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*********
چكیده 

کمک  با  می توانند  که  می شوند  محسوب  راداری  تداخل سنجی  در  اضافی  اطلاعاتی  منبع  یک  پلاریمتریک،  داده های 
الگوریتم ها  این  بهبود کارایی  به  الگوریتم های مختلف تداخل سنجی راداری ترکیب شده و منجر  با  بهینه سازی پلاریمتری  
شوند. ترکیب اطلاعات پلاریمتری و تداخل سنجی راداری، که تحت عنوان تداخل سنجی راداری پلاریمتریک معرفی می شود، 
می تواند منجر به افزایش همدوسی و تعداد پیكسل های پراکنش گر دائمی شود. این تكنیک بر اساس بهینه سازی پلاریمتریک 
کانال های پلاریمتریک را با یكدیگر ترکیب کرده و کانال بهینه ای را تولید می کند که در آن تراکم و کیفیت فاز پیكسل های 
پراکنش گر دائمی نسبت به کانال های خطی افزایش پیدا کند. در هر پیكسل این کانال بهینه، بردار مكانیزم پراکنشی که منجر 
به  با توجه  انتخاب می شود.  بهینه  پراکنش  بردار مكانیزم  به عنوان  بهینه سازی شود  تابع هدف مسئله  از  مقدار  بهینه ترین  به 
اهمیت موضوع تراکم پیكسل های پراکنش گر دائمی قابل اعتماد در موفقیت روش های PSI، هدف اصلی این مقاله استفاده از 
اطلاعات پلاریمتریک دوگانه سنجنده Sentinel1-A و TerraSAR-X در الگوریتم تداخل سنجی PSInSAR معمولی و مقایسه 
و ارزیابی این داده ها در افزایش تراکم پیكسل های پراکنش گر دائمی می باشد. در این تحقیق ترکیب اطلاعات پلاریمتریک 
دوگانه با الگوریتم تداخل سنجی PSInSAR به کمک بهینه سازی شاخص پراکندگی دامنه انجام گرفت. به منظور بررسی رویكرد 
تا  فوریه2017  بازه زمانی  در   Sentinel1-A تعداد 40 تصویر پلاریمتریک دوگانه (VV/VH) سنجنده  این تحقیق،  پیشنهادی 
می2018و 20 تصویر پلاریمتریک دوگانه (HH/VV) سنجنده TerraSAR-X در بازه زمانی جولای2013 تا آپریل2014 مورد 
استفاده قرار گرفت. نتایج نشان می دهد بهینه سازی پلاریمتریک با داده های S1A تراکم PSها را برای کل منطقه، منطقه شهری 
و منطقه غیرشهری به ترتیب حدود 1/7 برابر، 1/6برابر و 1/9 برابر افزایش داد. همچنین این افزایش در مورد داده های TSX به 

ترتیب حدود 3 برابر، 3/2 برابر و 2/9 برابر بود.

سنجنده  ،SENTINEL1-A سنجنده  پلاریمتریک،  بهینه سازی  پلاریمتریک،  راداری  تداخل سنجی  کلیدی:  واژه های 
TERRASAR-X، پیكسل های پراکنش گر دائمی، همدوسی.
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1- مقدمه
دائمی1  پراکنش گرهای  بر  مبتنی  تداخل سنجی  تکنیک 
تکنیکی است جهت شناسایی و آنالیز شبکه ای از پیکسل های 
و  مشهورند  دائمی  پراکنش گر  پیکسل های  به  کوهرنت2 که 
در فواصل زمانی طولانی از استحکام فاز بالایی برخوردار 

 .(Yang & etal; 2016) می باشند
جمله  از  مختلفی  کاربردهای  در  می تواند  تکنیک  این 
 (Ding & etal 2018), (Macedo & etal; زلزله  و  گسل ها  حرکات 
فعالیت های   ،(Zhy & etal; 2018) زمین  فرونشست   ،2017)

دیگر  آتشفشانی(Wang & etal; 2018) ,(Isbekov & etal; 2018) و 
 (Dollevoet & etal; 2017), کاربردهای زمین شناسی و محیط زیستی
(Maghsoudi & etal; 2018) مورد استفاده قرار گیرد. از آنجا که 

در تمامی روش های تداخل سنجی مبتنی بر پراکنش گرهای 
آوردن  بدست  جهت  تحلیل ها  تجزیه  و  پردازش ها  دائمی 
دائمی  پراکنش گر  پیکسل های  روی  بر  تنها  جابجایی  نرخ 
انجام می گیرد، تراکم این پیکسل ها فاکتوری بسیار مهم در 
کارایی تکنیک های تداخل سنجی راداری  محسوب می شود. 
امروزه با توجه به پرتاب سنجنده های پلاریمتریک، داده های 
پلاریمتریک در کانال های مختلف قابل دسترسی می باشد. 
از  هندسی خاصی  به خصوصیات  کانال ها  این  از  یک  هر 
الگوریتم های  با  آن ها  ترکیب  که  هستند  حساس  عوارض 
پراکنش گر  پیکسل های  شناسایی  راداری  تداخل سنجی 
و  پلاریمتری  اطلاعات  ترکیب  می بخشد.  بهبود  را  دائمی 
تداخل سنجی راداری تحت عنوان تکنیک PolInSAR نامیده 
می شود و اولین بار توسط Cloude و Papathanassiou معرفی 

 .(Cloude & etal; 1997) شد
اخیراً محققین حوزه PolInSAR نشان داده اند استفاده از 
داده های پلاریمتری در تداخل سنجی راداری منجر به افزایش 
 (Esmaeili & Motagh;تعداد پیکسل های پراکنش گر دائمی می شود
 Navarro-Sanchez 2010 2016. در سال), (Sadeghi & etal; 2017) 

و همکارانش برای اولین بار از داده های فضایی پلاریمتریک 

1- Persistent Scatterer Interferometry (PSI)

2- Coherent pixels

الگوریتم  در   TerraSAR-X سنجنده   (HH/VV) دوگانه 
تداخل سنجی راداری با کمک مفهوم بهینه سازی پلاریمتریک3 
استفاده کردند و تعداد پیکسل های پراکنش گر کاندید را بطور 

 . (Navarro & etal; 2010)قابل ملاحظه ای افزایش دادند
آنها تحقیقات خود را در این زمینه با معرفی روش های 
روش  کارایی  بررسی  و  پلاریمتری  بهینه سازی  مختلف 
پیشنهادی خود برای مناطق شهری و غیرشهری ادامه دادند 
 2013 سال  در   .(Navarro & etal; 2011), (Navarro & etal: 2012)

با کمک  بهینه سازی پلاریمتریک را  Iglesias و همکارانش 

دو روشBest و ESM  برای دو شاخص پراکندگی دامنه4 
و میانگین همبستگی5 انجام دادند و روش پیشنهادی را بر 
  Ground-Based کاناله  چهار  پلاریمتریک  داده های  روی 

. (Iglesias & etal; 2013) مورد ارزیابی قرار دادند
Iglesias و همکارانش در سال 2015 از داده های چهار 

کاناله Ground-Based به منظور افزایش همدوسی6 و تعداد 
شاخص  یک  و  بردند  بهره  دائمی  پراکنش گر  پیکسل های 
 (Iglesias دادند  ارائه  زمانی7  زیرمنظر  نام همدوسی  جدیدبه 

 .& etal; 2015)

داده های  قابلیت  Alipour و همکارانش  در سال 2015 
تعداد  افزایش  در  را    RADARSAT-2 پلاریمتریک 
دادند  قرار  بررسی  مورد  دائمی  پراکنشگر  پیکسل های 

.(Alipour & etal; 2015)

پیکسل های  تعداد   2016 در  همکارانش  و   Esmaeili  
داده های  کمک  با   StaMPS الگوریتم  در  را  پراکنش گر 
 TerraSAR-X سنجنده   (HH/VV) دوگانه  پلاریمتریک 
ادامه  در  آنها   .(Esmaeili;o & etal;2016) دادند  افزایش 
تحقیقاتشان در سال 2017یک شکل پلاریمتریک از معیار 
پراکندگی اختلاف دامنه8 براي آنالیز سري زماني پیکسل ها 
تولید  برای  که  دادند  ارائه  کوتاه   مبناي  الگوریتم خط  در 

3- Polarimetricoptimization

4- AmplitudeDispersionIndex (ADI)

5- Meancoherence

6- Coherence

7- TemporalSublookCoherence

8- AmplitudeDifferenceDispersion (ADD)



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
ارزیابی و مقایسه داده های پلاریمتریک دوگانه سنجنده ... / 55 

 SAR تداخل  نماهاي جدید با کیفیت بهتر از تداخل  نماهای
تک کاناله استفاده مي شود (Esmaeili & etal; 2017). در سال 2018  
Sadeghi و همکارانش مفهوم بهینه سازی پلاریمتری را با تابع 

هدف شاخص همدوسی زمانی انجام دادند. آنها از داده های 
در   TerraSAR-X سنجنده   (HH/VV) دوگانه  پلاریمتریک 
الگوریتمStaMPS 1 استفاده کردند و کارایی این الگوریتم در 
مناطق غیرشهری را بهبود بخشیدند و الگوریتم جدیدی تحت 

.(Sadeghi & etal; 2018) معرفی کردند  PolStaMPS عنوان
پلاریمتریک  داده های  از  اغلب   PolInSAR محققین 
دوگانه HH/VV در مسائل بهینه سازی پلاریمتریک استفاده 
 (Esmaeili & etal; 2016, 217) (Navarro & etal; 2010, کرده اند 
داده های  ارزیابی  حال،  این  با   .2011) (sadeghi & etal; 2017)

پلاریمتریک دوگانه VV/VH که حساسیت متفاوتی نسبت 
به عوارض دارد، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. بنابراین 
و   HH/VV دوگانه  پلاریمتریک  داده های  همزمان  ارزیابی 
VV/VH در یک منطقه مطالعاتی مشابه و همچنین مقایسه 

به  داده ها  نوع  این  از  یک  هر  کمک  به  شده  ایجاد  بهبود 
در  داده ها  این  از  یک  هر  قابلیت های  به  بردن  پی  منظور 
زمینه بهینه سازی پلاریمتریک مهم می باشد. هدف اصلی ما 
داده های پلاریمتریک دوگانه سنجنده  ارزیابی  مقاله  این  در 
)Sentinel-1A (S1A و )TerraSAR-X (TSX در افزایش تراکم 

پیکسل های پراکنش گر دائمی در الگوریتم PSInSAR است.

2- بهینه سازی شاخص پراکندگی دامنه
توسط بار  اولین  برای  که  دامنه  پراکندگی  شاخص 
کاربردی ترین  از  یکی  شد  معرفی  همکارانش  و   Ferreti

شاخص های شناسایی پیکسل های پراکنش گر دائمی کاندید 
که  پیکسل هایی  این شاخص   .(Ferreti & etal; 2001) می باشد 
رابطه  مطابق  را  پایدار هستند  دامنه ی  مقادیر  نشان دهنده ی 

)1( شناسایی می کند:

)1(

1- Stanford Method for Persistent Scatterers

دامنه،  میانگین  دامنه،  معیار  انحراف  آن   در  که 
در  پیکسل  دامنه   ،SLC پیکسل تصویر  مقدار مختلط   
تصویر iام و تعداد تصاویر می باشد. پیکسل هایی از تصویر 
از یک حد آستانه ی تعریف  به آن ها  که مقدار  مربوط 
پیکسل های  عنوان  به  باشد  کوچک تر   )0/25 )معمولاً  شده 
پراکنش گر کاندید معرفی می شوند. به منظور تعمیم شاخص 
پراکندگی دامنه به حالت پلاریمتریک کافی است در رابطه)1( 
، ضریب پراکنش پلاریمتریک در  به جای ضریب پراکنش 

:(Navarro & etal; 2010) رابطه )2( راجایگزین کنیم
)2(

پراکنش  ماتریس  المان های  خطی  ترکیب  آن   در  که 
شکل  مزدوج،   اپراتور   * تصویر،  دو  متناظر    ،]S[
و   پراکنش  بردار  یا   ]S[ پراکنش  ماتریس  برداری 
پراکنش  بردار  رابطه)3(  می باشد.  پراکنش  مکانیزم  بردار 
بردار  رابطه)4(  و   )HH/VV( دوگانه  پلاریمتریک  داده های 
نشان  را   )VV/VH( دوگانه  پلاریمتریک  داده های  پراکنش 

.(Navarro & etal; 2014)می دهد

)3(

)4(

cross- کانال،  co-polar به طوریکه و  کانال های
مکانیزم  بردار  همچنین  می باشد.  ترانهاده  اپراتور  و  pol

پراکنش T* برای  داده های پلاریمتریک دوگانه بصورت 
:(Navarro & etal; 2010)زیر تعریف می شود

)5(

که در آن  و  دو پارامتر حقیقی می باشند که بازه مقادیر 
و  هندسی  ویژگی های  به  و  بوده  متناهی  و  آن ها مشخص 
 .(Navarro & etal; 2012) الکترومغناطیسی عوارض مربوط می شود
مطابق  دامنه  پراکندگی  شاخص  پلاریمتریک  فرم  بنابراین 

.(Navarro & etal; 2010)رابطه)6( می باشد
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)6(

یافتن  شامل  پلاریمتریک  بهینه سازی  مسئله  حالت  این  در 
پارامتر  دو  تعیین  عبارتی  به  یا  پراکنش   مکانیزم  بردار 
حقیقی  و  به ازای هر پیکسل است که مقدار شاخص 
 )6( رابطه  شود.  حداقل  پیکسل  آن  برای  دامنه  پراکندگی 
بهینه سازی پلاریمتریک مطرح  تابع هدف در مسئله  همان 
پراکنش  ضریب  بنابراین  می باشد.  تحقیق  این  در  شده 
بهینه ضریب پراکنشی است که به ازای آن مقدار شاخص 
( کمینه شود. فضای جستجو برای  پراکندگی دامنه )
جستجوی  فضای  یک  پراکنش   مکانیزم  بردار  یافتن 
پارامتر  و  مقادیر مختلف دو  ازای  به  بعدی  شبکه ای دو 
 می باشد. در این تحقیق فواصل شبکه  بندی 5 درجه برای 

پارامترهای  و  در نظر گرفته شد.

3- نتایج
3-1- منطقه مورد مطالعه و داده های مورد استفاده 

جنوب  بخش  در  مطالعه  مورد  منطقه   ،1 نگاره  مطابق 
 51°15'  36" بین طول های جغرافیایی  در  تهران  غربی شهر 
و  35°  36' جغرافیایی"00  عرض های  و  شرقی   و"24'51°20 

اخیر  سال های  در  است.  شده  واقع  شمالی    35°  41'  25"

برداشت بی رویه ی آب در فعالیت های کشاورزی و صنعتی 
زیرزمیني  افت سطح آب  باعث  پیاپی  و خشک سالی های 
و کاهش فشار سیال در این منطقه شده که تبعات آن بروز 

فرونشست در این ناحیه است.
منطقه مطالعاتی شامل مناطق شهری و غیرشهری می باشد، 
مناطق  برای  را  پیشنهادی  روش  ارزیابی  می توان  بنابراین 

نگاره 1: موقعیت ناحیه مطالعاتی واقع در جنوب غربی تهران. مستطیل قرمز منطقه غیرشهری و مستطیل آبی منطقه شهری را 
نشان می دهد.

TSX و  سنجنده S1A جدول1: خصوصیات اصلی و مد اخذ تصویر سنجنده

سنجنده
رزولوشن )متر(

آزیموت  رنج
زمان بازبینیباندپلاریزاسیونمدSwath (km)زاویه فرود

Sentinel-1A20×5-250
Interferometric Wide-

swath (IW)

 Dual

(VV/VH)
C12 روز

TerraSAR-X1.7-3.5×3-30StripMap
Dual

(HH/VV) 
X11 روز
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شهری و غیرشهری بصورت مجزا انجام داد. در این تحقیق 
سنجنده   (VV/VH) دوگانه  پلاریمتریک  تصویر   40 تعداد 
تصویر  تا می2018و 20  فوریه 2017  زمانی  بازه  در   S1A

پلاریمتریک دوگانه (HH/VV) سنجنده TSX در بازه زمانی 
گرفت.  قرار  استفاده  آپریل2014مورد  تا  جولای2013 
جدول 1 خلاصه ای از خصوصیات اصلی و مد اخذ تصویر 

سنجنده S1A و  سنجنده TSX را نشان می دهد.

3-2- بررسی مكانیزم های پراکنش بهینه 
همانطور که در بخش 2 بیان شد،  و  دو پارامتر حقیقی 
الکترومغناطیسی  و  هندسی  ویژگی های  به  که  می باشند 
عوارض مربوط می شود. پارامتر  نشان دهنده جهت گیری 

و توجیه تارگت نسبت به سیستم رادار است و پارامتر  بیانگر 
 . (Navarro & etal; 2012)نوع مکانیزم پراکنش تارگت می باشد

زاویه  کمیت پیوسته ای بین 0 تا 90 درجه می باشد و 
برای نمایش گونه های مختلف از مکانیزم پراکنش استفاده 
 ،(HH/VV) گانه  دو  پلاریمتریک  داده های  برای  می شود. 
سطحی  پراکنش  مکانیزم  درجه  صفر  به  نزدیک  مقادیر  
و   LinearDipole مکانیزم  درجه   45 به  نزدیک  مقادیر  و 
را   Dihedral پراکنش  مکانیزم  درجه   90 به  نزدیک  مقادیر 
نمی توان   (VV/VH) داده های  مورد  در  اما  می دهد.  نشان 
نوع  دقیق  تعیین  زیرا  نمود.  مشخص  را  دقیق  مکانیزم 
اطلاعات  به  دسترسی  به  نیاز  ایجادشده  پراکنش  مکانیزم 
داشت  اظهار  کلی می توان  به طور  اما  دارد.  نیز   HH کانال 

S1A و TSX نگاره 2: مكانیزم های پراکنش قابل تعریف برای داده های پلاریمتریک دو گانه سنجنده

نگاره 3: هیستوگرام مقادیر برای 
داده های (VV/VH) و داده های 

.(HH/VV)
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زمانی که مقادیر به صفر نزدیک باشند مکانیزم ایجاد شده 
از نوع مکانیزم سطحی،Dihedral و یا LinearDipole است. 
باشد  به 90 درجه نزدیک  پارامتر  این  اگر مقادیر  همچنین 
 Oriented target یا  حجمی  پراکنش  مکانیزم  نشاندهنده 
قابل  پراکنش  مکانیزم های  توضیحات،  این  با  بود.  خواهد 
و   (HH/VV) گانه  دو  پلاریمتریک  داده های  برای  تعریف 
داده های  برای  تعریف  قابل  پراکنش  مکانیزم های  نمونه ای 
خواهد   2 نگاره  بصورت   (VV/VH) گانه  دو  پلاریمتریک 

بود.
بهینه سازی  مسئله  در  پارامتر   رفتار  بررسی  منظور  به 
شاخص پراکندگی دامنه، هیستوگرام مقادیر این پارامتر برای 
کل تصویر، مناطق شهری و مناطق غیر شهری مطابق نگاره 

3 ترسیم شد.
برای  مقادیر   هیستوگرام  رفتار   ،3 نگاره  به  توجه  با 
 (HH/VV) و   (VV/VH) دوگانه  پلاریمتریک  داده های 
متفاوت می باشد. در مورد داده های (VV/VH)، هیستوگرام 
به سمت  نسبتاً مشابه است و  مناطق مختلف  در  مقادیر  
مقادیر پایین میل کرده است که نشان می دهد ماهیت مکانیزم 
نزدیکتر   VerticalDipole مکانیزم  به  انتخابی  بهینه  پراکنش 
است و انتخاب این نوع مکانیزم نسبت به مکانیزم حجمی 
برای  مقادیر   هیستوگرام  همچنین  است.  داده  رخ  بیشتر 
داده های (HH/VV) در مناطق مختلف به سمت مقادیر بالا و 
نزدیک 90 درجه میل کرده است که نشان می دهد انتخاب 
مکانیزم پراکنش Dihedral به عنوان مکانیزم بهینه نسبت به 

.(HH/VV) و داده های (VV/VH) نگاره 4: هیستوگرام مقادیر  برای مورد داده های
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دیگر مکانیزم ها بیشتر بوده است. 
زیرا  است  مشهودتر  شهری  غیر  مناطق  در  نتیجه  این 
سبب  مناطق  این  در  زمانی  ناهمبستگی  از  ناشی  اثرات 
دلیل  همین  به  و  می شود  آن  ثبات  و  دامنه  مقادیر  کاهش 
مقادیر شاخص پراکندگی دامنه نیزافزایش خواهد یافت. از 
مقادیر  و  سنجنده  به سمت  برگشتی  پراکنش  میزان  طرفی 
دامنه برای مکانیزم Dihedral نسبت به دیگر مکانیزم ها بیشتر 
است و انتخاب این مکانیزم به عنوان مکانیزم بهینه می تواند 
مناطق  در  زمانی  ناهمبستگی  از  ناشی  اثرات  کاهش  سبب 
غیرشهری شود. همچنین به منظور بررسی رفتار پارامتر  
دامنه، هیستوگرام  پراکندگی  بهینه سازی شاخص  در مسئله 
مقادیر این پارامتر برای کل تصویر، مناطق شهری و مناطق 

غیر شهری مطابق نگاره 4 ترسیم شد.
مطابق نگاره 4، رفتار هیستوگرام مقادیر برای هر دونوع 
شهری  مختلف  مناطق  در  و   (HH/VV) و   (VV/VH) داده 
بیشتر  برای  مقدار   می باشد.  مشابه  تقریباً  غیرشهری  و 
از  و  می باشد  درجه  صفر  به  نزدیک  تصویر  پیکسل های 
آنجا که این پارامتر نشان دهنده جهت گیری و توجیه تارگت 
نسبت به سیستم رادار است، مقادیر نزدیک به صفر عوارض 
می دهد  نشان  را  رادار  سیستم  به  نسبت  افقی  توجیه  با 

.(Navarro & etal; 2012) 

3-3- بررسی تراکم پیكسل های پراکنش گر کاندید 
و دائمی 

داده های  از  یک  هر  در   ADI مقادیر  بررسی  منظور  به 
برای   ADI مقادیر  هیستوگرام   ،(HH/VV) و   (VV/VH)

کانال های مختلف محاسبه و مطابق نگاره 5 ترسیم شد. 
همانطور که انتظار می رفت در هر دو داده (VV/VH) و 
(HH/VV) هیستوگرام مقادیر ADI در کانال بهینه به سمت 

پیکسل های  تعداد  بایستی  بنابراین  کرد.  میل  پایین  مقادیر 
منظور  کند.به  پیدا  افزایش  کانال  این  در  دائمی  پراکنش گر 
مقایسه عددی از افزایش تراکم پیکسل های پراکنش گر دائمی، 
تعداد پیکسل های پراکنش گر کاندید و نهایی برای کانال های 
مختلف محاسبه شد. جدول 2 تعداد پیکسل های پراکنش گر 
دائمی کاندید و نهایی در منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد.

 ADI جدول 2: تعداد پیكسل های پراکنش گرکاندید با مقادیر
کمتر از 0/25 و پیكسل های پراکنش گر نهایی با   بیشتر از 0/8

تعداد PSتعداد PSCکانال
VV (S1A)192256168683
OPT(S1A)382588286821
HH (TSX)465589443131
VV (TSX)408639370394
OPT(TSX)15162391287352

.VH و VV برای کانال بهینه و ADI چپ: هیستوگرام مقادیر HH و VV برای کانال بهینه و ADI نگاره 5: راست: هیستوگرام مقادیر
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پراکنش گر  پیکسل های  تعداد   ،2 جدول  به  توجه  با 
VV/) کاندید شناسایی شده در کانال بهینه حاصل از داده های
VH) حدود 2 برابر نسبت به کانال VV افزایش یافته است. 

پیکسل های  تعداد  افزایش   ،(HH/VV) داده های  مورد  در 
پراکنش گر کاندید در کانال بهینه نسبت به کانال های خطی 
HH و VV حدود 3/5 برابر می باشد. براساس نتایج بدست 

آمده افزایش تعداد پیکسل های پراکنش گر کاندید با کمک 
داده های (HH/VV) نسبت به داده های (VV/VH) بیشتر است 
که دلیل این نتیجه مسلماً قابلیت و تأثیر بیشتر این نوع داده 
در ایجاد مکانیزم های پراکنش متنوع تر و شناسایی مکانیزم 

پراکنش بهینه می باشد. 
پیکسل های  تعداد  افزایش  می رود  انتظار  بدین ترتیب 
باشد.  محسوس تر  داده  نوع  این  در  نیز  دائمی  پراکنش گر 
مطابق جدول2، افزایش تعداد پیکسل های پراکنش گر دائمی 
برای داده های (VV/VH) حدود 1/7 برابر و برای داده های 

(HH/VV) حدود 3 برابر می باشد. 

به منظور مقایسه عملکرد الگوریتم پیشنهادی در افزایش 
مناطق  برای  نهایی  دائمی  پراکنش گر  پیکسل های  تعداد 
شهری و غیر شهری دو منطقه شهری و غیر شهری  مطابق 

نگاره 1 در منطقه مطالعاتی انتخاب شد و  تعداد پیکسل های 
 3 جدول  طبق  مناطق  این  برای  نهایی  دائمی  پراکنش گر 

محاسبه شد.
جدول 3: تعداد پیكسل های PS شناسایی شده در مناطق 
شهری و غیرشهری برای کانال های مختلف حاصل از 

داده های (VV/VH) و (HH/VV) با   بیشتر از 0/8

کانال
تعداد PS در منطقه 

شهری

تعداد PS در منطقه غیر 

شهری
VV (S1A)20761274
OPT(S1A)33215521
HH (TSX)1402511339
VV (TSX)123119336
OPT(TSX)4213730175

بهینه  کانال  از  حاصل   PS تعداد   ،3 جدول  براساس 
داده های (VV/VH) نسبت به کانال VV برای منطقه شهری 
این  که  حالی  در  است.  داشته  افزایش  برابر   1/6 حدود 
می باشد.  برابر   1/9 غیر شهری حدود  منطقه  برای  افزایش 
PS تعداد  افزایش   (HH/VV) داده های  مورد  در  همچنین 
در  برابر   2/9 حدود  و  شهری  منطقه  در  برابر   3/2 حدود 

(HH/VV) و داده های (VV/VH) نگاره 6: نمای نزدیک از منطقه شهری برای داده های
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منطقه غیرشهری بوده است. 
مطابق انتظار افزایش تراکم PSدر هر دو منطقه شهری و 
غیرشهری برای داده های (HH/VV) محسوس تر از داده های 
افزایش  اما نکته قابل بحث این است که  است.   (VV/VH)

تعداد PS داده های (VV/VH) در منطقه غیرشهری نسبت به 
منطقه شهری بیشتر می باشد. 

در حالی که در مورد داده های (HH/VV)، افزایش تعداد 

PS در منطقه شهری نسبت به منطقه غیرشهری بیشتر است. 

این نتیجه بدست آمده به نوع مکانیزم های ایجاد شده در هر 
یک از این داده ها برمی گردد. 

نگاره 6 نمای نزدیکی از منطقه شهری و نگاره 7 نمای 
نزدیکی از منطقه غیرشهری در کانال های مختلف را نشان 
می دهد که می توان افزایش تعداد PS در کانال های بهینه را 

به وضوح مشاهده نمود. 

(HH/VV) و داده های (VV/VH) نگاره 7: نمای نزدیک از منطقه غیرشهری برای داده های

نگاره 8: نقشه نرخ فرونشست 
منطقه جنوب غربی تهران برای 
داده های (VV/VH) و داده های 

(HH/VV)
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3-4- نقشه فرونشست
در این بخش به تجزیه و تحلیل نقشه فرونشست بدست 
سری  پردازش های  می پردازیم.  مختلف  کانال های  از  آمده 
زمانی به منظور محاسبه نرخ فرونشست برای تمامی کانال ها 
 .(Perissin & etal; 2011) انجام گرفت SARPROZ 1 در نرم افزار
نگاره 8 نقشه فرونشست منطقه برای کانال های مختلف 
منطقه  این  فرونشست   ،8 نگاره  مطابق  می دهد.  نشان  را 
HH/) و   (VV/VH) داده های  مختلف  کانال های  ازای  به 

VV) الگو و رفتار مکانی نسبتاً یکسانی دارد. حداکثر نرخ 

سال های  بین  در   (VV/VH) داده های  کمک  با  فرونشست 
در  است  آمده  بدست  میلی متر   150 2018حدود  تا   2017
حالی که برای داده های (HH/VV) و بین سال های 2013 تا 

2014 حدود 200 میلی متر می باشد. 
منطقه  این  فرونشست  نرخ  می دهد  نشان  نتایج  این 
نظر  نقطه  از  بوده.  کاهش  به  رو   2018 تا   2013 سال  از 
افزایش تراکم PS نیز کانال های بهینه در هر یک از داده های 
تراکم  خطی  کانال های  به  نسبت   (HH/VV) و   (VV/VH)

برای  پیشنهادی  راهکار  نشان می دهد  دارد که  بیشتری   PS

هر دو نوع داده مؤثر واقع شده است. افزایش تراکم PSها 
علاوه بر افزایش دقت محاسبه پارامترهای مجهول پردازش 
سری زمانی، اطلاعات بیشتر و با جزئیات بالاتری از نرخ 

فرونشست منطقه ارائه می دهد. 
1-  SAR PROcessing tool by periZ

آمده  بدست  فرونشست  نرخ  می رود  انتظار  بنابراین 
با  و  باشد  برخوردار  بالاتری  از صحت  بهینه  کانال های  از 
منظور،  بدین  باشد.  داشته  بیشتری  تطابق  زمینی  واقعیت 
با  شده  انجام  پردازش های  از  حاصل  جابجایی  مقادیر 
زمانی  سری  مشاهدات  با  داده  دو  هر  ازکانال های  استفاده 
یک ایستگاه GPS واقع در منطقه مطابق نگاره 9 مقایسه شد. 
 RMSE فاکتور  فرونشست،  نتایج  عددی  مقایسه  منظور  به 
مطابق جدول4 محاسبه شد.   TSX و   S1A کانال های  برای 
مقدار RMSE برای کانال بهینه داده های TSX، 0/43 سانتی 
متر محاسبه شده است که 0/32 سانتی متر دقیق تر از کانال بهینه 
داده های S1A است. این نتیجه مسلماً به دلیل برآورد دقیق تر 
پارامترهای مجهول در داده های TSX در مقایسه با داده های 
S1A است. همچنین با توجه به جدول 4 می توان ملاحظه 

نرخ  خطی،  کانال های  به  نسبت  بهینه  کانال های  که  نمود 
فرونشست را با دقت و صحت بالاتری محاسبه کرده اند.

جدول4: مقایسه انحراف نرخ فرونشست برآورد شده به 
GPS با سری زمانی TSX و S1Aکمک کانال های

Channel RMSE (cm)

VV (S1A) 0.92

OPT(S1A) 0.75

HH (TSX) 0.71

VV (TSX) 0.74

OPT(TSX) 0.43

GPS با سری زمانی TSX و S1A نگاره 9: مقایسه نرخ فرونشست برآورد شده به کمک کانال های
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4- بحث و نتیجه گیری
قابلیت  مقایسه  و  ارزیابی  مقاله  این  اصلی  هدف 
 Sentinel-1A (S1A) سنجنده  دوگانه  پلاریمتریک  داده های 
پیکسل های  تراکم  افزایش  در   TerraSAR-X (TSX) و 
الگوریتم PSInSAR و در یک منطقه  پراکنش گر دائمی در 
تصویر  مجموعه  دو  از  منظور  بدین  بود.  یکسان  مطالعاتی 
TSX در بازه زمانی 2013 تا 2014 و S1A در بازه زمانی 

2017 تا 2018 استفاده شد. 
کمک  با  پلاریمتریک  بهینه سازی  می دهد  نشان  نتایج 
 1/7 میزان  به   PS تعداد  افزایش  سبب   (VV/VH) داده های 
داده می شود.  نوع  این  در   VV کانال خطی  به  نسبت  برابر 
در حالی که این افزایش برای داده های (HH/VV) حدود 3 

برابر بود. 
 S1A نسبت به TSX این نتایج نشان داد قابلیت داده های
برای افزایش تعداد PS بیشتر است زیرا مکانیزم های پراکنش 
بیشتری به کمک این نوع داده ایجاد می شود و گزینه های 
داشت.  بهینه وجود خواهد  پراکنش  انتخاب  برای  بیشتری 
غیرشهری  و  شهری  منطقه  دو  تحقیق  این  در  همچنین 
یکسان برای دو نوع داده انتخاب شد و میزان افزایش تعداد 
PS مورد بررسی قرار گرفت. در مورد داده های S1A افزایش 

تعداد PS در منطقه شهری 1/6 برابر و در منطقه غیرشهری 
1/9 برابر بود. در حالی که برای داده های TSX این افزایش 
به ترتیب 3/2 و 2/9 برابر بود. این نشان می دهد بهینه سازی 
پلاریمتریک با کمک داده های S1A در منطقه غیرشهری و 

برای داده های TSX در منطقه شهری مؤثرتر بوده است. 
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