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 چکیده

ي پارامتر هاي منطقه مورد امروزه تهیه مدل هاي ارتفاعي رقومي و اطلاعات دقیق از ساختار ارتفاعي، به عنوان يک عنصر اصلي در ارزياب

مطالعه به شمار مي آيد. توصیف و شناسايي پراکنش گر هاي حجمي در مناطق شهري، همچون ساختمان ها و ساير عوارض دست ساز بشر، 

اهمیت ويژه اي در بحث درک ساختار، حوزه هاي مديريتي، کاهش خسارات ناشي از سوانح طبیعي همچون زلزله و فرسايش عوارض و 

سي میزان تغییرات دارد. روش هاي تداخل سنجي که مبناي آن ها استفاده از سري تصاوير مايکروويو راداري است داراي دقت به مراتب برر

هستند. قابلیت اصلي اين روش ها، در بحث تهیه مدل هاي ارتفاعي رقومي و بررسي تغییرات ، نسبت به تداخل سنجي کلاسیکبالاتري 

در روش هاي محلي همچون  بر اساس انتخاب پیکسل هاي همسايه ريانس بین داده هاي مشاهداتي مي باشد کهتخمین دقیق ماتريس کوو

boxcar  همچون روش در روش هاي غیر محلي  غیر همسايهانتخاب پیکسل هاي  و NLSAR  با استفاده از معیار فاصله کهWishart ،

به منظور رند و قرار مي گی و مقايسه مورد آنالیزنتايج حاصل ازآن ها زده شده و  ، تخمینر هستندويژگي هاي مشابه با پیکسل مد نظ داراي

از طريق آنالیز مولفه   Layoverبهبود مدل ارتفاعي رقومي تولید شده با دقت يک متر و شناسايي دقیق تر منطقه مورد مطالعه، حل مسئله 

مکانیزم ا حل يک مسئله کمینه سازي، ارتفاع با بیشینه احتمال براي سپس بهاي اصلي ماتريس کووريانس برآورد شده انجام مي گیرد، 

، علاوه بر ارائه مدل ارتفاعي رقومي با دقت بالاتر، تخمین زده مي شود. استفاده از سري تصاوير مايکروويو راداريهاي اصلي باز پراکنش 

 را دارا هستند. 1بازيابي فاز ، همچونSARقابلیت کاهش پیچیدگي هاي موجود در پروسه تداخل سنجي تصاوير 

  boxcarبرآورد ماتريس کووريانس ،پراکنش گر هاي پايدار،  تداخل سنجي سري تصاوير راداري، مدل ارتفاعي رقومي،  واژگان کلیدی:

.NLSAR

                                                           
  نويسنده رابط 

1 Phase Unwrapping 
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 مقدمه -1

امروزه تولید مدل هاي ارتفاعي رقومي با دقت بالا، 

هاي  اهمیت ويژه اي در حوزه هاي مديريت شهري، پروژه

مهندسي و فعالیت هاي میداني دارد. همچنین به منظور 

سوانح طبیعي همچون  از مقابله و کاهش خسارات ناشي

زلزله، فرسايش عوارض و مديريت بحران سیل و شناسايي 

قومي با دقت مناطق پر خطر، نیاز به مدل هاي ارتفاعي ر

 .باشدبالا کاملا محسوس مي 

به عنوان يک ابزار  ،SAR 1تکنیک تداخل سنجي تصاوير

کارآمد در تولید نسل هاي مختلف مدل هاي ارتفاعي رقومي 

در  SARمورد استفاده قرار مي گیرد. تداخل سنجي تصاوير 

حالت کلاسیک تنها از دو تصوير که با زواياي متفاوتي اخذ 

يک  SARشده اند استفاده مي کند، با استفاده از دو تصوير 

وير که فاز از اختلاف فاز تصاو  تداخل نما تولید مي شود

، اطلاعات ارتفاعي [1] شودتداخل سنجي خوانده مي 

استخراج مي شوند. بايد توجه داشت که تداخل سنجي 

 تصاوير راداري علاوه بر استفاده به عنوان ابزاري قدرتمند

، داراي مشکلاتي جهت برآورد ارتفاع و تغییر شکل ها

و  2بهام فازاساسي همچون پیچیدگي عملیات بازيابي ا

ارتفاعي که به دلیل اثرات اتمسفري اتفاق مي اعوجاجات 

افتند، مي باشد. اين مشکلات منجر به محدود شدن کارايي 

(  و کاهش دقت نقشه INSARهاي تداخل سنجي راداري )

هاي ارتفاعي رقومي مي شوند، در حالیکه در چارچوب 

در  با توجه به اين که 3تداخل سنجي سري تصاوير راداري

اين قالب بیش از يک تداخل نما  از منطقه اي يکسان قابل 

. تداخل [3, 2]تولید است، اين مشکلات قابل حل مي باشند 

سنجي سري تصاوير راداري از جهت انجام خودکار عملیات 

( DEMبازيابي ابهام فاز  و بازسازي مدل ارتفاعي رقومي )

 منطقه با دقت بالا، منحصر به فرد مي باشد.

بر به کار گیري دسته داده هاي تصاوير تمرکز اين مقاله 

SAR  به عنوان ورودي چارچوب تداخل سنجي سري

ري،  با هدف تولید مدل ارتفاعي رقومي با دقت تصاوير رادا

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

روش هاي مختلف پردازش تداخل سنجي سري تصاوير 

استفاده از داده هاي يکسان که از استاديوم  راداري با

                                                           
1 INSAR 
2 Phase Unwrapping 
3 Multi-baseline SAR Interferometry 

Mondah، Gabon  موجود در قاره آفريقا تهیه شده اند، انجام

 مي شود.

به منظور دستیابي به نتايج رضايت بخش در اين روش 

برآورد ماتريس کووريانس سري داده هاي گام اول در ها، 

تخمین ماتريس کووريانس با روش  .راداري انجام مي گیرد

، در روش هاي محلي هاي محلي و غیر محلي انجام مي شود

، يک پنجره با ابعاد ثابت به مرکزيت Boxcarهمچون 

ولي در اين روش  ابي در نظر گرفته مي شودپیکسل انتخ

وضعیت همگون بودن منطقه در پیکسل هاي همسايگي 

بررسي نمي شود، لذا اين روش در مناطق غیر همگون منجر 

 . [4]به نتايج با دقت پايین مي شود 

برآورد ماتريس کووريانس  4در روش هاي غیر محلي

، پیکسل هاي غیر همسايگي بر NLSAR روش همچون

اساس میزان شباهت ويژگي هاي آماري به پیکسل انتخاب 

 [5] تعیین مي شوند  Wishartشده، از طريق معیار فاصله 

و به هر پیکسل بر اساس میزان شباهت با پیکسل انتخابي، 

 . [6]وزن خاصي تعلق مي گیرد 

از ماتريس هاي کووريانس برآورد شده، مقادير دامنه و 

فاز تداخل نما ها قابل استخراج هستند، اگرچه در تداخل 

سنجي کلاسیک تنها از اطلاعات فاز تداخل نما جهت برآورد 

ارتفاع استفاده مي شود ولي در تداخل سنجي سري تصاوير 

راداري تمرکز بر استفاده از تمامي اطلاعات موجود در 

ماتريس کووريانس، اعم از مقادير دامنه و فاز تداخل نما ها 

برآورد ارتفاع براي مناطق پیچیده، همچون منطقه مي باشد. 

در   Angondjéشامل استاديوم ورزشي مورد مطالعه که

 Layoverمي باشد، به دلیل وقوع پديده  حومه شهر لیبرويل

ني يا هم پوشا Layoverمسئولیتي پر چالش است. پديده 

عوارض مربوط به پیکسل هايي مي باشد که حاوي 

بازپراکنش ها از عوارضي با ارتفاع هاي متفاوت و فاصله هاي 

رنج مايل يکسان مي باشد که بر يک پیکسل ثبت شده اند. 

جهت رفع اين خطا، آنالیز مولفه هاي اصلي ماتريس 

انجام مي گیرد و   CEASARکواريانس، با توجه به رويکرد 

دامنه و فاز ماتريس هاي اختیار داشتن اطلاعات با در 

تکنیک قدرتمند  به کارگیريو کووريانس برآورد شده 

مکانیزم هاي اصلي  ، اطلاعات ارتفاعي دقیق5بیشینه احتمال

 محاسبه مي شوند. بازپراکنش

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 

از تشکیل شده است، به طوري که بخش دامنه دامنه و ف

بیانگر انرژي و شدت سیگنال هاي بازگشتي و بخش فاز 

بیانگر فاصله هدف تا سنجنده مي باشد. در تداخل سنجي 

، دو تصوير با زواياي متفاوت از منطقه SARکلاسیک تصاوير 

هر تصوير با دو بخش حقیقي و موهومي  و اخذ مي شوند

 : [7]زير نوشته شود مي تواند به صورت 

 

(1) 
0

4
exp i

i i

R
X x j



 

  
   

  

  

 

به ترتیب مقادير  0و  ix ،iR ، ؛که در اين رابطه

، طول موج استفاده شده و 2، فاصله رنج مايلiدامنه تصوير 

فاز اولیه مي باشند. پس از هم مرجع شدن دو تصوير، تداخل 

نما براي هر دو پیکسل نظیر در زوج تصوير به صورت زير  

 : [7]شکل مي گیرد 

 

(2) 
†

1 2 1 2

int

4
. . exp

exp( )

R
I X X x x j

A j







   
    

  



  

 

، Iبه طوريکه؛ 
1

X ،†

2
X ،Rو int  به ترتیب برابر

( مي 1شده، تصوير يک که از رابطه )ي ايجاد 3با تداخل نما

دوم، اختلاف در مختلط تصوير  4تواند به دست آيد، مزدوج

پس از  مي باشند. 5فاصله رنج مايل و فاز تداخل سنجي

همچون  ،آن از تداخل نما و حذف عوامل موثر ازاستخراج ف

، فاز ناشي از جابه جايي،  نويز و 6اثر فاز زمین مسطح

اتمسفر، تنها از اطلاعات فاز تداخل نما جهت برآورد ارتفاع 

 استفاده مي شود.

 

 سنجی سری تصاویر راداری مبانی تداخل -2-1
 

                                                           
1 Synthetic Aperture Radar 
2 Slant Range 
3 Interferogram 
4 Conjugate 

خل سنجي بر مبناي استفاده از سري تصاوير مايکروويو تدا

راداري راداري دقت به مراتب بالاتري نسبت به روش هاي 

با توجه به امکان  کلاسیک تداخل سنجي هستند، همچنین

قابلیت کاهش پیچیدگي هاي  ، ايجاد بیش از يک تداخل نما

ون بازيابي فاز را دارا مچموجود در پروسه تداخل سنجي ه

مي باشند و امکان بازسازي مدل هاي ارتفاعي رقومي با 

براي اين منظور سري  .[3, 2]دقت بالا را فراهم مي سازند 

جمع آوري مي شوند، با فرض تهیه داده هاي تداخل سنجي 

D  ،تصوير از منطقه مورد مطالعه و هم مرجع نمودن آن ها

تصوير موجود يک تداخل  Dبا انتخاب هر دو تصوير از بین 

نما قابل تولید است، لذا به تعداد  1 / 2D D   تداخل نما

، يک بردار باز iبه ازاي هر پیکسل  ي باشد.قابل تولید م

 :  [8] شکل مي گیردبعدي با مقادير مختلط  -D 7پراکنش
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ز اثر فا ،لازم به ذکر است که از مقادير فاز هر پیکسل

در تداخل سنجي سري  زمین مسطح بايد حذف شود.

 بیش از يک تداخل نما، شکل گیريتصاوير راداري به دلیل 

فاده به منظور ايجاد تمامي تداخل نماهاي قابل تولید با است

س از هر دو تصوير متفاوت براي هر پیکسل، ماتريس کووريان

علق به هر پیکسل شکل مي گیرد به اين ترتیب تمامي مت

 Dز تداخل نما هاي قابل تولید براي هر پیکسل با استفاده ا

 تصوير، در ماتريس کووريانس مربوط به آن پیکسل قرار مي

D، ماتريسي i، لذا ماتريس کووريانس پیکسل گیرند D  

†به فرم 

i i i
y y       خواهد بود، به طوري که  نشان

. اين ماتريس کووريانس [8]دهنده امید رياضي مي باشد 

 : [9, 8]مي تواند به صورت زير تجزيه شود 

 

(4) 1/2 1/2. .i i i iR R     

 

5 Interferometric Phase 
6 Flat Earth 
7 Scattering Vector 
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يک ماتريس قطري مي باشد به  iRکه در اين رابطه 

آن برابر با طوريکه درايه هاي روي قطر اصلي 

    
2

,i a ia a a
R r g    مي باشند که نشان

ام  aدر تصوير  iدهنده شدت انرژي رسیده به پیکسل 

مي باشد  iپیکسل  1نیز ماتريس کوهرنسي iهستند و 

 : [8]که از رابطه زير تعیین مي شود 

 

(5) 

1,2 1,

*

1,2 2,

* *

1, 2,

1

1

1

D

D

i

D D

s s

s s

s s

 
 
  
 
  
 

  

 

به طوري که براي هر مولفه 
,a bs :داريم 

 

(6) 

    

 

*

,

, ,

.

exp

i ia b

a b

a b

a b a b

g g
s

r r
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که 
,a bs  نشان دهنده کوهرنسي بین هر دو تصويرa  و

b ،
,a b  اندازه کوهرنسي و

,a b جي بیانگر فاز تداخل سن

ر . به عبارتي ماتريس کوهرنسي شامل مقادي[8]مي باشد 

، همچنین اين ماتريس متقارن مي نرمالايز شده مي باشد

. فاز تداخل سنجي باشد
,a b  در قالب تابعي همچون

,a bf

مي باشد که اين تابع با توجه به طول  h ، مرتبط با ارتفاع

 :  ]8[ باشدمي  محاسبه قابل تداخل سنجي 2خطوط مبناي

 

(7) 

 

 

, , ,

0

.

4 ,

sin

a b a b a bf h h

B a b
h

 



 

 




  

 

که در اين رابطه؛  ,B a b  مولفه ي عمود بر

و  a، بین دو موقعیت تصويريبرداري 3راستاي رنج خط مبنا

b ،  ،0طول موج مورد استفاده  فاصله تا صحنه تصوير

تنها کمیت متغیر در اين  .[8]د زاويه ديد مي باشنو 

                                                           
1 Coherence Matrix 
2 Baseline 
3 Orthogonal baseline 

تداخل سنجي مي باشد. با برآورد  رابطه، طول خطوط مبناي

ماتريس کووريانس با استفاده از داده هاي جمع آوري شده 

و همچنین با  و نرمال سازي آن در قالب ماتريس کوهرنسي

تشکیل ماتريس کوهرنسي از طريق مدل، که با استفاده از 

( تعیین مي شود، به منظور برآورد ارتفاع با بیشینه 4رابطه )

ي اطلاعات موجود در ماتريس کووريانس احتمال از تمام

استفاده مي شود. براي اين منظور، مدل تخمین بیشینه 

احتمال به ماتريس کووريانس برازش داده شده و ارتفاع هر 

بر اين اساس پیکسل با بیشینه احتمال محاسبه مي شود. 

با هدف تخمین ارتفاع با بیشینه احتمال و  4يک تابع هزينه

رات ارتفاعي ناشي از نويز موجود در داده کمینه سازي تغیی

 : [8] ها به صورت زير شکل مي گیرد

 

(8)    1 ˆCos _ .
WML

i i it F tr h   
 

  

 

به طوري که  1

i ih  ماتريس کوهرنسي مدل، به

( و 4دست آمده از رابطه ) ˆ WML

i  ماتريس کوهرنسي

بیانگر  trبرآورد شده با استفاده از داده ها مي باشد. عبارت 

نه با کمینه سازي تابع هزي ماتريس است. 5محاسبه تريس

با بیشینه احتمال به  تعريف شده ارتفاع پیکسل مد نظر

 دست مي آيد:

 

(9)  ˆ arg min Cos _
h

h t function   

 

 هدف در اين بهینه سازي، يافتن پروفیل ارتفاعي مي باشد

که ارتفاع پیکسل ها با بیشینه احتمال محاسبه شود و 

همچنین تغییرات پروفیل ارتفاعي با هدف کمینه سازي 

بین سري داده هاي تداخل سنجي و عبور از خطاهاي 

نظور ممسئله کلاسیک بازيابي ابهام فاز انجام شود. براي اين 

ي از میان پروفیل هاي مختلف ارتفاعي، پروفايلي انتخاب م

 .[8] شود که شرايط بالا را برقرار سازد

 با روش های محلی برآورد ماتریس کووریانس -2-2

Boxcar و غیر محلی  NLSAR  

 

4 Cost-Function 
5 Trace 
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ش هاي تداخل سنجي چند بعدي با استفاده در تمامي رو

له (، مرحSARاز تصاوير راداري تهیه شده با روزنه مصنوعي )

از مراحل  برآورد ماتريس کووريانس براي هر پیکسل، يکي

قاله ماتريس در اين م باشد.پیچیده و بسیار مهم مي 

کووريانس سري داده هاي تداخل سنجي راداري با روش 

هاي محلي و غیر محلي برآورد مي شوند و به آنالیز اين 

 ماتريس ها و نتايج حاصل از آن ها پرداخته خواهد شد.

، میانگین Boxcarدر روش هاي محلي همچون روش       

يت با ابعاد ثابت به مرکز در يک پنجره مربعي 1گیري مکاني

 انجام مي گیرد ا از پیکسل هاي همسايگي،iپیکسل انتخابي 

به اين معني  باشد، 2براي اين منظور اگر منطقه همگون. [6]

و پیکسل هاي همسايگي آن داراي خواص  iکه پیکسل 

آماري و ويژگي هاي ارتفاعي مشابهي باشند، جهت تخمین 

،  مي توان میان گیري محلي iماتريس کووريانس پیکسل 

†از مقادير 

i iy yد نظر انجام ، در پنجره همسايگي پیکسل م

 :[6] داد

(10)   †1ˆ

i

box

i j j

j w

y y
N 

     

به طوري که در اين رابطه؛      ˆ box

i ،N  به ترتیب برابر

به روش  iکووريانس برآورد شده براي پیکسل با ماتريس 

Boxcar  و تعداد نمونه هاي موجود در پنجره يiw  مي

 یانگین گیريباشند. بايد توجه داشت در اين روش تنها م

 از پیکسل هاي همسايگي، بدون در نظر گرفتن مکاني

وضعیت همگوني منطقه و توزيع آماري پیکسل هاي 

، لذا اين روش در مناطق غیر انجام مي شود همسايگي

 .[8, 4]همگون منجر به تولید نتايج با دقت پايین مي گردد 
 

روش هاي غیر محلي جهت برآورد ماتريس کووريانس     

حول محور شناسايي و يافتن پیکسل هايي با خواص آماري 

مشابه با پیکسل مد نظر فعالیت مي کنند. در فیلترينگ غیر 

مي  NLSARمحلي، يکي از موثر ترين روش ها، رويکرد 

معرفي شده است و در چارچوب اين مقاله  [4]باشد که در 

مورد توجه مي باشد. ايده ي رويکرد  NLSARنیز، رويکرد 

NLSAR  به اين صورت مي باشد که محاسبات را تنها

محدود به پیکسل هاي همسايگي نمي کند بلکه به دنبال 

                                                           
1 Spatial Filtering 
2 Homogenous 

تعیین پیکسل هايي با خواص مشابه با پیکسل مد نظر، در 

   کل تصوير مي گردد.

با استفاده از پنجره اي مربعي  NLSARبه طور دقیق تر،    

، براي ماتريس هاي xبا ابعاد ثابت به مرکزيت هر پیکسل

کووريانس موجود در آن پنجره میانگین گیري انجام مي 

xبراي پیکسل مرکزي PRدهد و يک ماتريس کووريانس 

با در نظر گرفتن يک پنجره ، تعیین مي کند. همچنین 

، و محاسبه xجستجو با ابعاد بزرگتر به مرکزيت پیکسل

ماتريس هاي کووريانس هر يک از پیکسل هاي موجود در 

پنجره  جستجو، میزان شباهت خواص آماري هر يک از 

را  xره با پیکسل مرکزيپیکسل هاي موجود در اين پنج

مورد بررسي قرار مي دهد  ،Wishartاز طريق تابع شباهت 

[4]: 

(11)  

 

1 2

1 2 2

1 2

.
,

1

2

L L

G L

C C
C C

C C

 



 
  

 

  

اين رابطه میزان شباهت بین هر دو ماتريس کووريانس 

نیز بیانگر تعداد  Lو  را تعیین مي کند 2Cو  1Cتجربي 

پیکسل هايي مي باشد که براي محاسبه ماتريس کووريانس 

 Gر بزرگ براي فاکتور . مقاديمورد استفاده قرار گرفته اند

نشان دهنده شباهت بالاي توزيع اين دو ماتريس کووريانس 

 xبا پیکسل مرکزي  x. شباهت هر پیکسل[4] مي باشد

، به مقدار وزن  ,w x x   براي هر پیکسلx  تبديل مي

شود. پیکسل هاي داراي مقادير وزن بزرگ پیکسل هاي 

، و پیکسل هاي با مقادير داراي شباهت بالا با پیکسل مرکزي

وزن ناچیز، پیکسل هاي با شباهت کم به پیکسل مرکزي 

براي  . پس از تعیین پیکسل هاي مشابه،[9] مي باشند

ماتريس هاي کووريانس اين پیکسل ها يک میانگین گیري 

با استفاده از وزن اختصاص داده شده  3(WSME) وزن دار

 PRبه هر پیکسل، انجام مي شود و ماتريس کووريانس 

قیق تر به روز و جايگزين مي ، با مقداري دxبراي پیکسل 

 :[9, 4]شود

 

3 Weighted Sample Mean Estimator 



 

6 

 

ي 
ياب

رز
ا

ر م
غی

 و 
ي

حل
ي م

ها
ش 

رو
س

يان
ور

کو
س 

ري
مات

د 
ور

رآ
ر ب

 د
ي

حل
 ... 

(12)  
   

 

,
ˆ

,

NL x

x

w x x C x
x

w x x





 
 






  

که  ˆ NL x  ماتريس کووريانس برآورده شده براي

NLSAR ،از روش با استفاده  xپیکسل  ,w x x  وزن

میزان اساس  بر xاختصاص داده شده به هر پیکسل

و  xشباهت به پیکسل C x ماتريس کووريانس پیکسل

x مي باشد. 

 
و پنجره  3*3پنجره اي با ابعاد ؛ NLSARعملکرد روش  -1شکل 

ز در نظر گرفته شده است. پس ا sبراي پیکسل  7*7جستجو با ابعاد 

تعیین ماتريس کووريانس هر پیکسل موجود در موجود در پنجره 

، میزان شباهت هر يک از پیکسل هاي t، همچون پیکسل جستجو

 Wishartاهت تابع شب ، از طريقsسل موجود در اين پنجره با پیک

تريس رآورد نهايي ماب بررسي مي شود و در نهايت از آن پیکسل ها جهت

 .[10]، استفاده مي گرددsکووريانس پیکسل 

 

 1(PCAآنالیز مولفه های اصلی ) -2-2

برآورد ماتريس کووريانس براي مناطق پیچیده همچون 

. [5]مناطق شهري و جنگلي مسئولیتي پر چالش مي باشد 

در حقیقت مناطق شهري و جنگلي به دلیل وقوع پديده 

عوارض، مناطق پیچیده به شمار مي آيند.  2روي هم افتادگي

(، مربوط به پیکسل هايي Layoverپديده روي هم افتادگي )

مي باشد که حاوي بازپراکنش ها از تارگت هايي با ارتفاع 

هاي متفاوت اما فاصله هاي رنج مايل يکسان هستند و 

رکیبي از اين باز پراکنش ها از نقاط با فاصله رنج هاي ت

. در تداخل [11]يکسان، بر روي يک پیکسل ثبت مي شوند 

امکان رفع اين خطا وجود ندارد و ارتفاع  سنجي کلاسیک

                                                           
1 Principal Component Analysis 

برآورد شده براي هر پیکسل، میانگیني از ارتفاع عوارض 

لذا به حد کافي داراي  تصوير شده در آن پیکسل مي باشد

. از آنجايیکه در مناطق شهري و جنگلي، پديده اعتبار نیست

Layover  چارچوب تداخل به دفعات اتفاق مي افتد، لذا در

سنجي با سري تصاوير راداري به دنبال حذف خطاي 

Layover  و جداسازي مکانیزم بازپراکنش ها با ارتفاعات

براي اين منظور نیاز است ماتريس  مي باشیم. مختلف

کووريانس برآورد شده براي هر پیکسل، به مولفه هاي اصلي 

ها و راستاهاي ويژه ماتريس کووريانس  . بردارتجزيه شود

که داراي بیش ترين ضريب اهمیت مي باشند، بیانگر توزيع 

. [12] بخش قابل توجهي از داده ها در آن راستاها هستند

 پردازش يده ي تجزيه ماتريس کووريانس به منظور بهبودا

، در قالب رويکرد تداخل سنجي سري تصاوير راداري

CEASAR  مطرح شد که چارچوب اين روش در  [11]در

ماتريس کووريانس  [11]اين مقاله نیز دنبال شده است. در 

، به مولفه هاي اصلي تجزيه Boxcarبرآورده شده به روش 

در برآورد ماتريس  NLSARکارايي شده است. در اين مقاله 

و تجزيه آن به مولفه هاي اصلي و برآورد ارتفاع کووريانس 

مربوط به مکانیزم بازپراکنش هاي مختلف مورد بررسي قرار 

 گرفته است.

(، بردار هاي PCAبه منظور آنالیز مولفه هاي اصلي )

 ويژه متناظر با بزرگترين مقادير ويژه ماتريس کووريانس

ي ناسايبرآورد شده، با استفاده از سري داده هاي راداري ش

ها، مولفه هاي اصلي خوانده  iu. بردار هاي ويژهمي شوند

ها، وزن دار شده اند.  iمي شوند که به وسیله مقادير ويژه

 :[11]لذا براي ماتريس کووريانس تخمین شده داريم 

 

(13) †

1

ˆ
D

i i i
i

C u u


   

با اندازه  ماتريس کووريانس برآورد شده Ĉبه طوري که 

D D  وD  تعداد تصاويرSAR  مي باشد. تمامي مقادير

، مقادير حقیقي بوده و به ترتیب Ĉويژه ماتريس کووريانس

صعودي به صورت 
1 2 D
     اشند و بردار مي ب

هاي ويژه متناظر با مقادير ويژه، متعامد و به صورت 

 1 2, , , Du u u جهت انتخاب [11] هستند .k  مولفه

بردار ويژه متناظر با مقادير ويژه مرتب  kاصلي، کافي است 

2 Layover 
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شده به صورت صعودي انتخاب شوند و با تشکیل ماتريس 

( و با 13کووريانس هر يک از اين مولفه ها از طريق رابطه )

تفاده از اطلاعات موجود در ماتريس هاي کووريانس اس

مولفه ها، به استخراج اطلاعات ارتفاعي هر يک از مولفه ها 

 .[11]پرداخت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 داده های مورد استفاده و روش کار -3

 UAVSARدر اين مطالعه، سري تصاوير راداري هوابرد 

موندا ، از منطقه  2زير نظر ناسا 1JPLمتعلق به آزمايشگاه 

مورد استفاده قرار گرفته در قاره آفريقا،  3ور گابندر کش

تصاوير از نوع راداري پهلونگر با دريچه مصنوعي و  است.

جهت پهلونگر به سمت چپ مي باشد. از منطقه مطالعاتي 

تصوير در دسترس مي باشد که در تاريخ  9مربوطه تعداد 

 (UTCهماهنگ جهاني ) ، از ساعت2016ششم مارچ 

                                                           
1 Jet Propulsion Laboratory 
2 NASA 
3 Mondah, Gabon 

m/ 220، با سرعت متوسط 38:31:11تا  08:26:11 s 

ند و از طريق وب سايت اخذ شده ا

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

( SLC) 4اين تصاوير راداري مختلط تک نگر  گرفته است.

سانتي متر و با پلاريزاسیون  84/23با طول موج  Lدر باند 

HH  تهیه شده اند. همچنین اين تصاوير داراي قدرت

متر در راستاي  67/1تفکیک مکاني يک متر مي باشند ) 

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

 390پیکسل در راستاي آزيموت و  970در اين مقاله، داراي 

حدوده مورد مطالعه اين م پیکسل در راستاي رنج هستند.

و عرض شمالي  27310مقاله، در طول جغرافیايي 

  Angondjéشامل استاديوم ورزشي ،52239جغرافیايي 

در کشور گابن قرار دارد. اين  5در حومه شهر لیبرويل

توسط  2011متر مربع، در سال  36000استاديم با ابعاد 

رابر بم استاديو واقعي ارتفاع يک شرکت چیني ساخته شد.

 AfriSARمتر مي باشد که در ماموريت هوابرد  500/42با 

با همکاري ناسا  AfriSARپروژه عیین شد. ت 2016در سال 

و آژانس فضايي اروپا و گابن با به کارگیري ابزار هاي 

UAVSAR و LVIS ارتفاع تعیین شده از  و  انجام گرفت

 جهت ارزيابي مورد استفاده قرار مي گیرداين ماموريت 

نوري گوگل ارث و بخش دامنه تصوير راداري تصوير  .[13]

نمايش داده شده است.  3مورد مطالعه، در شکل  همحدود

تصوير راداري مورد استفاده در يک روز، اين  9بنا به اخذ 

کمترين ناهمدوسي زماني و مکاني را دارا مي باشند تصاوير 

و لذا براي ايجاد مدل ارتفاعي رقومي دقیق )يک متري( 

 مناسب مي باشند.

 هاي روش ارزيابي کارايي   اين پژوهش بخش اول در

Boxcar  وNLSAR  در برآورد ماتريس کووريانس بین داده

برآورد  هاي مشاهداتي و تاثیرات آن ها بر مدل هاي ارتفاعي

شده، بررسي شده است. براي اين منظور ابتدا با در اختیار 

به روش  9×9، ماتريس کووريانس SARتصوير  9داشتن  

Boxcar  با در نظر گرفتن پنجره اي مربعي با مرکزيت

. لذا شده است( برآورد 10پیکسل مد نظر، بر مبناي رابطه )

د ابعابه منظور بررسي حالت هاي مختلف، پنجره هايي با 

به  در نظر گرفته شد. 19×19و 15×15، 11×11 ،7×7

 فاز تداخل نماهاي ماتريس کووريانس  ،جهت بصري سازي

4 Single Look Complex 
5 Libreville 

 انتخاب مکانیزم هاي بازپراکنش

تعیین تابع هزينه و حل مسئله 

کمینه سازي و برآورد ارتفاع با 

تمال براي هر يک از بیشینه اح

 مکانیزم هاي انتخاب شده 

 برآورد ماتريس کووريانس

آنالیز مولفه هاي اصلي ماتريس 

 کووريانس

D  تصويرSAR هم مرجع شده 

 ع از طريقبرآورد ارتفا مراحل  -2شکل 

پردازش تداخل سنجي سري تصاوير راداري 

(SAR) 

http://uavsar.jpl.nasa.gov/
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 )ب( )الف(
 ؛ تصوير دامنه منطقه مورد مطالعه )الف(؛ تصوير نوري تهیه شده از گوگل ارثAngondjé منطقه مطالعاتي شامل محدوده استاديوم  -3 شکل

 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 ×11)الف(؛  7×7؛با ابعاد ايه فاده از پنجرهبا است 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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، بین يک جفت تصوير در Boxcarشده به روش  برآورد

پنجره اي  (الفحالت )در  نمايش داده شده است. 4شکل 

گرفته  در نظر به مرکزيت هر يک از پیکسل ها 7×7به ابعاد 

در شده و بدون توجه به خواص آماري پیکسل هاي موجود 

انتخاب شده پیکسل همسايگي  7×7=49آن پنجره، تعداد 

†و میانگین مقادير

i i
y y  نظیر پیکسل هاي موجود در اين

پنجره، به عنوان ماتريس کوريانس پیکسل مرکزي در نظر 

گرفته شده است. حالت هاي )ب( و )ج( و )د( نیز به طور 

اجرا شده اند. افزايش مشابه، با ابعاد پنجره هاي متفاوت 

سايز پنجره منجر به کاهش قدرت تفکیک مکاني و از دست 

رفتن جزئیات مي شود. به منظور بررسي خواص آماري 

يکسل هاي تصوير و يافتن پیکسل هايي با خواص مشابه 

جهت برآورد دقیق تر ماتريس کووريانس، فیلترينگ غیر 

 نیز بر روي داده هاي موجود  NLSARمحلي 

طقه مطالعاتي پیاده سازي گرديد که با استفاده از از من

در همسايگي پیکسل  دو پنجره، پیکسل هاي مشابه نه تنها

مد نظر، بلکه در کل تصوير جستجو شده و از طريق تابع 

، میزان شباهت هر پیکسل تعیین شده و Wishart شباهت

بر اساس آن تمامي پیکسل ها وزن دار شده و در برآورد 

خالت داده شده ماتريس کووريانس داده هاي مشاهداتي د

، فاز تداخل نماهاي ماتريس کووريانس 5اند. در شکل 

نمايش داده شده است که به  NLSARبرآورد شده به روش 

ترتیب حالت هاي مختلف بیانگر اعمال پنجره هايي با ابعاد 

براي   (35و  91)و   (31و  15)، (21و  11)،  (13و  7)

 اين روش مي باشند. هريک از دو پنجره مورد استفاده در

يژگي هاي تصوير موجب حفظ و NLSARاستفاده از روش 

، جزئیات Boxcarمي گردد در حالیکه در فیلترينگ به روش 

به طور قابل توجهي کاهش مي يابند.مکاني 

  
 )الف( (ب)

  
 )ج( )د(

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

 )د(.  (35و  91))ج(؛  (31و  15))ب(؛  (21
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با به کارگیري ماتريس هاي کووريانس برآورد شده به 

براي هر پیکسل تصوير، ارتفاع  NLSARو  Boxcarدو روش 

ش از طريق براز  1MLهر پیکسل با بیشینه احتمال با روش 

مدل تخمین بیشینه احتمال به ماتريس هاي کووريانس و 

کمینه سازي تغییرات ارتفاعي ناشي از نويز موجود در داده 

ها، تخمین زده شد بطوريکه نقشه هاي ارتفاعي حاصله، با 

اي کووريانس برآورد شده، به کارگیري هر يک از ماتريس ه

شکل همانطور که در نمايش داده شده است.  7و  6در شکل 

مشخص است در برآورد ماتريس کووريانس با روش  4

Boxcar انتخاب ابهاد پنجره بسیار حائز اهمیت مي باشد ،

چراکه در صورت انتخاب پنجره با ابعاد کوچک )قسمت 

تداخل نما ها تحت تاثیر فرکانس هاي بالا و نويز قرار الف(،

دارند و در صورت انتخاب پنجره اي با ابعاد بزرگ )قسمت 

(، تقريبا تمامي جزئیات از بین رفته اند، لذا در هنگام د

استفاده از اين روش، انتخاب پنجره بهینه جهت میانگین 

گیري مکاني در تخمین تداخل نماها امري بسیار حساس 

، با NLSARمي باشد. در برآورد ماتريس کواريانس با روش 

 توجه به آنالیز فاز تداخل نما در پنجره هاي مختلف و با

، مي توان 5توجه به شباهت چهار پنجره به هم، در شکل 

حساسیت بسیار ناچیز اين روش به ابعاد پنجره مورد 

استفاده، به دلیل انتخاب پیکسل هاي با بیش ترين میزان 

شباهت  به طور غیر محلي، را نتیجه گرفت در حالي که 

 Boxcarيافتن پنجره بهینه در تخمین تداخل نما در روش 

حساس محسوب مي شود، همچنین در روش امري  همواره

NLSAR ضمن تخمین تداخل نما با استفاده از پیکسل ،

هاي داراي خواص آماري مشابه، جزويات تصوير حتي با 

افزايش سايز پنجره ها، حفظ شده و اطلاعات تصوير از دست 

نمي روند.
 

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

                                                           
1 Maximum Likelihood 
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 در هر يک از حالت هاي Boxcarست آمده با به کارگیري هر يک از ماتريس هاي کووريانس برآورد شده به روش نقشه هاي ارتفاعي به د -6 شکل

7استفاده از پنجره هاي با ابعاد؛ 7  11)الف(؛ 11  15)ب(؛ 15  19)ج(؛ 19 
 

 

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

 در هر يک از حالت هاي NLSARنقشه هاي ارتفاعي به دست آمده با به کارگیري هر يک از ماتريس هاي کووريانس برآورد شده به روش  -7 شکل

 )د(. (35و  91))ج(؛  (31و  15))ب(؛  (21و  11))الف(،  (13و  7)استفاده از پنجره هايي با ابعاد؛ 
 
 

يابي و مقايسه ارتفاع هاي برآورد شده با به کار ت ارزجه

، به دلیل محدوديت NLSARو  Boxcarگیري دو روش 

دسترسي به داده، در هر يک از نقشه هاي ارتفاعي دو باکس 

از پیکسل ها، يکي بر روي زمین در قسمت وسط چمن 

ر استاديوم و ديگري در نقطه بالاي سقف استاديوم در نظ

ع پیکسل ک از باکس ها میانگین ارتفادر هر ي گرفته شد.

هاي مربوطه محاسبه گرديد و از اختلاف اين دو مقدار 

میانگین، ارتفاع استاديوم در هر يک از حالت ها محاسبه 

شد. لازم به ذکر است که هر مقدار در نقشه هاي ارتفاعي 

حاصله، بیانگر ارتفاع نسبي پیکسل ها مي باشد. نتايج اين 

قرار داده شده است، همانطور که  1ماره بررسي در جدول ش

پیداست ارتفاع میانگین به دست آمده از دو روش به اندازه 

متر اختلاف دارند و شاخص پراکندگي با تعريف  44/1

نسبت انحراف معیار مقادير به میانگین، بیانگر پراکندگي 

است و با  NLSARکمتر در نتايج به دست آمده از روش 

 فاع تعیین شده براي استاديوم از اين روش،توجه به اينکه ارت

مقدار با   AfriSARپروژه  درکه  واقعي استاديومبه ارتفاع 

، نزديکي بیش تري دارد،  ،[13] عیین گرديدهتمتر  500/42

عتبر م NLSARلذا نتیجه ي تعیین شده با استفاده از روش 

  مي باشد. تر
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با دقت کردن در نقشه هاي ارتفاعي برآورد شده مي 

توان دريافت بازسازي مدل هاي ارتفاعي در قسمت هايي از 

رتفاعي دو طرف سقف استاديوم انجام نشده و مدل هاي ا

تولیدي داراي نقص مي باشند. دلیل اين مشکل قرارگیري 

 پراکنش گر هايي از زمین و سقف استاديوم در فاصله يکسان

تا سنجنده مي باشد. به طور دقیق تر، در هر يک از اين دو 

نقطه، مي توان يک بیضوي تعريف نمود که اين دو در نماي 

رادار منجر به قائم همپوشاني دارند. سیستم تصوير برداري 

حرکت بیضوي بالايي به سمت رادار شده و نقطه تقاطع دو 

که منجر به  [11] شکل را مي سازد Cبیضوي ناحیه اي 

برابري فاصله دو پراکنش گر تا سنجنده مي شود، لذا اين 

دو پراکنش گر از زمین و سقف استاديوم بر روي يک پیکسل 

تصوير شده و به عبارتي ديگر، پديده روي هم افتادگي 

رخ داده است. جهت حل مسئله  Layoverعوارض يا 

Layover کارايي رويکرد ،CEASAR  با جداسازي مولفه

هاي اصلي بازپراکنش بر نقشه ارتفاعي برآورد شده با 

استفاده از ماتريس کووريانس تخمین زده شده با روش 

NLSAR .براي اين منظور آنالیز ، مورد بررسي قرار گرفت

رآورد شده به روش مولفه هاي اصلي ماتريس کووريانس ب

NLSAR  انجام گرفت. بزرگترين مقادير ويژه ماتريس

کووريانس، مرتبط با مکانیزم هاي اصلي پراکندگي مي 

باشند به طوري که نقشه هاي ارتفاعي مرتبط با نخستین و 

دومین مقادير و بردار هاي ويژه ماتريس کووريانس، امکان 

هم مي کنند. شناسايي دقیق تر منطقه مورد مطالعه را فرا

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

 

مسئله بیانگر اين موضوع مي باشد که در پیکسل 

مربوطه تنها يک مکانیزم پراکندگي غالب وجود دارد ولي 

رخ داده است معمولا اولین  Layoverدر پیکسل هايي که 

به يکديگر دارند، اين  و دومین مقدار ويژه مقادير نزديک

مسئله به وضوح بیانگر حضور دو مولفه پراکندگي اصلي در 

براي اين منظور، آنالیز مولفه هاي آن پیکسل مي باشد. 

انجام شد و نقشه هاي ارتفاعي  در منطقه مطالعاتي اصلي

تعیین گرديد  متناظر با نخستین و دومین مولفه هاي اصلي

پیکسل انتظار مي رود  ست.نمايش داده شده ا 8که در شکل 

به  ،Layover  بر اثر پديده ي ارتفاعي آن هاهايي که بازساز

درستي انجام نشده، داراي دومین مقدار ويژه قابل توجهي 

بررسي شده باشند. براي اين منظور نقشه دومین مقدار ويژه 

نمايش داده شده است. با بررسي نقشه ارتفاعي  9که در 

( و نقشه مقدار ويژه دوم، همانطور PC2دومین مولفه اصلي )

که انتظار مي رفت مي توان دريافت بازسازي ارتفاعي 

پیکسل هايي که ارتفاع آن ها در نقشه ارتفاعي حاصل از 

( تعیین نشده، در نقشه ارتفاعي PC1نخستین مولفه اصلي )

دومین مولفه اصلي انجام گرفته است که منجر به حل 

 گرديد. Layoverمسئله 

 

 

 

 

 

 

 در هر يک از حالت ها NLSARو  Boxcarکارگیري هر يک از دو روش  مقايسه ارتفاع هاي تعیین شده با به -1جدول 
  Boxcarروش  NLSARروش 

 7×7 11×11 15×15 19×19 (13و  7) (21و  11) (31و  15) (35و  91)
ابعاد پنجره هاي 

 استفاده شده

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

 )متر(

5400/42 1000/41 

میانگین ارتفاع 

هاي برآورد شده 

 )متر(

0041/0 0389/0 
نسبت انحراف 

 معیار به میانگین 
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 )ب( )الف(

)الف(؛ نقشه ارتفاعي متناظر با دومین  NLSARماتريس کواريانس برآورد شده با روش  نقشه ارتفاعي متناظر با نخستین مولفه اصلي -8شکل 

 )ب( NLSARماتريس کواريانس برآورد شده با روش مولفه اصلي 
 

 

 
 بل( )در واحد دسي NLSARد شده با روش ماتريس کواريانس برآور ر ويژهديانقشه دومین مق -9شکل 

 

 

 نتیجه گیری -4

اين مقاله، سري تصاوير راداري تهیه شده از استاديوم در 

Angondjé از طريق  ،را در حومه شهر لیبرويل و کشورگابن

آنالیز تداخل سنجي سري تصاوير راداري، تحت روش هاي 

راداري تصاوير  .يمار دادغیر محلي مورد بررسي قرمحلي و 

، را متر 1با قدرت تفکیک  UAVSARتصاوير  ،هیه شدهت

ل ارتفاعي رقومي منطقه با دقت يک متر دجهت تهیه م

و روش هاي محلي و غیر محلي  داديممورد استفاده قرار 

Boxcar  و NLSAR  برآورد ماتريس کواريانس و جهت

ه هاي مشاهداتي به کار شکل گیري تداخل نما بین داد

به شدت  Boxcarتداخل نما به روش محلي . تخمین یمگرفت

بود به طوريکه تغییر  حساس به ابعاد پنجره مورد استفاده

ن جزئیات دست رفتابعاد پنجره منجر به نويزي شدن و يا از 

جهت  NLSAR، در حالي که روش غیرمحلي تصوير مي شد

تخمین تداخل نما، ضمن به کارگیري پیکسل هاي با خواص 

آماري مشابه، توانايي حفظ جزئیات و اطلاعات تصوير را دارا 

، Boxcarم با به کارگیري روش استاديوارتفاع بود. میانگین 

 NLSAR ،5400/42متر و با به کارگیري روش  100/41

با مقدار استاديوم  واقعي د شد که با توجه به ارتفاعبرآور متر

متر که از اطلاعات به دست آمده از ماموريت  500/42

AfriSAR به کارگیري ، نتايج حاصل ازتعیین شده است 
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، داراي دقت به مراتب بالاتري از نتايج NLSARروش 

ولفه گام دوم از طريق آنالیز مدر  داشت.  Boxcarحاصل از 

هاي اصلي، مشخص شد پیکسل هايي از تصوير تحت تاثیر 

لذا  ،گرفته اند هم پوشاني عوارض قرار يا Layoverپديده 

در نقشه ارتفاعي دومین  را ارتفاع آن دسته از پیکسل ها

و بهبود  کرديمبرآورد مقدار ويژه دوم،  متناظر با ،مولفه اصلي

 ممکن گرديد  Layoverمدل ارتفاعي رقومي با حل مسئله 

و ارتفاع مکانیزم هاي اصلي بازپراکنش با بیشینه احتمال 

 زده شد.تخمین 
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