توجه به کلیه  .[31] قابل شناسايي نیستند هکانال

مطالعات پیشین انجام شده مشخص است که استفاده از 

اطلاعات  (هيا چهار کانال ههاي پلاريمتري )دو کانالداده

ضاعفي را فراهم مي آورد که موجب بهبود آنالیز سري م

 د.گردمي InSARزماني 

هاي بهینه سازي به بررسي روش ما اين تحقیقدر 

دو معیار انتخاب پیکسلي و به  مبتني بر هرپلاريمتري 

رايج به منظور هاي جستجوي فرا ابتکاري کارگیري روش

 ههاي هوابرد چهار کانالداده با استفاده از يافتن کانال بهینه

 .پردازيممي UAVSARسنجنده 

 شده،معرفي ابتدا در بخش دوم روش تحقیق  ،در ادامه

نتايج تجربي پردازش و تجزيه و ، هاهداددر قسمت سوم 

و در بخش آخر نتیجه  خواهد گرديدتحلیل اين نتايج ارائه 

 .خواهد شدگیري و پیشنهادات مطرح 

 روش پیشنهادی -2

-هاي مختلف بهینههش به بررسي روشدر اين پژو

-کنندهبه منظور افزايش تعداد پراکنش سازي پلاريمتريک

گر میانگین کوهرنسي و بر اساس دو تخمین هاي دائمي

بدين . پردازيممي PSI روششاخص پراکندگي دامنه، در 

تا  2174از سال  UAVSARهاي هوابرد از داده منظور

 .کنیممياستفاده  2171

 رادار يايمزا از استفاده با 7338 سال در ودکلا

 سنجيتداخل يبرا يکل بنديفرمول يک  يمتريپلار

                                                           
1 Pauli decomposition 

2 Cameron decomposition 

 يبردار شکل يعبارت به اي SAR ريتصاو کيمتريپلار

. در رادار پلاريمتري، براي هر [38] کرد ارائه سنجيتداخل

آن المان  2×2 4، ماتريس پراکنشي3کسلول قابل تفکی

(]S[) 5يک بردار پراکنشي کنیم تارا برداري مي k  بدست

هاي مختلفي است که، از پايه اين حائز اهمیت آيد. نکته

ماتريس پراکنشي استفاده کردن توان براي برداري مي

هاي المان شودعث ميابه دلیل آنکه ب 1اما پايه پائولي .کرد

داشته و قابل تفسیر بردار حاصل معناي فیزيکي واضح 

گیرد. براي به صورت معمول مورد استفاده قرار مي، باشند

پلاريمتري در وضعیت چهار  تصويرسلول قابل تفکیک هر 

و بردار پراکنشي به صورت زير  پراکنشي ماتريس، هکانال

 :گردندبیان مي

𝐒𝑖 = [
𝑆ℎℎ.𝑖 𝑆ℎ𝑣.𝑖
𝑆ℎ𝑣.𝑖 𝑆𝑣𝑣.𝑖

] (7)  

, vv, , vv, ,

1
[ , ,2 ]

2

T

i hh i i hh i i hv ik S S S S S   (2)  

دهنده تصاوير  نشان iندکس يدر اين معادلات ا

PolSAR هاي مختلف و در زمانT عملگر  دهندهنشان

است.  ترانهاده
hhS  و

vvS هاي کانال به ترتیب بیانگر

و "1همسان پلاريزه شده"افقي و عمودي 
hvS  مربوط به

هستند. در نوشتن  "8پلاريزه شده متقاطع" کانال

)با داشتن يک  3پذيريتئوري معکوس فرض ،معادلات

) محیط انتشار دو جانبه براي موج(
hv vhS S ) در نظر

 .گرفته شده است

هر بردار توان مي نگارتداخلمنظور تولید يک  به

) ستوني مختلط واحد بر روي يک برداررا  (k) پراکنشي

w)  71، که حاصل آن ضريب پراکنشيکردتصوير ( )

†است که به شکل 

iii w k  شود. علامت تعريف مي
( ) است. ضريب پراکنشي 77ي مزدوجترانهادهمخفف  †

به صورت ترکیب خطي از  ويک مقدار عددي مختلط است 

. به عنوان يک مقدار مختلط، آيدميبدست  kالمانهاي 

براي  هتک کانال SARاين مقدار مشابه آنچه که از سیستم 

                                                           
3 Resolution element 
4 Scattering matrix 

5 Scattering vector 

6 Pauli basis 
7 Copolar 

8 Crosspolar 

9 Reciprocity 
10 Scattering coefficient 

11 Conjugated transpose 
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. بنابراين، میتوان کلیه خواهد بود آيدمييک المان بدست 

اده تک ده براي دتوسعه داده ش سنجيتداخلهاي تکنیک

 ()، روي ضريب پراکنشي PSIمانند روش  را هکانال

 اعمال کرد.

را  w 7در اين بخش، مسئله اين است که بردار تصوير

ها چگونه نگاريا تداخل SARبراي هر پیکسل از تصاوير 

که نتايج بهتري را نسبت به  انتخاب کنیم به طوري

بدست آوريم. براي حل اين  هاستفاده از داده تک کانال

بردار تصوير به نحوي پارامتري مسئله به صورت ساده، 

1wشود که داراي بزرگي واحد باشد، يعني شرط مي  

 wرا تضمین کرده و همه مقادير غیر مبهم ممکن بردار 

 .را در نظر بگیرد

به ( w) پلاريمتري، بردار تصوير هچهار کانالدر حالت 

 :[38] شودمي رامتريصورت زير پا

0
cos 2

0sin cos e

0sin sin e

j

j

w 








  

  

  


  

     
     
  

 (3)  

 زاويه با بندي، مسئله به يافتن چهاربا اين فرمول

,ر حقیقي يدامق , ,     کاهش مي معینبا محدوده-

هاي هندسي و مقادير آنها به ويژگيکه  .يابد

 wدرواقع،. [32, 3]است  وابسته عارضهالکترومغناطیس 

که فقط از داده تک نسبت به زماني وکانال بهینه است 

هاي پیکسل تعداد منجر به افزايش استفاده شود هکانال

. در واقع هدف اصلي اين خواهد شدمنتخب و نتايج بهتر 

بردار تصوير بهینه براي هر پیکسل از تصاوير  يافتنگام، 

SAR به  .استخابي در نظر گرفته شده بر مبناي معیار انت

منظور جلوگیري از معرفي يک ترم فاز متغیر که ممکن 

ها در کنندهاست به اشتباه به عنوان جابجايي پراکنش

بدست آمده  wبهینه ،تفسیر شود 2ديد رادار خط راستاي

 .براي هر پیکسل بايد در کل مجموعه تصاوير يکسان باشد

هاي پراکنشي کانیزماين محدوديت معمولا به عنوان م

تواند به عنوان انتخاب و مي [33]شوند معرفي مي 3برابر

، مطابق بر معیار پايدارترين مکانیزم پراکنشي در زمان

                                                           
1 Projection vector 
2 Line-Of-Sight (LOS) 

3 Equal Scattering Mechanisms (ESM) 

اين روش براي  .تفسیر شود ،انتخاب در نظر گرفته شده

بندي شده و ترين معیارهاي انتخاب فرمولدوتا از رايج

مورد بررسي قرار گرفته است، بیشینه کردن میانگین 

)بر روي داده   سنجيتداخلبزرگي کوهرنس 

سازي و کمینه [21, 25]شود( تخمین زده مي 4چندمنظر

 5مختلطمنظر تکاخص پراکندگي دامنه که روي داده ش

 شود.محاسبه مي [21]

 PSI نهايي قابلیت اعتماد محصولاتاز آنجا که 

. بنابراين، است هانگارستقیما مربوط به کیفیت فاز تداخلم

به اين منظور که  کانديدهاي يک انتخاب اولیه از پیکسل

الزامي ، هاي نويزي در پردازش جلوگیري شوداز ورود داده

کوهرنس ي کیفیت فاز، گرهاترين تخمین. رايجاست

 [21]پراکندگي دامنه شاخص و  [25, 24] سنجيتداخل

 هستند.

 شود:يبه صورت زير بیان م سنجيتداخلکوهرنس 

(4) 
*

1 2

2 2

1 2

{S S }
.e

{S } {S }

j E

E E

   

1S  و
2S  پیکسل هاي مختلط از هر تصويرSAR 

اپراتور  مخففE{.}اپراتور قدرمطلق است و  |.|هستند، 

کیفیت فاز  است. اندازه کوهرنسي مختلط  امید رياضي

آنکه  دهد. به منظوررا نشان مي  سنجيتداخل

 کوهرنس میانگین ازحساسیت زماني داشته باشیم، 

که میانگین کوهرنس بالاتر از يک هايي . پیکسلدگردمي

اين  .خواهند بود موردنظرهاي پیکسل ،حد آستانه دارند

 1توزيع شدههاي کنندهدر اصل براي پراکنشروش 

هم  1هاي قطعيکنندهپراکنش است اما براي ترمناسب

 شود.استفاده مي

، از قطعيهاي کنندهبراي پراکنش تريک روش مناسب

گر هايي که در مناطق شهري هستند، تخمینقبیل آن

دهد پراکنش است که اجازه مي 8شاخص پراکندگي دامنه

ا به ه PS. [71]( را انتخاب کنیم PS) دائميهاي کننده

در مجموعه تصاوير  3ايهاي نقطهصورت پراکنش کننده

                                                           
4 Multilook 
5 Single Look Complex (SLC) 

6 Distributed 

7 Deterministic 
8 Amplitude Dispersion Index (ADI) 

9 Pointlike 
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کنند و در تئوري میتوان گفت تحت تاثیر عدم رفتار مي

ها با اين پیکسل  گیرند.همبستگي مکاني قرار نمي

 شوند:پراکندگي دامنه زماني مشخص مي

(5) 
2

1

1 1
( )

N
A

A i

iA

D S S
m NS





   

(1) 

1

1 N

i

i

S S
N 

  

A مخفف براي انحراف معیار دامنه ،
Am  میانگین

تعداد تصاوير و  N، دامنه سري زماني پیکسل

1 2[S ,S ,...,S ]NS   بازتاب  متشکل ازبرداري است

مختلط از هر 
iS. 

فاز تقريبا متناسب با مقدار  معیاردرواقع، انحراف 

 است 7به نويزسیگنال  پراکندگي دامنه براي مقادير بالاي

. بنابراين شاخص پراکندگي دامنه [71]
AD وان به عن

هايي با يک تخمین از پايداري فاز براي پراکنش کننده

 PSشود. در اصطلاح، به کارگرفته مي SNRمقادير بالاي 

گیري ها بوسیله اندازه
AD شوند، تنها پیکسل انتخاب مي

، معمولا هايي که کمتر از يک حد آستانه هستند

0.3AD ،  بر خلاف  .گیرندميمورد بررسي قرار

نگارها سنجي که به تداخلگر کوهرنس تداخلتخمین

به خود  شاخص پراکندگي دامنه تخمین وابسته است،

بنابراين وابستگي زماني در  بستگي دارد. SARتصاوير 

گر تخمین
AD .در ادامه هر دو معیار استفاده  ذاتي است

به صورت کامل بررسي  سازي پلاريمتريکشده براي بهینه

 خواهند شد.

 بهینه سازی میانگین کوهرنسی -2-1

هاي بهبود پلاريمتري روش بررسيهدف اين بخش 

-ارتقا کیفیت فاز تداخل و گر کوهرنسمختلف در تخمین

 هايها با استفاده از اطلاعات موجود در دادهنگار

 است.پلاريمتري 

هاي بهبود روشهاي مورد استفاده در الگوريتم

صورت کامل  بهگر کوهرنس در ادامه پلاريمتري در تخمین

 .شوندميتوضیح داده 

                                                           
1 Signal-to-Noise Ratio (SNR) 

 Bestضلي : اولین روش براي بهبود کیفیت فاز تفا

که بالاترين مقدار  شامل انتخاب کانال پلاريمتري است

 کند. اينفراهم مي نگارکوهرنس را براي هر تداخل

-گذاري شدهنام Best روش [71]بر اساس مقاله  روش

، اندازه کوهرنس بهبود يافته براي روش. براي اين است

 شود:داده مينشان هر پیکسل با رابطه زير 

(1) max{ , , }Best hh hv vv    

فاز  ،بهبود داده شده سنجيتداخلفاز در اين روش 

اي خواهد بود که بالاترين کوهرنس را کانال انتخاب شده

کند. در واقع، اين انتخاب مربوط به انتخاب فراهم مي

کانالي است که کمتر تحت تاثیر عوامل عدم همبستگي 

 قابل توجهي در يک بهبوددر اين روش،  .گیردقرار مي

 کانديد دائمي هايکوهرنس و بنابراين تعداد پیکسل مقدار

-حالت دادهشود. براي در مرحله انتخاب پیکسل ايجاد مي

ي که به انتخاب کانال پلاريمتر روش، 2مبنا چندخط هاي

، توسعه کندبالاترين میانگین کوهرنسي زماني را فراهم مي

 Best-MBبه عنوان  روش. اين (8 )معادلهشودداده مي

 نهايي شود. علیرغم بهبود قابل توجه در نتايجنامیده مي

DInSAR اين روش به صورت کامل از پتانسیل ،

هاي بعدي سعي دارند که برد. روشپلاريمتري بهره نمي

 را به صورت موثرتر استفاده کنند. PolSARداده 

(8) max{ , , }Best hh hv vv    

 ESM3 سازي کوهرنس به عنوان معیار اگر بهینه

انتخاب در نظر گرفته شود، بردار تصوير بهینه، برداري 

 سنجيتداخلخواهد بود که میانگین مقدار کوهرنس 

براي دو ( سنجي )تداخلرا ماکزيمم کند. کوهرنس 

در حالت عددي به صورت زير نوشته  SARتصوير 

 شود:مي

(3) 

*

* *
, 0 1

i j

k

i i j j

S S

S S S S
 

 
  

  

 

است  نگارتداخلامین  kنشان دهنده  kدر اين معادله 

تولید شده و   jو  iکه بین تصاوير 
iS  وjS  ضرايب

يکسان مربوط به  تفکیک توانبا المانهاي پراکنشي براي 

                                                           
2 Multibaseline 

3 Equal Scattering Mechanisms 
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تعمیم داده شده سنجي تداخلدو تصوير هستند. کوهرنس 

†براي حالت پلاريمتري با قرار دادن 

iii w k   به

 جاي
iS با فرض  بدست مي آيد(ESM  که در بخش قبل

 .(شودتوضیح داده شد معادله به صورت زير نوشته مي

(71) 
†

12

† †

11 22

[ ]

[T ] [T ]
k

w w

w w w w



 

(77) 

†

11 1 1

†

22 2 2

†

12 1 2

[k k ]

[k k ]

[k k ]

T E

T E

E





 

 

در اين معادله 
12 7ماتريس همبستگي متقابل 

اينترفرومتريک پلاريمتريک بین دو تصوير است و 
11T  و

22T هاي کوهرنسي هر تصوير ماتريسPolSAR  .هستند

 از اين جهت که کوهرنسي بالا يک شاخص از کیفیت فاز

وجود دارد که مستقیما از  يDInSARهاي روشاست، 

ها به منظور ايجاد معیار نگارتداخلکوهرنسي مجموعه 

د. نکناستفاده مي کانديد دائمي هايانتخاب براي پیکسل

ترين راه براي انجام اين کار استفاده از کوهرنسي ساده

اي براي يک پشته (27)معادله  محاسبه شدهمیانگین 

 است. نگارتداخل Nاز 

(72) 

1

1 N

k

kN
 



  

k دهنده نشانk  و  نگارتداخلامینk=1, 2,…, N 

 است. 

است که کل فضاي مت اين در واقع، مسئله در اين قس

اي که ماکزيمم میانگین  wبراي يافتن بردار  پلاريمتري

کند جستجو شود. بعد از تصوير کوهرنس را فراهم مي

هر پیکسل، با استفاده از  بردار بهینهروي  ها برکردن داده

†رابطه

iii w k ، شودکوهرنس میانگین محاسبه مي. 

و بعد از محاسبه کوهرنس میانگین براي هر پیکسل، با 

پیکسل هايي که بالاتر از حد آستانه  دآستانه،اعمال ح

براي  کانديد هاي دائميمشخص هستند به عنوان پیکسل

 شوند.پردازش هاي بعدي انتخاب مي

                                                           
1 Cross-correlation 

هاي متفاوتي براي بدست آوردن بردار تصوير روش

سازي پیدا استراتژي بهینهترين بهینه وجود دارد اما رايج

 اي است که معادله تعمیم يافته کوهرنس wکردن

اين روش تحت عنوان  را بیشینه سازد. (71)معادله 

شود و شناخته مي ESMمکانیزم پراکنشي يکسان 

محدوديت برابري بردار بهینه هر پیکسل در کل زمان 

کند. راه حل ساده براي حل تصوير برداري را اعمال مي

مطابق با  wسازي پارامتري کردن برداراين معادله بهینه

از اين روش براي داده  [37-23]( است که در 3معادله )

استفاده شده است. اين نکته حائز اهمیت  ههاي دو کانال

 هکانال چهارهاي است که حل و جستجوي عددي در داده

از . بالايي داردپیچیدگي و حجم محاسباتي با اين روش، 

براي غلبه بر اين مشکل از حل تحلیلي مطرح شده  رو،اين

مسئله مقدار ويژه تعمیم داده شده  به کمک [33]در 

 ESMاين روش گسترش يافته روش  .کنیممياستفاده 

است، که به جاي بهینه سازي  [41] درمطرح شده 

کوهرنس ، به صورت جداگانه نگارتداخلکوهرنس هر 

 (7 )شکل زير دياگرامدهد. در میانگین زماني را بهبود مي

-وريتم نشان داده شده است. پراکنشروند اجراي اين الگ

انتخاب شده بر روي کانال بهینه با  دائميهاي کننده

هاي هانتخابي بر روي تک کانالدائمي هاي پراکنش کننده

شود. لازم به ذکر است که متداول و پائولي مقايسه مي

در اين روش منظرسازي چندمکاني به دلیل  تفکیک توان

گر کوهرنس در کاهش میابد که يکي از معايب تخمین

امنه است. در قسمت بعدي مقايسه با شاخص پراکندگي د

گر مناسب تر با راه حل عددي براي يافتن روي تخمین

 کانال بهینه متمرکز خواهیم شد.

 
پیشنهادي براي بهبود میانگین کوهرنسي روش دياگرام کلي  -7شکل

 ESMدر روش 
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 شاخص پراکندگی دامنه -2-2

هاي بهبود پلاريمتري ديده شده تکنیکدر اين بخش، 

گر روي تخمینبرکوهرنس  میانگینشاخص براي 
AD 

کارهاي اخیر در اين زمینه با استفاده از  شده است.اعمال 

 . [37-23]انجام گرفته است  ESM روش

 ن است که بهترين کانال پلاريمترياکنون هدف اي

(Best) و ( ضريب پراکنشي بهینهESM روي کل مجموعه )

که حداقل  گرددبه نحوي اعمال  PolSAR يهاداده
AD 

، خط مبناي شاخصرا فراهم کند. بدلیل آنکه، براي اين 

مکاني در تخمین کیفیت فاز نقشي ندارد از اين رو تفاوتي 

 2گانهمبناي چندخط و  7مبناي صفرخط با داده کرددر کار

 وجود ندارد.

هاي روشهاي مورد استفاده در الگوريتمدر ادامه 

گر پراکندگي دامنه به صورت در تخمین تريبهبود پلاريم

 .شوندميکامل شرح داده 

 Best راه اول براي بهبود :
AD  و در نتیجه کیفیت فاز

از کانال  سنجيتداخلتفاضلي شامل انتخاب فازهاي 

ي است که حداقل پلاريمتر
AD  را در مجموعه داده

مانند حالت  روشکند. اين فراهم مي PolSARهاي 

 شودگذاري مينام  Best روش کوهرنس به عنوان

. شاخص پراکندگي دامنه بهبود داده شده در اين [71]

 روش براي هر پیکسل با رابطه زير بدست مي آيد:

(73) 
, ,hh ,hv ,vvmin{ , , }A Best A A AD D D D 

از کانالي که حداقل مقدار سنجي تداخلفاز  و
AD  را

 .آيدميبدست ، کندفراهم مي

 ESM :( شاخص پراکندگي دامنه
AD تعمیم داده )

شده براي حالت پلاريمتري با قرار دادن 
†

iii w k   به جاي 1و  5در معادله 
iS  بدست

 آيد.مي

(74) 
† † 2

†
1

1 1
( )

A
A

A

N

i
i

D
m

w k w k
Nw k







 

 

 

                                                           
1 Zero baseline 

2 Multibaseline 

(75) † †

1

1 N

i

i

w k w k
N 

  

اخیرا به منظور يافتن بردار  [37-23]در  ESMروش 

تصويري که مقدار بهینه 
AD  اعمال شده  کندرا فراهم

در کل فضاي  جستجو. اين روش شامل يک است

بدست بیايد که  (w) ياست تا بردار تصوير پلاريمتري

کند. را بهینه مي (74)براي هر پیکسل معادله تعمیم يافته 

که  wبردار تصوير ساختن يسازي با پارامترمسئله بهینه

با پارامتري  شود.حل ميتوضیح داده شده،   (3در معادله )

مسئله به يافتن چهار زاويه )ساختن بردار تصوير، 

, , ,   که به طوريکند ( کاهش پیدا مي
AD  را روي

حداقل  wبردارهاي تصوير ممکن فضاي پلاريمتري 

opt,. زماني که بردار تصوير بهینه سازد ESMw شود،  يافت

AD  ( با بردار 47)معادله بهبود داده شده مستقیما با

هايي با ير در نظر گرفته شده بدست مي آيد و پیکسلتصو

يا  1,3ستانه )معمولا آمقدار شاخص پراکندگي کمتر از حد

-هاي دائمي شناسايي ميکنندهراکنشپبه عنوان  (1,4

يک پیکسل براي هر جفت تصوير  سنجيتداخلفاز شوند. 

i  وj :میتواند به صورت زير بیان شود 

(71) † † *

, ,arg{(w k )(w k ) }i jopt ESM opt ESMESM  

در روش ، مشکل اصلي اين شاخص کوهرنسيمانند 

 حجم محاسباتي آن است. پیداکردن بردار تصوير بهینه،

 براي جستجويدرجه  7بکارگیري گام نمونه برداري براي 

,همه مقادير ممکن , ,   عملکرد براي  1010حدود

. براي بهبود پردازش، يک نمونه استهر پیکسل نیاز 

که دين منظور ب .شوددرجه انجام مي 75برداري با گام 

)اجتناب از تقريبا تعیین گردد  3موقعیت مینیمم مطلق

از  و سپسهاي اولیه در مینیمم محلي( قرار گرفتن جواب

الگوريتم رايج از جمله  4ابتکارياسه روش جستجوي فر

بهینه سازي انبوه و  1دسازي تبريروش شبیه، 5ژنتیک

 د.گردر بهینه استفاده مياديبراي بدست آوردن مق 1ذرات

علت استفاده از جستجوي عددي در اين شاخص عدم 

                                                           
3 Absolute Minimum 

4 Metaheuristics 

5 Genetic Algorithm (GA) 

6 Simulated Annealing (SA) 

7 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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 7وجود راه حل تحلیلي است. هم چنین با جستجوي شبکه

جستجو  يهاوشحجم محاسبات کاهش يافته و عملکرد ر 

ها مورد بررسي  PSاز نقطه نظر زمان لازم و افزايش تعداد 

 گیرند.قرار مي

 نتایج -3

در اين بخش نتايج حاصل از بررسي روش هاي بهینه 

سازي پلاريزاسیون مختلف بر روي هر دو معیار انتخاب 

پیکسلي )پايداري کوهرنسي و شاخص پراکندگي دامنه( 

 نشان داده شده است.

 های راداریداده -3-1

منظر مختلط در اين تحقیق از تصاوير تک

UAVSAR2 استفاده شده است که يک سیستم تداخل-

 Lپلاريمتريک هوابرد در باند  3سنجي راداري دو عبوره

تا  2174ها از سال است. بازه زماني مربوط به اخذ داده

ساکرامنتو سان جويکین و منطقه مطالعاتي  بوده 2171

 است. در کالیفرنیا 4دلتا

 UAVSARاستفاده  هاي موردداده مشخصاتاي از خلاصه -7 جدول
 مقدار پارامتر

 فرکانس
L  ،گیگاهرتز 7,21باند 

 سانتیمتر( 23,84موج )طول

 مگاهرتز 81 پهناي باند

 در راستاي آزيموت 1,1متر در راستاي رنج، 7,1 فاصله پیکسلي

 HH ،HV ،VH ،VV پلاريزاسیون

 متر78111-2111 ارتفاع

 بهینه سازی میانگین کوهرنسینتایج  -3-2

هاي مختلف براي بهینه در اين بخش، عملکرد روش

را مورد  PS سازي کوهرنس میانگین از نقطه نظر تراکم

دهیم. براي برآورد کوهرنس، يک پنجره مقايسه قرار مي

-نقشه 2پیکسل روي داده اعمال شده است. شکل  5×5

-مربوط به هر حالت را نشان ميکوهرنس میانگین هاي 

-به دلیل بهینهدهنده افزايش کوهرنسي ، که نشاندهد

اي بهبود قابل ملاحظه 2در شکل  .است سازي پلاريمتري

                                                           
1 Grid search 

2 Uninhabited Aerial Vehicle Synthetic Aperture Radar 
3 Repeat pass 

4 Sacramento-San Joaquin Delta region, CA 

-مي همشاهد ESM_MBدر روش کوهرنس میانگین براي 

هاي پیکسل )ج(_()الف 3براي مقايسه، شکل کنیم.

0.6انتخاب شده بر اساس    را براي کانالHH  و

 RGB، بر روي تصوير مختلف هاي بهبود پلاريمتريروش

ي دائمهاي نقاط قرمز پراکنش کننده دهد.نشان مي پائولي

رود، انتخاب شده هر روش است. همانطور که انتظار مي

 دارند. انتخابي در مناطق شهري قرارهاي بیشتر پیکسل

کوهرنس میانگین ( هیستوگرام مربوط به د)_3شکل

بعد کوهرنس میانگین ها در مقايسه با همربوط به تک کانال

دهد. که را نشان مي پلاريمتريهاي بهبود از اعمال روش

هاي بدست آمده کاملا مشخص است که با توجه به نقشه

هاي مورد استفاده با روشبدست آمده کوهرنس میانگین 

بهبود قابل توجهي داشتند. اين بهبود در افزايش تعداد 

 4در شکل قابل ملاحظه است.  دائمي کانديدپیکسل هاي 

در جدول صه شده اند. هاي انتخاب شده خلا PSتعداد 

کل  تعداد نسبت به هاي انتخابيپیکسل درصد (3و ) (2)

هاي متداول و دادههاي کانال ايبر، هاي تصويرپیکسل

، نشان داده  1,1بالاي کوهرنس میانگین  بهبود يافته، براي

 شده است.

هاي مختلف، هاي انتخاب شده براي کانالدرصد پیکسل -2 جدول

 1,1معیار کوهرنس مبنا، با در نظر گرفتن حدآستانه 

 کانال درصد پیکسل ها

74,42% HH 

3,71% HV 
74,73% VV 
73,3% HH-VV 
74,74% HH+VV 

 

هاي بهبوديافته، هاي انتخاب شده براي دادهدرصد پیکسل- 3 جدول

 1,1معیار کوهرنس مبنا، با در نظر گرفتن حدآستانه 

 روش درصد پیکسل ها

73,78% BEST 

23,52% ESM 

شود، در بین کانال همانطور که در جداول مشاهده مي

درصد بیشتري از نقاط دائمي را  HHهاي متداول کانال 

شناسايي کرده است. با استفاده از  1,1با اعمال حد آستانه 

نسبت به استفاده از  %33افزايشي در حدود  Bestروش 

بهبود  ESM_MBايم. روش داشته HHهاي تک کانال داده

و در   نشان داده است Bestقابل توجهي را نسبت به روش 

 کنیم.را مشاهده مي %15افزايش  HHمقايسه با کانال 
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 )ب(

 
 )الف(

 
 )و(

 
 )ه(

 
 )د(

 راهنما

 

 
 )ي(

 

 ESM_MB  )ي( Best)و(  VV-HH  )ه( HH+VV)د(  HV)ج(  VV)ب(  HHهاي متفاوت. )الف( کوهرنس میانگین براي کانال -2شکل

 
 )ب(

 
 )الف(

 
 )د(

 
 )ج(

)ج(  Best  )ب( HH)الف(  هاي متفاوت.براي کانالهاي دائمي انتخاب شده در منطقه مطالعاتي بر روي تصوير پائولي تراکم پراکنش کننده -3شکل 

ESM_MB  و )د( هیستوگرام هاي براي کانالHH ،HV ،VVکوهرنس مبنا هاي بهینه سازي پلاريمتري، پائولي و روش 
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-هاي دائمي شناسايي شده با استفاده از کانالکنندهپراکنش -4شکل

 >0.6 کوهرنس میانگینگر هاي مختلف در تخمین

 شاخص پراکندگی دامنهنتایج  -3-3

هاي مختلفي را که در در اين بخش، کارايي روش

ديده  PS بخش قبلي براي بهبود ثبات دامنه از نظر تراکم

 کنیم.مقايسه ميشد 

دائمي انتخاب هاي درصد پراکنش کننده 4جدول 

 دهد.را نشان مي و پائولي هاي متداولکانالشده براساس 

هايي که مقدار ها، فقط پیکسلPSبه منظور انتخاب 

( انتخاب AD<1,3است ) 1,3پراکندگي دامنه آنها کمتر از 

 .اندشده

، ختلفهاي مهاي انتخاب شده براي کانالدرصد پیکسل -4 جدول

 ADبراي  1,3 حدآستانه معیار دامنه مبنا، با در نظر گرفتن

 کانال درصد پیکسل ها

4,3713% HH 

4,5714% HV 

4,573% VV 

4,281% HH-VV 

4,5351% HH+VV 

به منظور شناسايي و تعیین روش جستجو مناسب 

 مربوط ه، با استفاده از داده دوکانالESM_MB روشبراي 

، سه روش جستجو فرا ابتکاري رايج (2و7)پائولي 

الگوريتم  الگوريتم ژنتیک و، الگوريتم شبیه سازي تبريد)

در کمینه کردن شاخص ( را بهینه سازي توده ذرات

و نتايج حاصل از  .تست و بررسي کرديمپراکندگي دامنه 

 PSمحاسباتي و بهبود در تعداد  زمانآنها را از نقطه نظر 

، GAالگوريتم هاي  مورد مقايسه قرار داديم.هاي انتخابي 

SA  وPSO   با استفاده از محیط برنامه نويسي

MATLAB  مورد استفاده قرار گرفتند. مقادير بهینه

پارامترهاي اولیه در هر الگوريتم بر اساس بررسي 

 تکرارهاي مختلف و سعي و خطا بدست آمده است.

 PSOروش  نشان داده شده است، 5 همانطور که در جدول

بیشتري را  دائميهاي تري پراکنش کنندهدر زمان کوتاه

کند. بنابراين، از هاي ديگر شناسايي ميدر مقايسه با روش

PSO  روش  هکانال چهاربراي يافتن کانال بهینه در حالت

ESM_MB نتايج انتخاب  1کنیم. جدول استفاده ميPS 

مختلف  هايروشرا روي داده بهبود يافته بدست آمده با 

 دهد.نشان مي هچهار کانال داده از

هاي دائمي شناسايي شده و زمان لازم کنندهپراکنشدرصد  -5 جدول

، در نظر گرفتن هدوکانال هاييافته از دادهبراي محاسبه داده بهبود

 کاري مختلفروشهاي جستجوي فرا ابت

  )ثانیه( زمان PS تعداد
78,31% 782214,71271 PSO 
78,81% 414152,71354 SA 
78,11% 238347,15411 GA 

 

هاي بهبوديافته، هاي انتخاب شده براي دادهدرصد پیکسل -1 جدول

 ADبراي  1,3معیار دامنه مبنا، با در نظر گرفتن حدآستانه 

 روش درصد پیکسل ها

3,33% BEST 

23,85% ESM_Quad(PSO) 

بر مبناي  ESM_MBدهد که روش نشان مي 1جدول 

 PSOکانال بهبود يافته بدست آمده از متد جستجوي 

در مقايسه با روش  PSبهترين عملکرد را به لحاظ تعداد 

افزايش  Best، الگوريتم هکانال چهارديگر دارد. براي مجموعه 

بدست آورده است. براي  HHرا نسبت به تک کانال  731%

را  %451افزايش قابل توجهي در حدود  ESM_MBروش 

 بیشتر(. PSبرابر  1کنیم )حدود مشاهده مي

ي بدست آمده براي دائمهاي پراکنش کننده 5شکل 

و کانال بهینه بدست آمده از  Best، روش HHتک کانال 

با  هو چهار کانال هبراي داده دو کانال ESM_MBروش 

پائولي منطقه مورد  را بر روي تصوير PSOاستفاده از روش 

هاي دهد. نقاط قرمز پراکنش کنندهمطالعه نشان مي

)الف(  1شکلي انتخاب شده هر روش است. ائمد

بدست آمده دامنه به شاخص پراکندگي هیستوگرام مربوط 

با در نظر گرفتن  ESM_MBدر روش  هبراي داده دو کانال

هاي جستجوي فراابتکاري مختلف است، که نشان روش

براي يافتن کانال بهینه  PSOدهد عملکرد الگوريتم مي

از  .( بهتر استGAو  SAنسبت به دو روش جستجو ديگر )
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 ESM_MBر روش رو براي بدست آوردن کانال بهینه داين

استفاده  PSOاز روش جستجوي  هبراي داده چهار کانال

 دامنه ( هیستوگرام شاخص پراکندگيب) 1شکل شود.مي

هاي پلاريمتري مختلف را نشان انالبدست آمده براي ک

 .(هاي بهینهکانال پائولي و, HH,HV,VV) دهدمي

 يککلیه مقادير پراکندگي دامنه ممکن براي  1شکل 

 و  پیکسل دلخواه را به صورت تابعي از دو زاويه 

براي اين دو پارامتر دهد. همچنین بهترين مقدار نشان مي

با استفاده از الگوريتم ازدحام جمعي براي کمینه سازي 

 هدر حالت دو کانال دامنه معادله شاخص پراکندگي

 مشخص شده و بر روي طیف آنها نمايش داده شده است.

هاي انتخاب شده را براي هر روش  PSتعداد  8شکل 

 دهد.نشان مي

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

  Best  )ب( HH)الف(  هاي متفاوتبراي کانال  هاي دائمي انتخاب شده در منطقه مطالعاتي بر روي تصوير پائوليتراکم پراکنش کننده -5شکل 

 ESM_MB(Quad-Pol) )د(  ESM_MB(Dual-Pol))ج( 
 

 
 )ب(

 
 )الف(

ابتکاري  هاي جستجوي فرابا در نظر گرفتن روش ESM_MBدر روش  هداده دو کانال دامنه پراکندگيبه شاخص )الف( هیستوگرام مربوط  -1شکل 

 دامنه مبنا هاي بهینه سازي پلاريمتري، پائولي و روشHH ،HV ،VVهاي براي کانال AD، )ب( هیستوگرام مختلف
 

  
  وبدست آمده براي يک پیکسل رندم بصورت تابعي از  ADمقادير شاخص پراکندگي دامنه  -1شکل 
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-هاي دائمي شناسايي شده با استفاده از کانالکنندهپراکنش -8شکل 

 Da<0.3گر پراکندگي دامنه هاي مختلف در تخمین

 مقایسه و ارزیابی -4

ي مطرح شده براي کمینه هابه منظور مقايسه الگوريتم

از  (74سازي تابع هدف پراکندگي دامنه )معادله 

پارامترهاي همگرايي، پايداري و زمان اجراي الگوريتم ها 

ند. شوميايم. نتايج حاصل در ادامه مطرح و... استفاده کرده

مربوط به دو  ESM_MBالگوريتمي که در بهینه سازي 

-ا از خود نشان داده است، در دادهبهترين عملکرد ر هکانال

 مورد استفاده قرار گرفته است. هکانال چهارهاي 

 الگوريتم مندی از حافظه: بهرهPSO  داراي حافظه

رغم آنکه چنین رفتار و عملکردي در ديگر علي. است

هاي تکاملي مانند الگوريتم ژنتیک وجود ندارد الگوريتم

و دانش قبلي مسئله يکباره با تغییر جمعیت از بین 

در اين الگوريتم هر ذره از اطلاعات گذشته  رود،مي

 .کندخود استفاده مي

 :سرعت همگرايي يک الگوريتم، برتري آن  همگرایی

دهد. الگوريتم را نسبت به الگوريتم ديگر نشان مي

هرسه الگوريتم در نهايت همگرا شدند. نتايج نشان 

سرعت همگرايي بالاتري  PSOهد که الگوريتم دمي

، PSOنسبت به دو الگوريتم ديگر دارد. در الگوريتم 

اعضاي جمعیت با هم ارتباط دارند و از طريق تبادل 

رسند از سرعت همگرايي اطلاعات، به حل مسئله مي

يک تکنیک بهینه  PSOباشد. بالايي برخوردار مي

کنند به سازي است که هر يک از ذرات سعي مي

هاي شخصي و سمتي حرکت کنند که بهترين تجربه

 گروهي در آن نقاط روي داده است.

  :انعطاف پذیری در حل مشکل بهینه محلی

گیري از تعداد فراوان با توجه به بهره PSO الگوريتم

-هاي بهینهذرات ازدحام کننده نسبت به استراتژي

سازي ديگر در برابر مشکل بهینه محلي انعطاف 

 یشتري دارد.ب

 الگوريتمسازی و اجرا: راحتی پیاده PSO  از

هاي ديگر از جمله ژنتیک و کلوني مورچه الگوريتم

 PSOسازي تر است. اندازه جمعیت الگوريتم بهینهساده

از اين جهت مقداردهي اولیه  بوده و GAکمتر از 

تر از ساير ساده PSOجمعیت در بکارگیري الگوريتم 

 سازي هوشمند است.بهینههاي الگوريتم

 علیرغم وجود يکسري محدوديت و معايبي که

ايي مانند مفهوم ساده و دارد، به دلیل مزاي PSOالگوريتم 

، پیاده سازي آسان و همگرايي سريع نسبت به قابل درک

توجه زيادي را به خود جلب کرده  PSOديگر الگوريتم ها، 

 .دارد هاي مختلفاست و کاربردهاي زيادي در زمینه

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -5

 هاي بهینه سازي پلاريمتريروش کاربرد در اين مقاله

اند. هدف اين ارزيابي شده DInSARمتداول در پردازش 

با ترکیب مناسب از را ها نگارتداخلاست که کیفیت فاز 

بوسیله  تا موجود افزايش دهیم هاي پلاريمتريکانال

اي از ازش شوند. پشتهموجود پرد DInSARهاي الگوريتم

دهد که تعداد بهبود داده شده اجازه مينگارهاي تداخل

ها را انتخاب کنیم. بنابراين، کیفیت فاز بیشتري از پیکسل

-شود، و در نتیجه باعث ميها بهبود داده ميکلي پیکسل

 تر بدست آيد.تر و دقیقهاي جابجايي متراکمشود نقشه

مختلف موجود در  پلاريمتريسازي هاي بهینهروش

ترين روش توصیف . سادهست شده استمطالعات پیشین ت

گذاري شده است نام Best روش شده در اين مقاله به نام

 هر پیکسل تصوير، کانال پلاريمتريکه در اين روش براي 

رغم شود. عليگر انتخاب ميبا بهترين مقدار در تخمین

به صورت کامل از  روشبهبود قابل توجه بدست آمده، اين 

 کند.پلاريمتري استفاده نميظرفیت 

-هاي پیشرفتهروشبه بررسي در اين مطالعه همچنین 

قادر به  ESM_MB. روش ه استتر نیز پرداخته شد

که چون .دستیابي به بهترين مقادير بهبود داده شده است

هاي احتمالي را مورد اين روش فضاي کامل راه حل

 دهد، اما زمان محاسباتي بالايي دارد.جستجو قرار مي

به صورت کلي ضعف اصلي استفاده از روش 

ESM_MB  حجم محاسباتي بالاي آن است. اين
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در معیار کوهرنس مبنا با استفاده محدوديت تا حد زيادي 

با ترکیب يک از راه حل تحلیلي و در معیار دامنه مبنا 

coarse grid  از کمینه سراسري و الگوريتمPSO  بهبود

تر ابد. در نتیجه بردارهاي تصوير بهینه بسیار سريعيمي

 شوند.پیدا مي

ت نتايج نشان دهنده بهبود قابل براي کلیه حالا

ب شده انتخا دائميهاي ملاحظه اي در تعداد پیکسل

 هستند. نسبت به حالت تک پلاريمتري

اساس انتخاب بوسیله میانگین هايي که بردر تکنیک

-ESMيافته( هستند، روش کاهش تفکیک توانکوهرنسي )

_MB  درصد 13با افزايشي در حدود بیشترين بهبود را

کند. همچنین الگوريتم فراهم مي هنسبت به داده تک کانال

Best  و نسبت به روش  کردهيک بهبود خوبي را فراهم

ESM_MB د.حجم و زمان محاسباتي کمتري دار 

ي دامنه هايي که برمبناي شاخص پراکندگروشدر 

روش بهترين  ESM_MB(، روش full resolutionهستند )

، براي برابر 3/4در حدود  PSاجرايي با افزايش تراکم 

 هبراي چهار کانال يبرابر 1و افزايش  همجموعه دو کانال

 است. HH نسبت به داده تک کانال
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