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چكیده 

چندین مطالعه انجام شده در دهه اخیر نشان داده است که سامانه  های تصویربرداری رادار با روزنه مجازی )SAR( در مد 
Compact پلاریمتری )CP( می  توانند بر معایب سامانه  های تصویربرداری SAR در مد تمام پلاریمتریک )FP( غلبه کرده و 

عملكرد قابل  قبولی را در کاربردهای مختلف سنجش  از دور مانند مدیریت و پایش منابع مهم طبیعی از جمله جنگل  ها ارائه دهند. 
در این راستا، فناوری نوینی به  نام تداخل  سنجی پلاریمتریک PolInSAR( SAR)، به  عنوان ابزاری توانمند در این حوزه، 
بسیار مورد توجه قرار گرفته است. در این مقاله، عملكرد داده  های C-PollnSAR) Compact PollnSAR( در مد ارسال و 
دریافت قطبش دایروی )DCP( جهت برآورد ارتفاع درختان جنگل مورد بحث  و بررسی قرار گرفته است. برای این منظور، 
روش  های مرسوم جهت بازیابی ارتفاع درختان در مناطق جنگلی، شامل روش تفاضلی مدل رقومی ارتفاعی )DEM(، روش 
اندازه دامنه کوهرنسی و نیز روش ترکیبی )فاز و کوهرنسی(، بر روی این داده  ها پیاده  سازی شد. به  منظور ارزیابی عملكرد 
(Full PolInSAR) F-PollanSADR نتایج حاصل از این داده  ها با نتایج به  دست آمده از داده  های ،C-PolInSAR داده  های 
نرم  افزار  از  شده  شبیه  سازی  داده  مجموعه  دو  بر  تحقیق  این  در  آمده  دست  به   تجربی  نتایج  گردید.  ارزیابی  و  مقایسه 
PolSARProSim در باندهای L و P نشان دادند که داده  های C-PolInSAR در مد DCP، عملكرد و نتایج یكسانی نسبت به 

داده  های F-PolInSAR با در نظر گرفتن HH+VV به  عنوان قطبش پس  پراکنش شده از زمین، در برآورد ارتفاع دارند. به  ویژه 
آن كه، داده  های C-PolInSAR در مد DCP بهبود 0/78 متری و 0/55 متری را به  ترتیب در باندهای L و P نسبت به داده های 
F-PolInSAR با انتخاب HH-VV به  عنوان قطبش زمین، در برآورد ارتفاع درختان حاصل کردند. علاوه  براین، به  کارگیری 

داده  های C-PolInSAR هنگامی  که منابع سامانه  های تصویربرداری پلاریمتریک محدود هستند، در دسترس نیستند، و نیز در 
طول موج  های بلند، که قطبش ارسالی متأثر از چرخش فارادی است، می  تواند یک راه كار مؤثر باشد.

واژه های کلیدی: C-PollnSAR) Compact PollnSAR(، پلاریمتریک دایروی دوگانه )DCP(، برآورد ارتفاع جنگل، روش 
تفاضلی مدل رقومی ارتفاعی )DEM(، روش اندازه دامنه کوهرنسی، روش ترکیبی )فاز و کوهرنسی(
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1- مقدمه
پایش و ارزیابی زیست  کره1 زمین در هر مقیاس، لازمه 
چرخه جهانی کربن (GCC(2 است. در این راستا، جنگل  ها 
نیز چرخه کربن  و  کنترل آب  و  هوا  را در  نقش ضروری 
بازی می  کنند. به  همین دلیل، به  عنوان یکی از منابع طبیعی، 
جزء حیاتی  ترین بستر جهت توسعه پایدار محیط زیست و 
پدیده  های زیست محیطی3، و درحقیقت زیربنایی برای هر 
کشور محسوب می  شوند. با توجه به این موضوع، زیست 
اطلاعات  عنوان  به   جنگل  درختان  ارتفاع  آن  تبع  و  توده4 

کلیدی جهت پایش مناطق جنگلی شناخته می  شوند.
به دلیل پوشش وسیع جنگل  ها، فناوری سنجش  از دور 
میان  از  است.  مناطق  این  مطالعه  جهت  ابزار  عملی  ترین 
داده  های  از  استفاده  دوری،  سنجش  از  مختلف  داده  های 
رادار با روزنه مجازی (SAR(5 به  واسطه عدم وابستگی به 
خورشید و شرایط جوی بسیار مورد توجه می  باشد. امروزه 
به  طور وسیع مشخص شده است که فناوری تداخل  سنجی 
پلاریمتریک 6  SAR(PolInSAR) سهم با ارزشی در بسیاری 
از حوزه  های سنجش  از دوری به  ویژه کاربردهای جنگلی 
  (PolSAR)7  SAR دارد. این فناوری، دو فناوری پلاریمتری
و تداخل  سنجی 8  SAR(InSAR) را ترکیب کرده و یک مرکز 

فاز پراکنشی9 به هر پیکسل اختصاص می  دهد. 
فاز تداخل  سنجی در قطبش10 های مختلف می  تواند اطلاعاتی 
از ارتفاع اهداف را در هر پیکسل به  وسیله مدل  های مناسب 
به   .(K. P. Papathanassiou & Cloude, 2001) دهد  ثمر  پراکنش 
 عبارت دیگر، ایده اصلی فناوری PolInSAR تمایز بین مرکز 
فاز تاج پوشش11 و مرکز فاز زمینی با استفاده از قطبش  های 
1- Biosphere

2- Global Carbon Cycle

3- Ecologic

4- Biomass

5- Synthetic Aperture RADAR

6- Polarimetric SAR Interferometry

7- Polarimetry SAR

8- Interferometry SAR

9- Scattering

10- Polarization

11- Canopy

مختلف، و متعاقباً برآورد ارتفاع پوشش  های گیاهی به  وسیله 
فاز تداخل  سنجی است.

 ،PolInSAR از جمله مهم ترین کاربردهای امیدبخش فناوری
برآورد ارتفاع درختان و بازیابی اطلاعات توپوگرافی12 است 

 .(Reigber, Papathanassiou, Cloude, & Moreira, 2001)

جهت نیل به این اهداف، لازم است تا یک نفوذ کافی از 
گیاهی وجود  (EM(13 در پوشش  های  الکترومغناطیس  امواج 
داشته باشد، که این کار با بهره  گیری از امواج EM با فرکانس 
پایین قابل دستیابی است. در همین راستا، از یک طرف، در 
سامانه  های SAR فضابرد14 در فرکانس پایین، بایستی چندین 
و چرخش  یونسفر  اثر  شود:  گرفته  نظر  در  سامانه  از  جنبه 
فارادی15 مربوط به آن، ابعاد خیلی کوچک آنتن در مقایسه با 
طول موج و نیز عملکرد کلی سامانه. از طرف دیگر، سامانه  های 
تمام پلاریمتری FP)16(، علاوه بر مزایای قابل توجه، دارای 
معایبی از جمله حجم بالای داده جهت دانلود، پهنای نوار وسیع 
جهت پردازش و نیز هزینه بالا جهت طراحی سامانه هستند. 
در  جدیدی  مد  شده،  اشاره  محدودیت  های  بر  غلبه  جهت 
سامانه  های PolSAR پیشنهاد شده است که Compact پلاریمتری 
 SAR حسگر ،CP نامیده می  شود. در معماری سامانه  های )CP)
یک موج قطبیده دایروی (در مدهای CTLR17 و DCP18( و یا 
قطبیده خطی در جهت 45 درجه (مد pi/4( را ارسال، و دو موج 
قطبیده به  صورت افقی و عمودی (در مدهای CTRL و pi/4( و 

یا هردو دایروی (در مد DCP( را دریافت می  کند. 
و  ارسال  دلیل  به   DCP مد  از  استفاده  آن که،  ویژه  به  
دریافت قطبش دایروی (راست گرد یا چپ گرد(، در مواردی 
است،  مناسب  بسیار  است،  پایین  فرکانس  دارای  رادار  که 
به  نسبت  قطبش،  دریافت  و  ارسال  نحوه  نوع  این  چراکه 
چرخش فارادی، که به دلیل انتشار امواج با فرکانس پایین 

در یونسفر رخ می  دهد، بی  اثر است.
12- Topography
13- Electro Magnetic
14- Spaceborne
15- Faraday Rotation
16- Full Polarimetry
17- Circular Transmit-Linear Receive
18- Dual Circular Polarization
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 یکی از موضوعات جدی تحقیقاتی در حوزه سنجش  از
 دور راداری، ارزیابی عملکرد سامانه  های CP نسبت به سامانه  های

در  مطالعه  چند  تاکنون  است.  مختلف  کاربردهای  در   FP

خصوص به  کارگیری داده  های CP در حوزه PolInSAR در 
مناطق جنگلی انجام شده است. Dubois-Fernandez و همکاران 
در   (Dubois-Fernandez, Angelliaume, Souyris, & Garestier, 2007) 

سال 2007 عملکرد داده  های با قدرت تفکیک مکانی بالای 
PolInSAR در باند P را بر روی پوشش  های گیاهی منطقه جنگلی 

نزر1 در جنوب کشور فرانسه مورد امکان  سنجی قرار دادند. در 
این راستا، پتانسیل این داده  ها جهت بازیابی پارامترهای جنگل 
از داده  های SAR، به  ویژه CP، با استفاده از سه روش مختلف 

مورد بررسی قرار گرفت: 
 ،cross-polarized المان  از  رادیومتریکی2  معکوس  گیری 
زمین  روی  بر  تصادفی  مدل حجم  برمبنای  معکوس  گیری 
در  ناهمسنگردی4.  پارامتر  برمبنای  روشی  نیز  (RVoG(3 و 
هدف5  تجزیه  روش  های   ، (Guo et al., 2014)دیگر تحقیقی 
PolInSAR بر روی داده  های C-PolInSAR اجرا شد. برای 

 PolInSAR داده  های cross-correlation این منظور، ماتریس
به  مربوط  پراکنش   2×2 ماتریس  سه  به  مبنایی6  خط  تک 
تصادفی9،  حجم  و  انعکاسی8  دو  سطحی7،  پراکنش  های 
تجزیه شد. در نهایت، یک روش عددی جهت حل سیستم 
معادلات غیرخطی فرآیند تجزیه هدف اجرا شد. همچنین 
الگوریتم   ،(Lavalle, Solimini, Pottier, & Desnos, 2008a) در 
و  شد  داده  توسعه   CP داده  های  از   FP داده  های  بازسازی 
نتایج بر داده  های شبیه  سازی شده PolInSAR با استفاده از 
درجه کوهرنسی10 تداخل  سنجی مورد ارزیابی قرار گرفت. 
ارائه یک روش بهینه  سازی جهت برآورد ارتفاع درختان 

1- Nezer
2- Radiometric Inversion
3- Random Volume over Ground
4- Anisotropy
5- Target Decomposition
6- Single Baseline
7- Surface Scattering
8- Double Bounce Scattering
9- Random Volume Scattering
10- Coherency

تحقیقی  عنوان   ،C-PolInSAR داده  های  از  استفاده  با  جنگل 
دیگر است که در (Truong-Loi & Dubois-Fernandez, 2010) انجام 
شد. در این تحقیق، امکان  سنجی برآورد ارتفاع پوشش  های 
این داده  ها مورد تجزیه  از  استفاده  با  مانند گیاهان  حجمی 
و  تحلیل قرار گرفت. برای این منظور، روش  های مختلف 
عملکرد  و  مقایسه  باهم   C-PolInSAR داده  های  از  بازیابی 
در  شد.  ارزیابی   FP سامانه  های  به  نسبت   CP سامانه  های 
 ،(Liu, Yang, Xu, & Liao, 2011) همکاران  و   Liu  ،2011 سال 
عملکرد داده  های C-PolInSAR را در طبقه  بندی11 داده  های 
هوابردCETC38 12  در کشور چین بر اساس طبقه  بندی  کننده 
بیشینه شباهت ویشارت13 مورد بحث  و بررسی قرار دادند و 
تأکید نویسندگان آن، بر مقایسه بین نتایج طبقه  بندی مدهای 
C-PolInSAR و مدهای بازسازی مربوطه در مقابل سامانه  های 

D-PolInSAR (Dual PolInSAR) و F-PolInSAR بود. 

همچنین در سال 2014، دقت برآورد ارتفاع پوشش  های 
گیاهی با داده  های C-PolInSAR و مدل همگن RVoG مورد 

تجزیه  وتحلیل قرار گرفت.
  (Arnaubec, Roueff, Dubois-Fernandez, & Réfrégier, 2014)

در این مقاله، از محدوده کرامر رائو (CR(14 جهت تعیین 
میزان کاهش دقت در برآورد ارتفاع پوشش  های گیاهی به 
تحقیقی  در  گرفته شد.  بهره   C-PolInSAR داده  های   وسیله 
دیگر (Lavalle, Solimini, Pottier, & Desnos, 2008b)، روشی جدید 
جهت بهره  برداری از داده  های PolInSAR به  منظور برآورد 
پارامترهای  کلی،  حالت  در  و  جنگل  درختان  ارتفاع  کمی 
جنگل ارائه شد. رویکرد در نظر گرفته شده در آن تحقیق 
پراکنش  مدل  از  شده  شبیه  سازی  داده  های  تا  داشت  قصد 
همدوس15 نرم  افزار PolSARProSim و مقادیر حقیقی را برهم 
منطبق کند. برای نیل به این هدف، ابتدا یک تجزیه  و تحلیل 
مدل پارامتریک جهت مطالعه وابستگی کوهرنسی تداخل-
سنجی در مقابل ارتفاع درختان جنگل، چگالی تاج پوشش و 
11- Classification

12- Airborne

13- Wishart Maximum Likelihood

14- Cramer–Rao

15- Coherent Scattering Model
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شیب زمین استفاده مورد قرار گرفت. سپس جدایی مراکز فاز 
پراکنش، بر داده  های PALSAR اخذ شده از جنگل آمازون1 
ارتفاع  از  اولیه  نهایتاً، یک معکوس  گیری  و  داده شد.  نشان 
درختان بر مبنای حساسیت کوهرنسی در مقابل ارتفاع اجرا 
شد. علاوه بر تحقیقات مذکور، از جمله پژوهش  های انجام 
شده در سال  های اخیر با استفاده از داده  های C-PolInSAR در 
حوزه جنگل می  توان به این موارد اشاره کرد: تحقیق Han و 
همکاران (Han, Jiang, Wang, & Liu, 2018) که در سال 2018 به 
منظور بازیابی پارامترهای جنگل با اجرای روش تجزیه هدف 
صورت   C-PolInSAR داده  های  روی  بر   Freeman-Durden

  (Ramachandran & Dikshit, 2018) گرفت. و نیز پژوهشی که در
جهت بررسی و ارزیابی عملکرد داده  های TomoSAR در مد 
CP به منظور بازسازی بازتاب پذیری2 سه بعدی حجم جنگل 

و برآورد ساختار قائم آن انجام شد. در یک جمع  بندی می  توان 
گفت که مطالعات اشاره شده در قبل، هیچ کدام به بررسی نحوه 
پارامترهای  بازیابی  مد DCP سامانه  های CP  جهت  عملکرد 
این  ازاین رو، هدف اصلی  نپرداخته  اند.  ارتفاع  از جمله  جنگل 
 DCP مد  کارگیری  به   قابلیت  بررسی  و  امکان  سنجی   تحقیق 
داده  های C-PolInSAR جهت برآورد ارتفاع درختان جنگل می  باشد. 
برای این منظور، داده  های مورد نیاز این پژوهش توسط 
نرم  افزار  PolSARProSim (Williams et al., 2007) شبیه  سازی شدند. 
در مرحله بعد، الگوریتم  های رایج جهت بازیابی ارتفاع درخت 
بر روی این مجموعه داده  ها اجرا، و نتایج به  دست آمده با 
نتایج حاصل از مجموعه داده  های F-PolInSAR مقایسه شدند.

مقاله پیش  رو در پنج بخش تهیه و تدوین شده است. بخش 
اول مختصراً به مقدمه، مروری بر مطالعات و تحقیقات گذشته 
و نهایتاً ضرورت و اهداف تحقیق پرداخت. در بخش دوم، 
مبانی تحقیق، شامل مروری کوتاه بر Compact پلاریمتری و 
فناوری PolInSAR، بیان روش  های مرسوم جهت برآورد ارتفاع 
درخت و نیز چرخش فارادی توضیح داده می  شود. در بخش 
سوم، داده  ها و منطقه مورد مطالعه بیان و شرح داده خواهند 
شد. پیاده  سازی و ارزیابی نتایج به  دست آمده در این تحقیق 
1- Amazon
2- Reflectivity

و   F-PolInSAR داده  های  از  استفاده  با  ارتفاع  برآورد  جهت 
C-PolInSAR در بخش چهارم توضیح داده خواهد شد. و نهایتاً، 

در بخش پنجم به نتیجه  گیری پرداخته می  شود.

2- مبانی تحقیق
Compact -1-2 پلاریمتری

اخیراً یک فناوری ترکیبی3 بین FP و DP در حوزه سنجش 
  Compactبسیار مورد توجه قرار گرفته است که SAR از دور
پلاریمتری (CP( نامیده می  شود. این نوع سامانه  های SAR، در 
رابطه با ارسال یک موج قطبیده کلی (نه عمودی و نه افقی( 
و دریافت در دو قطبش (هردو خطی و یا هردو دایروی( 
 .(Raney, 2007; Souyris, Imbo, Fjortoft, Mingot, & Lee, 2005) است
در این پیکره  بندی، پیچیدگی و هزینه سامانه SAR کاهش 
یافته، و در مقابل، عرض نوار و اخذ اطلاعات در خصوص 
بنابراین،  می  یابد.  افزایش  برابر  دو  به  پراکنش  مکانیزم  های 
سامانه  های  می  توانند جایگزین  مواردی  در   CP سامانه  های 
FP شوند. انواع مدها و حالت  های مختلف ارسال و دریافت 

قطبش در این سامانه  ها در نگاره (1( نمایش داده شده است.

CP نگاره 1: سه پیكره  بندی سامانه  های
 5 DCP مد )c 4 و CTLR مد )b ، pi/4  مد :(a
  (Boularbah, Ouarzeddine, & Belhadj-Aissa, 2012)

3- Hybrid

4- Circular Transmit Linear Receive

5- Dual Circular Polarimetric
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به مدهای مختلف  پراکنش مربوط  بردارهای  همچنین، 
سامانه  های تصویربرداری CP در جدول (1( نشان داده شده 

است.
CP جدول 1: بردارهای پراکنش مربوط به مدهای مختلف

بردار پراکنشقطبش  هامد

pi/4pi/4 H, pi/4 V

CTLR_RRH, RV

CTLR_LLH, LV

DCP_LLL, LR

DCP_RRR, RL

SAR (PolInSAR) 2-2- تداخل  سنجی پلاریمتریک
الگوریتم  های PolInSAR از کوهرنسی سیگنال به  جای 
 (Askne, Dammert, Ulander, توان پس  پراکنش1 استفاده می کنند
 & Smith, 1997; Hagberg, Ulander, & Askne, 1995; Touzi, Lopes,

 .Bruniquel, & Vachon, 1999; Zebker & Villasenor, 1992)

مرجع شده3  (SLC(2 هم  منظره  تک  مختلط  داده  دو  با 
انتهای  و  ابتدا  به  متعلق  ترتیب  به   ، که  کانال  های  و 
خط مبنا هستند، کوهرنسی به  صورت زیر تعریف می  شود:

)1(

که در آن  امید ریاضی و  است.
 SLC سه کانال ،FP در حالت کلی، برای مجموعه داده  های
،  و  به  عنوان ورودی الگوریتم  های  کالیبره شده 
PolInSAR درنظر گرفته شده، و قبل از محاسبه کوهرنسی، 

تصاویر این سه کانال بر روی بردارهای وزن مختلط تعریف 
( به  صورت زیر تولید می  شوند: شده توسط کاربر ( و 

1- Back Scattering

2- Single Look Complex

3- Co-Register

)2(

انتخاب  پراکنش  مکانیزم  های  و   بردارهای وزن  
شده توسط کاربر را در دو انتهای خط مبنا (در هندسه عمود 
بر جهت پرواز4( مشخص می  کنند. در حالت کلی، بردارهای 
وزن می  توانند متفاوت باشند و هردو به  صورت بردارهای 

مختلط واحد به  صورت معادله زیر پارامتری شوند.
 (S. Cloude & Papathanassiou, 2003; S. R. Cloude & Papathanassiou, 1998):

)3(

مدل  برآورد  با   PolInSAR محصولات  کلی،  حالت  در 
از  استفاده  درنتیجه،  می  آیند.  به  دست  پارامترها  مبنای5 
، ابتدا مشاهدات یک  یک مدل پراکنش  با پارامترهای 
توسط  پارامترها  برآورد  سپس  و  شده  ساخته  مجموعه  
معکوس  گیری مدل به  صورت معادله زیر به  دست می  آیند:

)4(

روش  یک  از  استفاده  با  معکوس  گیری  فرآیند  معمولاً 
پارامترها  یعنی  می  شود،  زده  تقریب   6)LS) مربعات  کمترین 
طوری انتخاب شوند که اختلاف بین مشاهدات و پیش  بینی-

 های مدل کمینه شوند. 
به  عنوان مثال، با توجه به معادلات به  دست آمده از مدل 
  (K. P. Papathanassiou & Cloude, 2001) RVoG کوهرنسی دو لایه  ای

می  توان معادله (4( را به  صورت معادله زیر بازنویسی کرد:

)5(

4- Across Track
5- Model Based
6- Least Square
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توجه شود که شش پارامتر مجهول و شش معادله مشاهداتی 
(سه کوهرنسی مختلط( وجود دارد. همچنین واضح است که 
سه مقدار کوهرنسی بایستی طوری انتخاب شوند که تا آنجا 
که ممکن است، پایداری مسئله معکوس  گیری بیشینه شود. 
این کار می  تواند از طریق یک دانش فیزیکی از مسئله (مثلا 
ًاستفاده از کانال HV برای کانال حجمی و استفاده از کانال 
HH برای یک کانال اشباع شده1 سطحی( و یا استفاده از یک 

بهینه  کننده مناسب انجام شود. از محصولات قابل اهمیت 
به  ترتیب  که  می  باشند  بردار   اول  المان  دو   ،)5) معادله 
نامیده  ) ) گیاهی  پوشش  های  ارتفاع  و   ) ) زمین   فاز 

می شوند. اگرچه، روش  هایی جهت برآورد میزان نفوذ در شاخ 
 (S. و پارامترهای سطح (S. Cloude, Corr, & Williams, 2004)  و برگ

(R. Cloude, Krieger, & Papathanassiou, 2005 پیشنهاد شده  اند. 

همچنین می  توان برآورد پارامترها را از طریق روش  های 
داده  نشان  ادامه  در  که  صورتی   به   معکوس  گیری،  مختلف 

خواهد شد، به  دست آورد.
اساسی  راه  دو  است.  برآورد   به  نیاز  جهت شروع، 
یک  انتخاب  راه،  اولین  دارد.  وجود  کار  این  انجام  جهت 
کانال قطبش از طریق انتخاب یک بردار وزن  (جایی که 
خیلی   ) ) حجم2  به  سطح  پراکنش  نسبت  می  شود  فرض 
کانال   اغلب   ،P باند  در  مثال  برای  می  باشد.  است(  بزرگ 
 ،L باند  در  HH (S. Cloude, Papathanassiou, & Reigber, 2000) و 

 ،FP و یا در صورت در دسترس بودن داده  های HH کانال
حالت،  این  در  پس  انتخاب شود.  می  تواند   HH-VV کانال 
( به  سادگی به  صورت زیر به  دست می  آید:   (برآورد 

)6(

در این جا، هدف یافتن بهترین بردار وزن  است. تجزیه  
در   PolInSAR داده  های  مجموعه  از  گسترده  تحلیل  های  و 
باندهای L و P نشان داده  اند که در حالت کلی، هیچ بردار 

1- Dominated

2- Surface to Volume Ratio

 منفردی وجود ندارد که برآوردی اریب3 از  حاصل 
کند. به  همین دلیل، دومین راه، حذف نااریبی باقی مانده با 
استفاده از مدل RVoG و با به  کارگیری یک جفت مقادیر 

مختلط کوهرنسی است.
از آنجاکه معادله (5(، یک خط راست در صفحه مختلط 
را نشان می  دهد، درنتیجه یک الگوریتم ساده جهت برآورد 
مقادیر  به یک جفت  مناسب  راست  برازش یک خط   ،
در  وزن  بردارهای  به  ترتیب  (که  و   در   کوهرنسی 
قطبش  های اشباع شده سطحی و اشباع شده حجمی هستند( 

می  باشد. 
تقاطع این خط با دایره واحد صفحه مختلط کوهرنسی، 
دو نقطه کاندیدا برای فاز زمین حاصل می  کند. جهت حل 
 ، ابهام بین این دو نقطه، فرض می  شود که  نسبت به 
مرکز فاز نزدیک تری به فاز زمین دارد. در این حالت، جهت 
اول  معادله  دو  از  استفاده  با  را  مسئله  می  توان  برآورد  
( و قرار دادن  حل کرد.  معادله (5( (برای  و 
این کار منجر به حل یک معادله درجه دوم به صورت زیر 

می  شود:

)7(

بیشتر  یا  از سه کوهرنسی و  در حالت کلی  تر، می  توان 
جهت برازش خط استفاده کرد. این کار می  تواند با برازش 
کمترین مربعات ساده بین اجزای حقیقی4 و موهومی5، و یا 
با برازش کمترین مربعات کلی به کوهرنسی  ها انجام شود. 
با  تلاقی  نقطه  دو  یافتن  آمده جهت  به  دست  سپس، خط 
دایره واحد به  کار می  رود، و حل ابهام بین این دو نقطه با 

3- Un-bias

4- Real

5- Imagery
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معمولاً  می  شود.  حل  کوهرنسی  مقادیر  رنک1  مرتب  سازی 
تاج  در   ،HH کانال  به  نسبت   HV کانال  فرض می  شود که 
این موضوع می  تواند جهت  بیشتر است و  گیاهان  پوشش 
با  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  تلاقی  نقطه  دو  بین  ابهام  حل 
برآورد فاز زمین به  دست آمده، مرحله بعد، برآورد ارتفاع 
است که در ادامه، به شرح و توضیح روش  های مرسوم در 
بازیابی و برآورد ارتفاع پوشش  های گیاهی پرداخته می  شود.

2-3- روش  های مرسوم برآورد ارتفاع درخت
2)DEM( 2-3-1- روش تفاضلی مدل رقومی ارتفاعی

در این روش، همان ایده به  کار برده شده در برآورد فاز 
زمین مورد استفاده قرار می  گیرد تا یک کانال قطبش را که به 
 صورت منفرد از بالای تاج پوشش گیاهان پراکنش می  کند، 
مشخص کرده، و در نتیجه یک برآورد مستقیم از ارتفاع به  

صورت زیر حاصل کند:

)8(

که در آن،  قطبش انتخابی کاربر است و فرض می  شود 
اغلب  کانال،  این  دارد.  قرار  گیاهی  پوشش  های  بالای  در 
این کانال توسط  HV در نظر گرفته می  شود، چراکه  کانال 

پراکنش حجمی اشباع می  شود.

2-3-2- روش دامنه کوهرنسی
در این جا، مسئله برآورد فاز زمین در مناطقی با کوهرنسی 
قرار  بررسی  و  بحث   مورد   )7) معادله  از  استفاده  با  پایین 
بین  ابهام  حل  شرایطی،  در  است  ممکن  چراکه  می  گیرد. 
دو نقطه تلاقی با دایره واحد، کاری سخت و دشوار باشد. 
در این حالت، می  توان از راه  حل  های ارتفاعی استفاده کرد. 
یعنی با اجرای این راه  حل  ها برای هردو نقطه تلاقی، نقطه  ای 
ابهام  آمیز جهت برآورد  را حذف کرد که سبب یک راه  حل 
1- Rank
2- Digital Elevation Model

ارتفاع می  شود. یک راه  حل دیگر، صرف  نظر کردن کامل از 
فاز کوهرنسی و انتخاب یک کانال قطبش با نسبت پراکنش 
سطح به حجم پایین (مثلاً کانال HV( می  باشد. سپس، دامنه 
استفاده  مورد  ارتفاع  برآورد  کانال جهت  این  در  کوهرنسی 

قرار می  گیرد. 
یک محدودیت این روش آن است که هم چنان برآورد 
حساس  قائم  ساختار  و  چگالی  تغییرات  به  نسبت  ارتفاع 
باقی می  ماند. در این حالت، دو راه  حل وجود دارد: در راه 
و  می  شود  داده  قرار  با صفر  برابر  میرایی3  مقدار  اول،  حل 
به  دست می  آید. در راه  تابع سینک4  مدل ساده کوهرنسی 
حل دوم، می  توان یک میرایی میانگین را به  صورت جدول 
جستجو (LUT(5 به کار برد. در هردو راه  حل، برآورد ارتفاع 

به  صورت زیر به  دست می  آید:

)9(

2-3-3- روش ترکیبی )فاز و کوهرنسی(
می  توان یک روش ترکیبی بر اساس تلفیق روش دامنه 
کوهرنسی و روش تفاضلی DEM مورد استفاده قرار داد. این 
روش ترکیبی، از نظر زمان محاسباتی، خیلی سریع  تر بوده 
روش  این  علاوه  براین،  می  شود.  پیاده  سازی  سادگی  به  و 
نسبت به تغییرات میرایی و یا ساختار قائم تاج پوشش مقاوم 
است و برآوردهای ارتفاع را با دقت 10 درصد حاصل می-
 . (K. Papathanassiou, Cloude, Liseno, Mette, & Pretzsch, 2005)کند 
این روش، نیازمند انتخاب دو تداخل  نما6 است: یکی برای 
( و دیگری برای کانال اشباع  کانال اشباع شده سطحی (
(. بنابراین، ارتفاع می  تواند به  صورت زیر  شده حجمی (

برآورد شود:
3- Extinction
4- SINC
5- Look Up Table
6- Interferogram
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)10(

به  ارتفاع  می شود،  مشاهده  فوق  معادله  در  همان طورکه 
صورت مجموعی از دو جزء به  دست می  آید که جزء اول 
نقطه  بین  فاز  اختلاف  توسط  ارتفاع  از  برآوردی  فقط  آن، 
زمینی و نقطه کوهرنسی فقط حجمی1 را حاصل می  کند. در 
این روش، برخلاف روش تفاضلی DEM، نیازی نیست که 
 الزاما در بالای پوشش  های گیاهی باشد و این خطا توسط 
جزء دوم معادله تصحیح می  شود. این تصحیح توسط انطباق 
دامنه کوهرنسی مشاهده شده به مدل ساده تابع سینک برای 
میرایی صفر به  دست می  آید. این مرحله نیازمند مقایسه با 
توسط   LUT این  که محدوده  است،  بعدی  LUT یک  یک 
انتخاب  در ضمن،  می  شود.  تنظیم  سینک  تابع  صفر  اولین 
، که دو جزء معادله (10( را وزن دهی می  کند، بسیار  پارامتر 
مهم است و بایستی به  درستی انتخاب شود تا معادله نسبت 

به تغییرات میرایی مقاوم باشد.

2-4- چرخش فارادی
با  راداری  سامانه  های  در  باید  که  جنبه  هایی  از  یکی 
اثر  P( درنظر گرفته شود،  باند  (به  ویژه  پایین  فرکانس  های 
یونسفر است. هنگامی  که یک موج EM از میان یونسفر عبور 
می  کند، تحت تأثیر تبدیلی قرار می  گیرد که به حالت قطبش 

موج EM بستگی دارد. 
می  نامند.  فارادی  چرخش  یا  فارادی  اثر  را  تبدیل  این 

1- Volume Only

اگر موجی به  صورت دایروی قطبیده باشد، این تبدیل برای 
قطبش  های دایروی بی  اثر است. به  عبارت  دیگر، زمانی  که یک 
موج قطبیده دایروی ارسال می  شود، مشخصه  های دایروی  اش 

در عبور از میان یونسفر حفظ می  شود. 
بنابراین، موج فرودی هرچقدر هم که در یونسفر باشد، 
بر روی سطح زمین نیز قطبیده دایروی خواهد بود. ازاین رو، 
میدان پراکنش  شده از سطح، همیشه مربوط به پاسخ سطح 
درحالی   بود.  خواهد  دایروی  قطبیده  موج  یک  به  نسبت 
که اثر فارادی بر موجی که به  صورت خطی قطبیده باشد، 
انتشار  به  عبارت  دیگر،  است.  قطبش  از صفحه  چرخشی 
امواج قطبیده خطی از میان یونسفر، میدان پراکنش  شده را 
از  امواج  این  برگشت  راه  داد. همچنین، در  دوران خواهد 
فارادی  اثر  توسط  دوباره  پراکنش  شده  موج  یونسفر،  میان 
دوران می  یابد. نگاره (2( نحوه اثرگذاری یونسفر بر امواج 

قطبیده خطی و دایروی را نشان می  دهد.

EM نگاره 2: اثر چرخش فارادی بر امواج

فارادی  زاویه  فاز،  چرخش  یا  شیفت  به  مربوط  زاویه 
نامیده می  شود که به کل چگالی الکترون (TEC(2 و فرکانس 
موج EM وابسته است. اثر این چرخش بر ماتریس پراکنش 

می  تواند به  صورت زیر مدل شود:

)11(

که در آن  زاویه چرخش یک طرفه فارادی است.

2- Total Electron Content
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بر اساس چرخش فارادی، پراکنش در دو زمان مختلف 
در یک منطقه، مکانیزم  های پراکنش مختلفی ایجاد خواهد 
کرد. بنابراین، میدان  های پراکنش  شده کاملًا متفاوت بوده و 
پیاده  سازی  الگوریتم  های PolInSAR قابل اجرا و  نتیجه  در 
نخواهند بود. ازاین رو، به  منظور عدم تغییرپذیری از یونسفر، 
به  ویژه در فرکانس  های پایین رادار، بایستی از قطبش  های 

دایروی استفاده کرد.

3- داده  ها و منطقه مطالعاتی
 PolSARProSim نرم  افزار  شبیه  ساز  از  تحقیق،  این  در 
جهت تولید مجموعه داده  های PolInSAR در مدهای FP و 
CP (مد DCP(، و در باندهای L و P استفاده شده است. این 

شبیه  ساز قابلیت تولید داده  های PolInSAR با زوایای فرود2، 
طول موج  ها و نیز پارامترهای زمینی (شامل نرمی، زبری و 

رطوبت( مختلف را دارد. 
مشخصات کامل داده  های مورد استفاده در این تحقیق، 

در جدول (2( نشان داده شده است.
منطقه  یک  به  مربوط  فوق،  شده  شبیه  سازی  داده  های 
شده  شبیه  سازی  تصاویر  می باشد.  کاج  درختان  با  جنگلی 

منطقه مورد مطالعه در نگاره (3( نمایش داده شده است.

1 - Pauli 

2- Incidence Angle

جدول 2: مشخصات داده  های مورد استفاده در این تحقیق

واحدمقدارمشخصه

هندسی

متر3000ارتفاع سکو3

درجه45زاویه فرود

متر10خط مبنای افقی

متر1خط مبنای قائم

سامانهای

فرکانس مرکزی
1/3 )باند L( و 
)P 0/433 )باند

گیگا هرتز

قدرت تفکیک در راستای 
متر1/5آزیموت4

قدرت تفکیک در راستای 
متر1/06066رنج5

سطحزمین

-0 )بسیار نرم(ویژگی  های سطح

-4محتوای رطوبت زمین

شیب زمین در راستای 
درصد0/2آزیموت

درصد10شیب زمین در راستای رنج

جنگل

-1 )کاج(گونه  های درختی

متر18ارتفاع درختان

ساقه بر 300چگالی جنگل
هکتار

هکتار0/282745مساحت جنگل

345

3- Platform

4- Azimuth

5- Rang

نگاره 3: منطقه مطالعاتی: 
الف( تصویر جنگل کاج شبیه  سازی شده، 

ب( تصویر رنگی بر مبنای پائولی1 در باند L و 
پ( تصویر رنگی بر مبنای پائولی در باند

: قرمز، HH+VV: آبی، HV: سبز(.  HH-VV) P 
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4- پیاده سازی و ارزیابی نتایج
4-1- پیاده  سازی

روش به  کار گرفته شده در این تحقیق، اساساً برمبنای 
مدل معکوس  گیری RVoG است که فلوچارت کلی آن در 

نگاره (4( نشان داده شده است.

نگاره 4: فلوچارت کلی روش این تحقیق

اولین مرحله از فلوچارت فوق، پیش  پردازش1 و آماده-
سازی داده  ها است. در عمل، بزرگ ترین منبع خطا در کار با 
داده  های PolInSAR، ناهمبستگی زمانی2 است. در این تحقیق 
به  صورت  داده  ها،  کردن  هم  مرجع  که  است  آن  بر  فرض 
 ،PolSARProSim نرم  افزار  در  کار  این  می  شود.  انجام  کامل 
امکان  پذیر است، چراکه هندسه واقعی به  کار برده شده است. 
مرحله بعد، حذف تغییرات فاز پس  زمینه3 است که به اصطلاح 
نامیده می  شود. سپس مقدار مختلط  "زمین مسطح4"  حذف 
1- Preprocessing

2- Temporal Decorrelation

3- Background

4- Flat Earth

با  کوهرنسی با استفاده از رابطه (1( محاسبه می  شود. نهایتاً 
استفاده از روش  های مرسوم بازیابی ارتفاع، که در بخش قبل 

توضیح داده شد، ارتفاع درختان جنگل برآورد می  شود.
در این تحقیق به  منظور بررسی و ارزیابی نحوه عملکرد 
داده  های C-PolInSAR در مد DCP جهت برآورد ارتفاع درختان 
اندازه دامنه کوهرنسی و   ،DEM جنگل، سه روش تفاضلی
ترکیبی (فاز و کوهرنسی( بر روی قسمتی از منطقه مطالعاتی، 
مشخص  رنگ  قرمز  مربع  یک  به  وسیله   )3) نگاره  در  که 
شده است، اجرا و پیاده  سازی شد. در هر سه روش، کانال 
LL+RR به  عنوان قطبش انتخابی به  منظور برآورد کوهرنسی 

حجمی5، و کانال LR به  عنوان قطبش انتخابی جهت برآورد 
کوهرنسی زمین6 درنظر گرفته شد و کوهرنسی  های برآورد 
شده، به  عنوان ورودی هر سه روش مذکور، جهت برآورد 
ارتفاع درختان درنظر گرفته شدند. نتایج حاصل از داده  های 
با  باندهای L و P در مقایسه  C-PolInSAR در مد DCP در 

نتایج به  دست آمده از داده  های FP-PolInSAR به  ترتیب در 
نگاره های (5( و (6( نمایش داده شده است.

4-2- ارزیابی نتایج
همان گونه که انتظار می  رفت، دو داده C-PolInSAR (در 
مد DCP( و F-PolInSAR با نظر گرفتن HH+VV به  عنوان 
قطبش پس  پراکنش شده از زمین، نتایج یکسانی را در هردو 
باند L و P جهت برآورد ارتفاع درختان جنگل حاصل کردند. 
علت را می  توان با توجه به جدول (1( توجیه کرد. چراکه طبق 
این جدول، قطبش LL+RR معادل با قطبش HV، و قطبش 
LR معادل با قطبش HH+VV می  باشد. همچنین، همان طورکه 

در نگاره های (5( و (6( مشاهده می  شود، هر سه روش تفاضلی 
نتایج  کوهرنسی(  و  (فاز  ترکیبی  و  کوهرنسی  اندازه   ،DEM

بهتری را برای برآورد ارتفاع درختان نسبت به مقدار واقعی -
شان (18 متر( در باند L نسبت به باند P ثمر داده  اند. چراکه 
گیاهان  تاج پوشش  در  نفوذ کمتری   EM امواج   ،L باند  در 
دارند، بنابراین میرایی موج کمتر بوده و درنتیجه برآورد ارتفاع 
5- Volume Coherence

6- Ground Coherence
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دقیق  تر می  باشد. در ضمن، ب دون درنظر گرفتن باندهای مورد 
استفاده، می  توان موارد زیر را نتیجه گرفت:

اولاً، روش تفاضلی DEM کمترین مقدار برآورد را برای 
 C-PolInSAR و F-PolInSAR ارتفاع درختان در هردو داده
آن  علت  دارد.  آن ها  واقعی  مقدار  به  نسبت   )DCP مد  (در 
هرجایی   )LL+RR آن  معادل  (یا   HV فاز  مرکز  که  است 
بین نصف ارتفاع درخت و بالای تاج پوشش درخت قرار 
گیرد. مکان واقعی این فاز، به دو ویژگی پوشش  های گیاهی 
بستگی دارد: میانگین میرایی موج و تغییر در ساختار قائم 
موج  میرایی  کم،  پوشش  تاج  با  درختان  در  پوشش.  تاج 
کوچک و درنتیجه مرکز فاز (به علت ساختار( به تاج پوشش 

درختان نزدیک تر است و بالعکس. این ابهام در موقعیت فاز، 
جزء ذاتی در روش  های تک خط مبنایی است و جهت غلبه 

بر آن بایستی از روش  های تصحیح مدل  مبنا استفاده کرد.
ثانیاً، نتایج به  دست آمده با روش دامنه کوهرنسی توسط 
هردو داده F-PolInSAR و C-PolInSAR (در مد DCP( بیش 
از مقدار واقعی است. علت آن است که این روش از فاز 
کوهرنسی صرف  نظر می  کند و به تغییرات میرایی و ساختار 
جزء  کوهرنسی  دامنه  روش  ازاین رو،  است.  حساس  قائم 
حال  این  با  ولی  می  شود،  محسوب  ضعیف  الگوریتم  های 
سایر  اجرای  عدم  هنگام  به  پشتیبان  راه حل  یک  می  تواند 

روش  ها باشد.

نگاره 5: مقایسه روش  های مختلف 
برآورد ارتفاع با استفاده از داده  های 
F-PolInSAR و C-PolInSAR )مد 

.L در باند )DCP

نگاره 6: مقایسه روش  های 
مختلف برآورد ارتفاع با استفاده 

از داده  های F-PolInSAR و 
C-PolInSAR )مد DCP( در

.P باند 
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ثالثاً، نتایج حاصل از روش ترکیبی به  وسیله هردو داده 
دو  به  نسبت   )DCP مد  (در   C-PolInSAR و   F-PolInSAR

کوهرنسی  اندازه  و  فاز  توأمان  اعمال  به  دلیل  قبل،  روش 
در  مقدار   است.  داشته  بهبود   ، تصحیح  پارامتر  نیز  و 
این تحقیق، 0/4 درنظر گرفته شده است. چراکه در حالت 
میرایی برابر با صفر، به  راحتی نشان داده می  شود که باید  
برابر با 0/5 انتخاب شود که روش مذکور برآوردی واقعی 
از ارتفاع را حاصل کند (البته بدون در نظر گرفتن ساختار 
قائم تاج پوشش(. در حالت کلی میرایی برابر با غیرصفر،  
باید کاهش یابد. در حالت حدی میرایی برابر با بی نهایت، 
ارتفاع  به سمت  فاز  مرکز  میل می  کند و  به سمت صفر   
 ،)P و پایین  تر (مثلًا باند L واقعی میل می  کند. اگرچه در باند
میرایی کمتر از یک دسی  بل (db( است. پس، در این حالت 
می  توان با انتخاب 0/4  خطای برآورد ارتفاع را به 10 
ثابت  مقدار  یک  گرفتن  درنظر  با  بنابراین،  رساند.  درصد 
برای  می  توان از مشکلات انطباق میرایی به تغییرات محلی 

جلوگیری، و در نتیجه زمان محاسباتی را ذخیره کرد.

5- نتیجه  گیری
 C-PolInSAR در این تحقیق، توانایی بالقوه سامانه  های
در مد DCP در باندهای L و P مورد تجزیه  و تحلیل قرار 
گرفته است. برای این منظور، سه روش مرسوم بازیابی ارتفاع 
درخت شامل روش  های تفاضلی DEM، دامنه کوهرنسی و 
ترکیبی (فاز و کوهرنسی( بر روی داده  های شبیه  سازی شده 

توسط نرم  افزار PolSARProSim اجرا و پیاده  سازی شدند. 
نتایج تجربی به  دست آمده در این تحقیق در باندهای 
 DCP مد  در   C-PolInSAR داده  های  که  دادند  نشان   P و   L

 F-PolInSAR داده  های  به  نسبت  یکسانی  نتایج  و  عملکرد 
با نظر گرفتن HH+VV به  عنوان قطبش پس  پراکنش شده از 

زمین، در برآورد ارتفاع دارند. 
به  ویژه آن که، داده  های C-PolInSAR در مد DCP بهبود 
و   L باندهای  در  ترتیب  به   را  متری   0/55 و  متری   0/78
P نسبت به داده  های F-PolInSAR با انتخاب HH-VV به-

عنوان قطبش زمین، در برآورد ارتفاع درختان حاصل کردند. 
چندین  بودن  دارا  دلیل  به  داده  ها  این  از  استفاده  بنابراین 
 SAR مزیت مهم نسبت به دیگر سامانه  های تصویربرداری
به  علاوه  براین،  باشد.  مفید  می  تواند  شد(  اشاره  قبلاً  (که 
قطبش  که  بلند،  موج  های  طول  در  داده  ها  این   کارگیری 
ارسالی متأثر از چرخش فارادی است، بسیار مناسب است. 
 C-PolInSAR در انتها پیشنهاد می  گردد تا عملکرد داده  های
با روش  های دیگری که جهت برآورد ارتفاع درختان جنگل 

به  کار می  روند، مقایسه و ارزیابی گردند.
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