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 انسیکوواری محلی و غیر محلی در برآورد ماتریس هاروشارزیابی کارایی  

ی اصلی با روش هامؤلفهتداخل سنجی سری تصاویر راداری و تخمین ارتفاع 

 بیشینه احتمال

 2، مسعود مشهدی حسینعلی1رقیه زمانی

 طوسي نيرالدینصخواجهدانشگاه صنعتي  - يبردارنقشهدانشکده مهندسي  - دانشجوي کارشناسي ارشد ژئودزي1
zamani@email.kntu.ac.ir 

 طوسي نيرالدینصخواجهدانشگاه صنعتي  - يبردارنقشهدانشکده مهندسي  اریدانش2
hossainali@kntu.ac.ir 

 (1399صويب ارديبهشت ، تاريخ ت1398)تاريخ دريافت تیر 

 چکیده

ي منطقه پارامترهاعنصري اصلي در ارزيابي  عنوانبهي ارتفاعي رقومي و اطلاعات دقیق از ساختار ارتفاعي، هامدلامروزه تهیه 

و ساير عوارض، اهمیت  هاساختمان. توصیف و شناسايي پراکنش گر هاي حجمي در مناطق شهري، همچون ديآيمبه شمار  موردمطالعه

ي مديريتي، کاهش خسارات ناشي از سوانح طبیعي همچون زلزله، فرسايش عوارض و بررسي میزان تغییرات دارد. هاحوزهي در اژهيو

بالاتري نسبت به تداخل  مراتببهراداري است داراي دقت  ويماکروواستفاده از سري تصاوير  هاآني تداخل سنجي که مبناي هاروش

، تخمین دقیق ماتريس هاروشي ارتفاعي رقومي و بررسي تغییرات هستند. قابلیت اصلي اين هامدل سنجي کلاسیک، در بحث تهیه

که امکان بهبود دقت نتايج تداخل سنجي را فراهم مي آورد. از اين رو در اين مقاله به بررسي اثر  استي مشاهداتي هادادهبین  انسيکووار

ي هاکسلیپري پرداخته شده است. براي اين منظور ماتريس کوواريانس بر اساس انتخاب تخمین بهینه ماتريس کوواريانس داده هاي رادا

 زدهتخمین  NLSARي غیر محلي همچون هاروشي غیر همسايه در هاکسلیپو  انتخاب  Boxcarي محلي همچون هاروشهمسايه در 

واقع در کشور گابن مورد آنالیز و مقايسه Angondjé از استاديوم  شدههیتهبر روي سري تصاوير راداري  هاآنده است و نتايج حاصل از ش

 5400/42متر و  100/41، به ترتیب NLSARو  Boxcarي نتايج روش ریکارگبهقرار گرفته است. میانگین ارتفاع برآورد شده استاديوم با 

است، بیانگر دقت  شده متر استخراج  500/42با مقدار  AfriSAR تيمأمورکه مقايسه آن با ارتفاع واقعي استاديوم که از نتايج  شدهنییتع

، حل موردمطالعهمنطقه  ترکاملبا دقت يک متر و شناسايي  دشدهیتولبهبود مدل ارتفاعي  منظور به. باشديم NLSARبالاتر نتايج روش 

ه انجام گرفته است. با حل يک مسئله برآورد شد انسيکوواري اصلي ماتريس هامؤلفهعوارض از طريق آنالیز  1مسئله برهم افتادگي

ي، ارتفاع با بیشینه احتمال براي مکانیزم هاي اصلي باز پراکنش تخمین زده شده و نتايج قابلیت جداسازي برهم افتادگي سازنهیکم

 ي کلاسیک تداخل سنجي وجود ندارد.  هاکند که امکان آن در روشيمعوارض را تايید 

 boxcarي اصلي، هامؤلفه، آنالیز انسيکووارتداخل سنجي سري تصاوير راداري، مدل ارتفاعي رقومي،  برآورد ماتريس  واژگان کلیدی:
 NLSAR

                                                           
  نويسنده رابط 

1 Layover 
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 مقدمه -1

ي ارتفاعي رقومي با دقت بالا، هامدلامروزه تولید 

ي هاپروژهي مديريت شهري، هاحوزهاي در يژهواهمیت 

، همچنین [1] هاي میداني داردیتفعالمهندسي و 

مقابله و کاهش خسارات ناشي از سوانح طبیعي  منظوربه

همچون زلزله، فرسايش عوارض و مديريت بحران سیل و 

ي ارتفاعي رقومي هالمد، نیاز به پرخطرشناسايي مناطق 

 باشد.يممحسوس  کاملاًبا دقت بالا 

يک  عنوانبه، SAR 1تکنیک تداخل سنجي تصاوير

ي ارتفاعي هامدلي مختلف هانسلابزار کارآمد در تولید 

گیرد. تداخل سنجي تصاوير يمقرار  مورداستفادهرقومي 

SAR  در حالت کلاسیک تنها از دو تصوير که با زواياي

کند، با استفاده از دو يماستفاده  انداخذشدهمتفاوتي 

شود و از اختلاف فاز يميک تداخل نما تولید  SARتصوير 

، اطلاعات [2] شوديمتصاوير که فاز تداخل سنجي خوانده 

شوند. بايد توجه داشت که تداخل يمارتفاعي استخراج 

ابزاري  عنوانبهسنجي تصاوير راداري علاوه بر استفاده 

، داراي هاشکلت برآورد ارتفاع و تغییر قدرتمند جه

مشکلاتي اساسي همچون پیچیدگي عملیات بازيابي ابهام 

و اعوجاجات ارتفاعي که به دلیل اثرات اتمسفري  2فاز

باشد. اين مشکلات منجر به محدود يمافتند، يماتفاق 

(  و InSARهاي تداخل سنجي راداري )ييکاراشدن 

که يدرحالشوند، يمرقومي ي ارتفاعي هانقشهکاهش دقت 

با توجه  3در چارچوب تداخل سنجي سري تصاوير راداري

ي امنطقهکه در اين قالب بیش از يک تداخل نما  از ينابه 

باشند يم حلقابلید است، اين مشکلات تولقابليکسان 

. تداخل سنجي سري تصاوير راداري از جهت انجام [4, 3]

خودکار عملیات بازيابي ابهام فاز  و بازسازي مدل ارتفاعي 

 .است فردمنحصربه( منطقه با دقت بالا، DEMرقومي )

ي تصاوير هادادهیري دسته کارگبهتمرکز اين مقاله بر 

SAR ري تصاوير ورودي چارچوب تداخل سنجي س عنوانبه

راداري، با هدف تولید مدل ارتفاعي رقومي با دقت بالا، با 

ارزيابي کارايي ماتريس هاي کواريانس داده هاي مشاهداتي 

شوند،  که با روش هاي محلي و غیر محلي برآورد مي

باشد. براي اين منظور تجزيه و تحلیل و مقايسه بین  مي

                                                           
1 SAR Interferometry 
2 Phase Unwrapping 

3 Multi-baseline SAR Interferometry 

ر ي مختلف پردازش تداخل سنجي سري تصاويهاروش

ي يکسان که از استاديوم ورزشي هادادهاستفاده از  راداري با

اند، انجام شدهیهته Gabon ،Mondahموجود در منطقه  

يانس کوواربراي اين منظور در گام اول ماتريس  شود.يم

تخمین ماتريس  .شوديمي راداري برآورد هادادهسري 

شود. يمي محلي و غیر محلي انجام هاروشيانس با کووار

، يک پنجره با ابعاد Boxcarي محلي همچون هاروشدر 

شود. اين يمثابت به مرکز پیکسل انتخابي در نظر گرفته 

هاي واقع در همسايگي یکسلپروش همگون بودن 

گیرد، لذا اين روش در مناطق ينمرا در نظر  شدهانتخاب

 . [5]شود يمغیر همگون منجر به نتايج با دقت پايین 

انس يکوواربرآورد ماتريس  4ي غیر محليهاروشدر 

هاي غیر همسايگي بر یکسلپ، NLSARهمچون روش 

هاي آماري به پیکسل يژگيواساس میزان شباهت 

تعیین  Wishart، از طريق معیار فاصله شدهانتخاب

و به هر پیکسل بر اساس میزان شباهت با  [6] شوند يم

 . [7]گیرد يمپیکسل انتخابي، وزن خاصي تعلق 

يانس برآورد شده، مقادير دامنه و کووارهاي يسماتراز 

قابل استخراج است، در تداخل سنجي  نماهافاز تداخل 

عات فاز تداخل نما جهت برآورد کلاسیک تنها از اطلا

شود ولي در تداخل سنجي سري تصاوير يمارتفاع استفاده 

راداري تمرکز بر استفاده از تمامي اطلاعات موجود در 

 نماهايانس، اعم از مقادير دامنه و فاز تداخل کووارماتريس 

باشد. برآورد ارتفاع براي مناطق پیچیده، همچون يم

  Angondjéمل استاديوم ورزشيشا که موردمطالعهمنطقه 

باشد، به دلیل يم Gabonدر حومه شهر لیبرويل در کشور 

مسئولیتي پر چالش است. پديده  Layoverوقوع پديده 

Layover  هايي یکسلپي عوارض مربوط به پوشانهميا

ي هاارتفاعاز عوارضي با  هاباز پراکنشباشد که حاوي يم

که بر يک  استي رنج مايل يکسان هافاصلهمتفاوت و 

ي هامؤلفه. جهت رفع اين خطا، آنالیز اندشدهثبتپیکسل 

 CAESARيانس، با توجه به رويکرد کوواراصلي ماتريس 

و با در اختیار داشتن اطلاعات دامنه و  ]13[گیرد يمانجام 

یري کارگبهيانس برآورد شده و کووارهاي يسماترفاز 

، اطلاعات ارتفاعي دقیق 5احتمال تکنیک قدرتمند بیشینه

 شوند.يممحاسبه  باز پراکنشمکانیزم هاي اصلي 

                                                           
4 Non-Local 
5 Maximum Likelihood 
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 اصول تداخل سنجی راداری -2 

( از دو بخش SAR) 1هر تصوير راداري با روزنه ترکیبي

که بخش دامنه بیانگر يطوربهشود، يمدامنه و فاز تشکیل 

هاي بازگشتي و بخش فاز بیانگر یگنالسانرژي و شدت 

ه هدف تا سنجنده است. در تداخل سنجي کلاسیک فاصل

، دو تصوير با زواياي متفاوت از منطقه اخذ SARتصاوير 

با دو بخش حقیقي و  iدر تصوير  sشوند و هر پیکسل يم

 :[8]شود يمزير نوشته  صورتبهموهومي 

(1)   0( )
4

expi isx x s j





  
    

  
  

در اين رابطه؛ ix s،، 0و  به ترتیب مقادير

و  موجطول، 2، فاصله رنج مايلiدر تصوير  sدامنه پیکسل 

باشند. پس از هم مرجع شدن دو تصوير، يمفاز اولیه 

تداخل نما براي هر دو پیکسل نظیر در زوج تصوير 

 : [8]گیرد يمزير  شکل  صورتبه

(2) 

   

   

†

1 2

1 2

int

4
exp

exp( )

s s

s s j

I x x

x x

A j

 










 

  
    

 

I،که؛يطوربه 
1

sx، †

2
sx،وint  به ترتیب

در تصوير اول،  sيجادشده، پیکسل ا 3برابر با تداخل نماي

در تصوير دوم، اختلاف در فاصله  sمختلط پیکسل  4مزدوج

باشند. پس از استخراج يم 5رنج مايل و فاز تداخل سنجي

بر آن، همچون اثر فاز  مؤثرفاز تداخل نما و حذف عوامل 

يي، نويز و اتمسفر، تنها از جاجابه، فاز ناشي از 6زمین مسطح

 شود.يماطلاعات فاز تداخل نما جهت برآورد ارتفاع استفاده 

 نی تداخل سنجی سری تصاویر راداریمبا -2-1

تداخل سنجي بر مبناي استفاده از سري تصاوير 

بالاتري نسبت به  مراتببهيو راداري داراي دقت ماکروو

ي کلاسیک تداخل سنجي است و با توجه به امکان هاروش

                                                           
1 Synthetic Aperture Radar 
2 Slant Range 

3 Interferogram 

4 Conjugate 
5 Interferometric Phase 

6 Flat Earth 

ايجاد بیش از يک تداخل نما،  قابلیت کاهش 

ن هاي موجود در پروسه تداخل سنجي همچویچیدگيپ

ي ارتفاعي هامدلبازيابي فاز را دارا بوده و امکان بازسازي 

براي اين  .[4, 3]سازد يمرقومي با دقت بالا را فراهم 

شوند، با يمي تداخل سنجي تولید هادادهمنظور سري 

و هم مرجع  موردمطالعهتصوير از منطقه  Dفرض تهیه 

تصوير  D، با انتخاب هر دو تصوير از بین هاآننمودن 

ید است. لذا به تعداد تولقابلموجود يک تداخل نما 

 1 / 2D D   به ازاي هر  شود.يمتداخل نما تولید

بعدي با مقادير  -D 7، يک بردار باز پراکنشsپیکسل 

 :  [9]گیرد يممختلط شکل 

(3)  

 

 

 

1

2

1D D

s

x s

x s
x

x s


 
 
 
 
 
  

  

در تداخل سنجي سري تصاوير راداري به دلیل 

ايجاد تمامي  منظوربهي بیش از يک تداخل نما، ریگشکل

با استفاده از هر دو تصوير  دیتولقابلتداخل نماهاي 

متعلق به هر  انسيکووارمتفاوت براي هر پیکسل، ماتريس 

ي نماهاتمامي تداخل  بیترتنيابه ردیگيمپیکسل شکل 

تصوير، در  Dي هر پیکسل با استفاده از برا دیتولقابل

، رندیگيممربوط به آن پیکسل قرار  انسيکووارماتريس 

D، ماتريسيsپیکسل  انسيکووارلذا ماتريس  D به فرم

   
†

s x s x s       ،کهيطوربهخواهد بود  

. اين ماتريس [9] باشديمامید رياضي  دهندهنشان

 : [10, 9]ير تجزيه شود ز صورتبه توانديم انسيکووار

(4) 1/2 1/2
s s s sR R     

 باشديميک ماتريس قطري  sRکه در اين رابطه 

ي روي قطر اصلي آن برابر باهاهيدرا کهيطوربه

    
2

,s aa a a
R r x s      که  باشنديم

 aدر تصوير  sشدت انرژي رسیده به پیکسل  دهندهنشان

يم sپیکسل  8نیز ماتريس کوهرنسي sام هستند و 

 : [9] شوديمکه از رابطه زير تعیین  باشد

                                                           
7 Scattering Vector 

8 Coherence Matrix 
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(5) 

1,2 1,

*

1,2 2,

* *

1, 2,

1

1

1

D

D

s

D D

p p

p p

p p

 
 
  
 
  
 

  

مؤلفهبراي هر  کهيطوربه
,a bp :داريم 

(6) 

    

 

†

,

, ,exp

a b

a b

a b

a b a b

x s x s
p

r r

j 

       


 

 

a,که bp کوهرنسي بین هر دو تصوير  دهندهنشانa  و

b ،,a b  اندازه کوهرنسي و,a b  بیانگر فاز تداخل

. به عبارتي ماتريس کوهرنسي شامل [9] باشديمسنجي 

مقادير نرمالايز شده است، همچنین اين ماتريس متقارن 

. براي استفاده از فاز تداخل نما، اثر عوامل مزاحم باشديم

 :[11] گردنديمحذف  اندآمدهکه در رابطه زير 

(7) ,a b topo def flat error           

a,که در آن، b ،فاز تداخل نماtopo  ،فاز توپوگرافي

def ،فاز ناشي از تغییرات ارتفاعيflat  اثر فاز زمین

ي فازي مربوط به اتمسفر، خطاي هامؤلفه errorمسطح و

. اين عوامل مزاحم همگي از فاز باشديممداري و اثر نويز 

يمو تنها اثر فاز توپوگرافي باقي  شدهحذفتداخل نما 

a,.  فاز تداخل سنجيماند b در قالب تابعي همچون 

,a bf مرتبط با ارتفاع ،h که اين تابع با توجه به طول  است

 :  [9] است محاسبهقابل تداخل سنجي 1خطوط مبناي

(8) 

 

 

, , ,

0

4 ,

sin

a b a b a bf h h

B a b
h

 



 



 


 

که در اين رابطه؛  ,B a b ي عمود بر راستاي مؤلفه

 b ،و  aي ربرداريتصو، بین دو موقعیت 2رنج خط مبنا

 باشنديمزاويه ديد فاصله تا صحنه تصوير و  0طول ،

. تنها کمیت متغیر در اين رابطه، طول خطوط مبناي [9]

با استفاده  انسيکووار. با برآورد ماتريس استتداخل سنجي 

                                                           
1 Baseline 

2 Orthogonal baseline 

ي آن در قالب سازنرمالو  شدهيآورجمعي هادادهاز 

ماتريس کوهرنسي و همچنین با تشکیل ماتريس کوهرنسي 

و  شوديم( تعیین 4از طريق مدل، که با استفاده از رابطه )

، باشديم نماهاشامل تمامي اطلاعات دامنه و فاز تداخل 

. شوديمبرآورد ارتفاع با بیشینه احتمال استفاده  منظوربه

احتمال به ماتريس  براي اين منظور، مدل تخمین بیشینه

و ارتفاع هر پیکسل با  روش  شدهدادهبرازش  انسيکووار

. بر اين اساس يک شوديم( محاسبه ML) 3بیشینه احتمال

تخمین ارتفاع با بیشینه احتمال و  باهدف 4تابع هزينه

 هادادهي تغییرات ارتفاعي ناشي از نويز موجود در سازنهیکم

 : [9] ردیگيمزير شکل  صورتبه

(9)    1 ˆCos _
WML

s s st F tr h   
 

 

کهيطوربه 1

s sh  ماتريس کوهرنسي مدل )متعلق

( و4از رابطه ) آمدهدستبه(، sبه پیکسل  ˆ WML

s 

يم هادادهماتريس کوهرنسي برآورد شده با استفاده از 

ماتريس است. با  5بیانگر محاسبه تريس tr. عبارت باشد

با  مدنظرارتفاع پیکسل  شدهفيتعري تابع هزينه سازنهیکم

 :ديآيمبیشینه احتمال به دست 

(10)  ˆ arg min Cos _
h

h t F   

يمي، يافتن پروفیل ارتفاعي سازنهیبههدف در اين 

با بیشینه احتمال محاسبه شود  هاکسلیپکه ارتفاع  باشد

ي سازنهیکم باهدفو همچنین تغییرات پروفیل ارتفاعي 

ي تداخل سنجي و عبور از هادادهخطاهاي بین سري 

مسئله کلاسیک بازيابي ابهام فاز انجام شود. براي اين 

ي مختلف ارتفاعي، پروفايلي هالیپروفمنظور از میان 

 .[9]که شرايط بالا را برقرار سازد  شوديمانتخاب 

ی هاروشبا  انسیکوواربرآورد ماتریس  -2-2

  NLSARو غیر محلی   Boxcarمحلی

ي با چندبعدي تداخل سنجي هاروشدر تمامي 

با روزنه مصنوعي  شدههیتهاستفاده از تصاوير راداري 

(SAR مرحله برآورد ماتريس ،)براي هر  انسيکووار

                                                           
3 Maximum Likelihood 
4 Cost-Function 

5 Trace 
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. در اين استپیکسل، يکي از مراحل پیچیده و بسیار مهم 

ي تداخل سنجي هادادهسري  انسيکووارمقاله ماتريس 

و  شونديمي محلي و غیر محلي برآورد هاروشراداري با 

پرداخته  هاآنو نتايج حاصل از  هاسيماتریز اين به آنال

 خواهد شد.

، Boxcarي محلي همچون روش هاروشدر 

در يک پنجره مربعي با ابعاد ثابت به  1ي مکانيریگنیانگیم

ي همسايگي انجام هاکسلیپ، از iمرکزيت پیکسل انتخابي 

 باشد، 2. براي اين منظور اگر منطقه همگون[7] ردیگيم

ي همسايگي آن هاکسلیپو  sبه اين معني که پیکسل 

ي ارتفاعي مشابهي باشند، هايژگيوداراي خواص آماري و 

 توانيم،  sپیکسل  انسيکووارجهت تخمین ماتريس 

میانگین گیري محلي از مقادير   
†

x s x s در پنجره ،

 :[7]انجام داد  مدنظرهمسايگي پیکسل 

(11)      
†1ˆ

s

box

s

j w

x j x j
N 

     

در اين رابطه؛ کهيطوربه ˆ box

s وN  به ترتیب

به روش  sبرآورد شده براي پیکسل  انسيکووارماتريس 

Boxcar  يپنجرهي موجود در هانمونهو تعدادsw يم

ي مکاني ریگنیانگیم. بايد توجه داشت در اين روش باشند

ي همسايگي، بدون در نظر گرفتن وضعیت هاکسلیپاز 

ي همسايگي انجام هاکسلیپهمگوني منطقه و توزيع آماري 

لذا اين روش در مناطق غیر همگون منجر به تولید  شوديم

 .[9, 5] گردديمنتايج با دقت پايین 

 انسيکوواري غیر محلي جهت برآورد ماتريس هاروش

يي با خواص آماري هاکسلیپحول محور شناسايي و يافتن 

. در فیلترينگ غیر کننديمفعالیت  مدنظرمشابه با پیکسل 

يم NLSAR، رويکرد اهروش نيمؤثرترمحلي، يکي از 

است و در چارچوب اين مقاله  شدهيمعرف [5]که در  باشد

ي رويکرد دهيا. باشديم موردتوجه NLSARنیز، رويکرد 

NLSAR  که محاسبات را تنها  باشديمبه اين صورت

بلکه به دنبال  کندينمي همسايگي هاکسلیپمحدود به 

، در مدنظرپیکسل يي با خواص مشابه با هاکسلیپتعیین 

   .گردديمکل تصوير 

                                                           
1 Spatial Filtering 
2 Homogenous 

ي مربعي اپنجرهبا استفاده از  NLSAR، ترقیدق طوربه

، از مقاديرsبا ابعاد ثابت به مرکزيت هر پیکسل

   
†

x j x j ي ریگنیانگیمي موجود در پنجره هاکسلیپ

براي پیکسل  PR انسيکووارو يک ماتريس  دهديمانجام 

. همچنین با در نظر گرفتن يک کنديم، تعیین sمرکزي

 sبه مرکزيت پیکسل تربزرگپنجره جستجو با ابعاد 

است و محاسبه  شده دادهنمايش  1که در شکل طورهمان

ي موجود در هاکسلیپهر يک از  انسيکوواري هاسيماتر

پنجره جستجو، میزان شباهت خواص آماري هر يک از 

از  sي موجود در اين پنجره با پیکسل مرکزي هاکسلیپ

 :[5] ردیگيمي قرار موردبررس، Wishartطريق تابع شباهت 

(12)  

 
2

,
1

2

L L

t s

t s L

t s

W

 



 
  

 

  

 انسيکوواراين رابطه میزان شباهت بین هر دو ماتريس 

را  sمربوط به پیکسل  sو tمربوط به پیکسل  tتجربي

يميي را مشخص هاکسلیپ L. علاوه بر اين کنديمتعیین 

 مورداستفاده انسيکووارکه براي محاسبه ماتريس  کند

. استنیز بیانگر دترمینان ماتريس  . اپراتوراندقرارگرفته

شباهت بالاي  دهندهنشان Wمقادير کوچک براي فاکتور

. شباهت هر [5] باشديم انسيکووارتوزيع اين دو ماتريس 

، به مقدار وزنsبا پیکسل مرکزي tپیکسل ,w s t  براي

ي داراي مقادير وزن هاکسلیپ. شوديمتبديل  tهر پیکسل 

ي داراي شباهت بالا با پیکسل مرکزي، و هاکسلیپبزرگ 

ي با شباهت کم هاکسلیپي با مقادير وزن ناچیز، هاکسلیپ

ي هاکسلیپ. پس از تعیین [10] باشنديمبه پیکسل مرکزي 

با استفاده از  3(WSME) داروزني ریگنیانگیممشابه، يک 

و  شوديمم به هر پیکسل، انجا شدهدادهوزن اختصاص 

 ترقیدق، با مقداري sبراي پیکسل PRانسيکووارماتريس 

 :[10, 5]شوديمو جايگزين  روزبه

(13)  
     

 

†
,

ˆ
,

NL t

t

w s t x t x t
s

w s t
 




  

که ˆ NL s  برآورده شده براي  انسيکووارماتريس

و NLSARبا استفاده از روش  sپیکسل ,w s t  وزن

                                                           
3 Weighted Sample Mean Estimator 
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بر اساس میزان شباهت  tبه هر پیکسل شدهدادهاختصاص 

 .است sبه پیکسل

 
و پنجره  3×3ي با ابعاد اپنجره؛ NLSARعملکرد روش  -1شکل 

است. پس از  شدهگرفتهدر نظر  sبراي پیکسل  7×7جستجو با ابعاد 

يانس هر پیکسل موجود در پنجره جستجو، کووارتعیین ماتريس 

هاي موجود در اين یکسلپ، میزان شباهت هر يک از tهمچون پیکسل 

شود و يمبررسي  Wishart، از طريق تابع شباهت sپنجره با پیکسل 

يانس کووارها جهت برآورد نهايي ماتريس یکسلپيت از آن درنها

 .[12]گردديم، استفاده sپیکسل 

 1(PCAی اصلی )هامؤلفهآنالیز  -2-3

براي مناطق پیچیده  انسيکوواربرآورد ماتريس 

يي همراه هايدگیچیپهمچون مناطق شهري و جنگلي با 

. در حقیقت مناطق شهري و جنگلي به دلیل [6]است 

ي ادهیچیپعوارض، مناطق  2افتادگي هميرووقوع پديده 

افتادگي، مربوط به  هميرو. پديده نديآيمبه شمار 

از تارگت  هاپراکنشباز که حاوي  باشديميي هاکسلیپ

ي رنج مايل يکسان هافاصلهي متفاوت اما هاارتفاعهايي با 

 فاصله بااز نقاط  هاپراکنشهستند و ترکیبي از اين باز 

. [13] شونديمي يکسان، بر روي يک پیکسل ثبت هارنج

در تداخل سنجي کلاسیک امکان رفع اين خطا وجود 

ندارد و ارتفاع برآورد شده براي هر پیکسل، میانگیني از 

لذا  باشديماع عوارض تصوير شده در آن پیکسل ارتف

 هاآنيي که اين پديده در هاکسلیپبراي  شدهنییتعارتفاع 

اتفاق افتاده ممکن است به حد کافي داراي اعتبار نباشد. 

 Layoverدر مناطق شهري و جنگلي، پديده  کهييازآنجا

، لذا در چارچوب تداخل سنجي با افتديماتفاق  دفعاتبه

                                                           
1 Principal Component Analysis 

2 Layover 

و  Layoverتصاوير راداري به دنبال حذف خطاي سري 

يمبا ارتفاعات مختلف  هاباز پراکنشجداسازي مکانیزم 

 انسيکووار. براي اين منظور نیاز است ماتريس میباش

ي اصلي تجزيه هامؤلفهبرآورد شده براي هر پیکسل، به 

که  انسيکووارو راستاهاي ويژه ماتريس  بردارهاشود. 

، بیانگر توزيع باشنديممیزان اهمیت  نيترشیبداراي 

. [14]در آن راستاها هستند  هادادهي از توجهقابلبخش 

بهبود پردازش  منظوربه انسيکوواري تجزيه ماتريس دهيا

داخل سنجي سري تصاوير راداري، در قالب رويکرد ت
3CAESAR  مطرح شد که چارچوب اين روش  [13]در

ماتريس  [13]در اين مقاله نیز دنبال شده است. در 

ي هامؤلفه، به Boxcarبرآورده شده به روش  انسيکووار

در  NLSARاست. در اين مقاله کارايي  شدههيتجزاصلي 

ي اصلي هامؤلفهو تجزيه آن به  انسيکوواربرآورد ماتريس 

ي مختلف هاباز پراکنشو برآورد ارتفاع مربوط به مکانیزم 

 است. قرارگرفتهي موردبررس

ي ويژه متناظر بردارهاي اصلي، هامؤلفهآنالیز  منظوربه

برآورد شده  انسيکووارمقادير ويژه ماتريس  نيتربزرگبا 

. شونديمي راداري شناسايي هادادهبا استفاده از سري 

که  شونديمي اصلي خوانده هامؤلفه، iuي ويژهبردارها

. لذا براي اندشده داروزنها،  iمقادير ويژه لهیوسبه

 :[13]تخمین شده داريم  انسيکووارماتريس 

(14) †

1

ˆ
D

i i i
i

u u


    

برآورد شده با ابعاد انسيکووارماتريس  ̂ کهيطوربه

D D وD  تعداد تصاويرSAR تمامي مقادير باشديم .

، مقادير حقیقي بوده و به ̂انسيکووار سيماتر ژهيو

 صورتبهترتیب صعودي 
1 2 D
     و  باشنديم

 صورتبهي ويژه متناظر با مقادير ويژه، متعامد و بردارها

 1 2, , , Du u u  جهت انتخاب [13]هستند .k مؤلفه 

بردار ويژه متناظر با مقادير ويژه  kاصلي، کافي است 

صعودي، انتخاب شوند و با تشکیل  صورتبه شدهمرتب

از طريق رابطه  هامؤلفههر يک از اين  انسيکووارماتريس 

ي هاسيماتر( و با استفاده از اطلاعات موجود در 13)

، به استخراج اطلاعات ارتفاعي هر يک هامؤلفه انسيکووار

 .[13]پرداخت  هامؤلفهاز 
                                                           

3 Component extrAction and sElection SAR 
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 و روش کار مورداستفادهی هاداده -3

 UAVSARدر اين مطالعه، سري تصاوير راداري هوابرد 

 2، از منطقه موندا در کشور گابنJPL1متعلق به آزمايشگاه 

است. تصاوير از نوع  قرارگرفته مورداستفادهدر قاره آفريقا، 

راداري پهلونگر با دريچه مصنوعي و جهت پهلونگر به سمت 

تصوير در  9. از منطقه مطالعاتي مربوطه تعداد باشديمچپ 

 11:26:08، از 2016که در تاريخ ششم مارچ  استدسترس 

( با UTCدر سیستم زمان هماهنگ جهاني ) 11:31:38تا 

m/220سرعت متوسط  s و از طريق  اندشده اخذ

( در اختیار اين http://uavsar.jpl.nasa.gov) تيساوب

اين تصاوير راداري مختلط تک   است. قرارگرفتهپژوهش 

و با  متريسانت 84/23 موجطولبا  L( در باند SLC) 3نگر

است. همچنین اين تصاوير  شدههیته HHپلاريزاسیون 

متر  67/1)  باشنديمداراي قدرت تفکیک مکاني يک متر 

متر در راستاي آزيموت(. تصاوير  6/0در راستاي رنج و 

پیکسل در راستاي  970در اين مقاله، داراي  شدهپردازش

پیکسل در راستاي رنج هستند. محدوده  390آزيموت و 

                                                           
1 Jet Propulsion Laboratory 
2 Mondah, Gabon 

3 Single Look Complex 

 27310یايي اين مقاله، در طول جغراف موردمطالعه

، شامل استاديوم 52239شمالي و عرض جغرافیايي 

در کشور گابن  4در حومه شهر لیبرويل  Angondjéورزشي

، در سال مترمربع 36000قرار دارد. اين استاديم با ابعاد 

توسط يک شرکت چیني ساخته شد. ارتفاع واقعي  2011

 تيرمأموکه در  باشديممتر  500/42استاديوم برابر با 

تعیین شد. پروژه  2016در سال  AfriSARهوابرد 

AfriSAR  با همکاري ناسا و آژانس فضايي اروپا و گابن با

جهت بررسي  LVISو  UAVSARي ابزارهاي ریکارگبه

مناطق مهم و نواحي جنگلي گابن انجام گرفت و ارتفاع 

 تيمأموراز اين  Angondjéبراي استاديوم  شدهاستخراج

. تصوير نوري [15] ردیگيمقرار  مورداستفادهجهت ارزيابي 

گوگل ارث و بخش دامنه تصوير راداري محدوده 

 9 ازآنجاکهاست.  شده دادهنمايش  3، در شکل موردمطالعه

است، اين  شده اخذدر يک روز  مورداستفادهي تصوير رادار

و  باشنديمتصاوير کمترين ناهمدوسي زماني و مکاني را دارا 

لذا براي ايجاد مدل ارتفاعي رقومي دقیق )يک متري( 

 ارزيابي کارايي  بخش اول اين پژوهش در .باشنديممناسب 

س در برآورد ماتري NLSARو  Boxcarي هاروش

ي هامدلبر  هاآن راتیتأثمشاهداتي و  يهاداده انسيکووار

است. براي اين منظور ابتدا  شدهيبررسارتفاعي برآورد شده، 

 انسيکووار، ماتريس SARتصوير  9 ا در اختیار داشتنب

ي مربعي با اپنجرهبا در نظر گرفتن  Boxcarبه روش  9×9

( برآورد شده 10، بر مبناي رابطه )مدنظرمرکزيت پیکسل 

يي با هاپنجرهي مختلف، هاحالتبررسي  منظوربهاست. لذا 

پیکسل در نظر گرفته  19×19و 15×15، 11×11 ،7×7ابعاد 

برآورد شده به  انسيکووارشد. فاز تداخل نماهاي ماتريس 

نمايش  4بین يک جفت تصوير در شکل  Boxcarروش 

به  7×7ي به ابعاد اپنجرهاست. در حالت )الف(  شدهداده

و بدون  شدهگرفتهدر نظر  هاکسلیپاز مرکزيت هر يک 

ي موجود در آن پنجره، هاکسلیپتوجه به خواص آماري 

و میانگین  شدهانتخابپیکسل همسايگي  7×7=49تعداد 

مقادير   
†

x s x s  ي موجود در اين هاکسلیپنظیر

ماتريس کوواريانس پیکسل مرکزي در نظر  عنوانبهپنجره، 

 طوربهي )ب( و )ج( و )د( نیز هاحالتاست.  شدهگرفته

افزايش سايز  .انداجراشدهي متفاوت هاپنجرهمشابه، با ابعاد 

پنجره منجر به کاهش قدرت تفکیک مکاني و از دست 

                                                           
4 Libreville 

 انتخاب مکانیزم هاي بازپراکنش

تعیین تابع هزينه و حل مسئله 

کمینه سازي و برآورد ارتفاع با 

بیشینه احتمال براي هر يک از 

 نتخاب شده مکانیزم هاي ا

 برآورد ماتريس کووريانس

آنالیز مولفه هاي اصلي ماتريس 

 کووريانس

D  تصويرSAR هم مرجع شده 

 برآورد ارتفاع از طريق مراحل -2شکل 

 پردازش تداخل سنجي سري تصاوير راداري 
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بررسي خواص آماري  منظوربه .شوديمرفتن جزئیات 

يي با خواص مشابه هاکسلیپي تصوير و يافتن هاکسلیپ

، فیلترينگ غیر انسيکووارماتريس  ترقیدقجهت برآورد 

ي موجود از منطقه هادادهي رونیز بر  NLSARمحلي 

 ي گرديد. سازادهیپمطالعاتي 

 

 

 )ب( )الف(

 شده از سرويس گوگل ارثیهته)الف(؛ تصوير نوري  موردمطالعه؛ تصوير دامنه منطقه Angondjé منطقه مطالعاتي شامل محدوده استاديوم  -3 شکل

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 ×11)الف(؛  7×7ي با ابعاد؛هاپنجرهبا استفاده از  Boxcarفاز تداخل نما برآورد شده بین يک جفت داده از منطقه مطالعاتي به روش  -4شکل 

 )د( 19×19)ج(؛ 15 ×15)ب(؛ 11
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، بلکه در کل تصوير مدنظردر همسايگي پیکسل  تنهانه

، میزان Wishartجستجو شده و از طريق تابع شباهت 

 هاکسلیپشباهت هر پیکسل تعیین و بر اساس آن تمامي 

ي هاداده انسيکووارشده و در برآورد ماتريس  داروزن

، فاز تداخل 5. در شکل اندشدهدادهمشاهداتي دخالت 

 NLSARبرآورد شده به روش  انسيکووارنماهاي ماتريس 

ي هاحالتاست. در اين شکل به ترتیب  شدهدادهنمايش 

و  11( ، )13و  7يي با ابعاد )هاپنجرهمختلف بیانگر اعمال 

براي هريک از دو پنجره   (35و  19( و )31و  15(، )21

ي ریکارگبه. با باشنديمدر اين روش  مورداستفاده

و  Boxcarبرآورد شده به دو روش  انسيکوواري هاسيماتر

NLSAR  براي هر پیکسل تصوير، ارتفاع هر پیکسل با

از   ML(Maximum Likelihood)بیشینه احتمال با روش

ي هاسيماترطريق برازش مدل تخمین بیشینه احتمال به 

ي تغییرات ارتفاعي ناشي از نويز سازنهیکمو  انسيکووار

ي هانقشه، تخمین زده شد به طوريکه هادادهموجود در 

ي هاسيماتري هر يک از ریکارگبهارتفاعي حاصل، با 

 شدهدادهنمايش  7و  6برآورد شده، در شکل  انسيکووار

مشخص است در برآورد  4که در شکل  طورهماناست. 

انتخاب ابعاد پنجره ، Boxcarبا روش  انسيکووارماتريس 

چراکه در صورت انتخاب  باشديمبسیار حائز اهمیت 

تحت  نماهاپنجره با ابعاد کوچک )قسمت الف(، تداخل 

ي بالا و نويز قرار دارند و در صورت انتخاب هافرکانس رثیتأ

تمامي جزئیات  باًيتقري با ابعاد بزرگ )قسمت د(، اپنجره

تفاده از اين روش، انتخاب ، لذا در هنگام اساندرفتهاز بین 

ي مکاني در تخمین تداخل ریگنیانگیمپنجره بهینه جهت 

 .استامري بسیار حساس  نماها

  
 )الف( (ب)

  
 )ج( )د(

و  11))الف(، ( 13و  7)يي با ابعاد؛ هاپنجرهبا استفاده از  NLSARفاز تداخل نما برآورد شده بین يک جفت داده از منطقه مطالعاتي به روش  -5شکل 

 )د(. ( 35و  19))ج(؛  (31و  15))ب(؛ ( 21
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 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

استفاده از  يهاحالتدر هر يک از  Boxcarيانس برآورد شده به روش کووارهاي يسماتریري هر يک از کارگبهبا  آمدهدستبهي ارتفاعي هانقشه -6 شکل
 )د( 19×19)ج(؛  15×15)ب(؛  11×11)الف(؛  7×7ي با ابعاد؛ هاپنجره

 

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

استفاده از  يهاحالتدر هر يک از  NLSARيانس برآورد شده به روش کووارهاي يسماتریري هر يک از کارگبهبا  آمدهدستبهي ارتفاعي هانقشه -7 شکل
 ( )د(35و  19( )ج(؛ )31و  15( )ب(؛ )21و  11( )الف(، )13و  7ابعاد؛ ) يي باهاپنجره
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، با NLSARبا روش  انسيکوواردر برآورد ماتريس 

ي مختلف و با هاپنجرهتوجه به آنالیز فاز تداخل نما در 

 توانيم، 5توجه به شباهت چهار پنجره به هم، در شکل 

حساسیت بسیار ناچیز اين روش به ابعاد پنجره 

میزان  نيترشیببا  هاکسلیپ، به دلیل انتخاب مورداستفاده

 کهيدرحالغیر محلي، را نتیجه گرفت  طوربهشباهت  

يافتن پنجره بهینه در تخمین تداخل نما در روش 

Boxcar  همچنین شوديمهماره امري حساس محسوب .

، ضمن تخمین تداخل نما با استفاده از NLSARدر روش 

ي داراي خواص آماري مشابه، جزئیات تصوير هاکسلیپ

و اطلاعات تصوير  شدهحفظ، هاپنجرهحتي با افزايش سايز 

ي هاارتفاع. جهت ارزيابي و مقايسه روندينماز دست 

، به NLSARو  Boxcarي دو روش ریکارگبهبرآورد شده با 

ي هانقشهبه داده، در هر يک از دلیل محدوديت دسترسي 

، يکي بر روي زمین در هاکسلیپارتفاعي دو باکس از 

قسمت وسط چمن استاديوم و ديگري در نقطه بالاي 

 هاباکسسقف استاديوم در نظر گرفته شد. در هر يک از 

ي مربوطه محاسبه گرديد و از هاکسلیپمیانگین ارتفاع 

ع استاديوم در هر يک اختلاف اين دو مقدار میانگین، ارتفا

محاسبه شد. لازم به ذکر است که هر مقدار در  هاحالتاز 

 هاکسلیپي ارتفاعي حاصل، بیانگر ارتفاع نسبي هانقشه

 شدهارائه 1. نتايج اين بررسي در جدول شماره باشديم

از  آمدهدستبهکه پیداست ارتفاع میانگین  طورهماناست. 

ختلاف دارند و شاخص متر ا 44/1 اندازهبهدو روش 

پراکندگي با تعريف نسبت انحراف معیار مقادير به 

از  آمدهدستبهمیانگین، بیانگر پراکندگي کمتر در نتايج 

 شدهنییتعاست و با توجه به اينکه ارتفاع  NLSARروش 

براي استاديوم از اين روش، به ارتفاع واقعي استاديوم که 

متر تعیین گرديده  500/42با مقدار  AfriSAR در پروژه

با  شدهنییتعي جهینتي دارد، لذا ترشیبنزديکي  ،[15]

 . باشديم معتبرتر NLSARاستفاده از روش 

 هاحالتدر هر يک از  NLSARو  Boxcarیري هر يک از دو روش کارگبهشده با یینتعي هاارتفاعمقايسه  -1جدول 

  Boxcarروش  NLSARروش 

 7×7 11×11 15×15 19×19 (13و  7) (21و  11) (31و  15) (35و  19)
ي هاپنجرهابعاد 

 شدهاستفاده

4400/42 4400/42 8000/42 4800/42 1200/42 2400/42 8000/38 2400/41 
ارتفاع استاديوم 

 )متر(

5400/42 1000/41 
ي هاارتفاعمیانگین 

 برآورد شده )متر(

0041/0 0389/0 
نسبت انحراف معیار 

 به میانگین

 

يمي ارتفاعي برآورد شده هانقشهبا دقت کردن در 

يي از هاقسمتي ارتفاعي در هامدلدريافت بازسازي  توان

ي ارتفاعي هامدلو  نشدهانجامدو طرف سقف استاديوم 

. دلیل اين مشکل قرارگیري باشنديمتولیدي داراي نقص 

يي از زمین و سقف استاديوم در فاصله گرهاپراکنش 

، در هر يک از اين ترقیدق طوربه. استيکسان تا سنجنده 

يک بیضوي تعريف نمود که اين دو در  توانيمه، دو نقط

ي رادار ربرداريتصونماي قائم همپوشاني دارند. سیستم 

منجر به حرکت بیضوي بالايي به سمت رادار شده و نقطه 

که  [13] سازديمشکل را  Cي اهیناحتقاطع دو بیضوي 

، شوديممنجر به برابري فاصله دو پراکنش گر تا سنجنده 

قف استاديوم بر روي لذا اين دو پراکنش گر از زمین و س

 هميرو، پديده گريديعبارتبهيک پیکسل تصوير شده و 

است. جهت حل  دادهرخ Layoverافتادگي عوارض يا 

با جداسازي  CAESAR، کارايي رويکرد Layoverمسئله 

بر نقشه ارتفاعي برآورد شده  باز پراکنشي اصلي هامؤلفه

با روش  دهشزدهتخمین  انسيکوواربا استفاده از ماتريس 

NLSAR ،ي قرار گرفت. براي اين منظور آنالیز موردبررس

برآورد شده به روش  انسيکوواري اصلي ماتريس هامؤلفه

NLSAR  .سيماترژهيومقادير  نيتربزرگانجام گرفت 

يم، مرتبط با مکانیزم هاي اصلي پراکندگي انسيکووار

ي ارتفاعي مرتبط با نخستین و هانقشه کهيطوربه باشند

، امکان انسيکووار سيماتر ژهيوي بردارهادومین مقادير و 

. کننديمرا فراهم  موردمطالعهمنطقه  ترکاملشناسايي 

بايد توجه داشت اگر براي پیکسلي، 
1 2
   باشد، اين

که در پیکسل مربوطه  باشديممسئله بیانگر اين موضوع 
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يک مکانیزم پراکندگي غالب وجود دارد ولي در  تنها

اولین و  معمولاًاست  دادهرخ Layoverيي که هاکسلیپ

دومین مقدار ويژه مقادير نزديک به يکديگر دارند، اين 

پراکندگي اصلي در  مؤلفهبیانگر حضور دو  وضوحبهمسئله 

ي هامؤلفه. براي اين منظور، آنالیز باشديمآن پیکسل 

ي ارتفاعي هانقشهاصلي در منطقه مطالعاتي انجام شد و 

ي اصلي تعیین گرديد هامؤلفهمتناظر با نخستین و دومین 

 روديماست. انتظار  شدهدادهنمايش  8که در شکل 

بر اثر پديده  هاآنيي که بازسازي ارتفاعي هاکسلیپ

Layover ،داراي دومین مقدار ويژه نشدهانجامي درستبه ،

ي باشند. براي اين منظور نقشه دومین مقدار توجهلقاب

است. با  شدهدادهنمايش  9 شکل که در شدهيبررسويژه 

( و نقشه PC2اصلي ) مؤلفهبررسي نقشه ارتفاعي دومین 

 توانيم رفتيمکه انتظار  طورهمانمقدار ويژه دوم، 

در  هاآنيي که ارتفاع هاکسلیپدريافت بازسازي ارتفاعي 

( PC1اصلي ) مؤلفهتفاعي حاصل از نخستین نقشه ار

اصلي  مؤلفهتعیین نشده، در نقشه ارتفاعي دومین 

گرديد. Layoverاست که منجر به حل مسئله  گرفتهانجام

  
 )ب( )الف(

 مؤلفه)الف(؛ نقشه ارتفاعي متناظر با دومین  NLSARيانس برآورد شده با روش کوواراصلي ماتريس  مؤلفهنقشه ارتفاعي متناظر با نخستین  -8شکل 

 )ب( NLSARيانس برآورد شده با روش کوواراصلي ماتريس 

 

 
يانس برآورد شده با کووارماتريس يژهونقشه دومین مقادير  -9شکل 

 بل(يدس)در واحد  NLSARروش 

 گیرییجهنت -4

از  شدههیتهدر اين مقاله، سري تصاوير راداري 

در حومه شهر لیبرويل و کشورگابن  Angondjéاستاديوم 

را، از طريق آنالیز تداخل سنجي سري تصاوير راداري، 

 قراري موردبررسي محلي و غیر محلي هاروشتحت 

گرفت. به طور خاص اثر ماتريس کوواريانس با دو روش 

در تخمین مدل  NLSARو   Boxcarمحلي و غیر محلي 

 با UAVSARارتفاعي رقومي منطقه با استفاده از تصاوير 

متر مورد مقايسه و تحلیل قرار  1تفکیک مکاني  قدرت

خمین تداخل نما به روش گرفت. نتايج نشان داد که ت

 مورداستفادهبه ابعاد پنجره  شدت به Boxcarمحلي 

تغییر ابعاد پنجره منجر به نويزي  کهيطوربهحساس بود 

 کهيدرحال، شديمشدن و يا از دست رفتن جزئیات تصوير 

جهت تخمین تداخل نما، ضمن  NLSARي محل ریغروش 

ي با خواص آماري مشابه، توانايي هاکسلیپي ریکارگبه

حفظ جزئیات و اطلاعات تصوير را دارا بود. میانگین ارتفاع 

متر و با  Boxcar ،100/41ي روش ریکارگبهاستاديوم با 

متر برآورد شد که  NLSAR ،5400/42ي روش ریکارگبه

متر که  500/42با توجه به ارتفاع واقعي استاديوم با مقدار 
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 شدهنییتع AfriSAR تيمأموراز  آمدهتدسبهاز اطلاعات 

، داراي NLSARي روش ریکارگبهاست، نتايج حاصل از 

داشت.  Boxcarبالاتري از نتايج حاصل از  مراتببهدقت 

ي اصلي، مسئله هامؤلفهدر گام دوم از طريق آنالیز 

Layover  ي عوارض حل گرديد، از اين رو پوشانهميا

را در نقشه ارتفاعي دومین  هاکسلیپارتفاع آن دسته از 

اصلي، متناظر با مقدار ويژه دوم، برآورد شد و بهبود  مؤلفه

ممکن گرديد. Layoverمدل ارتفاعي رقومي با حل مسئله 
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