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چکیده

در دهه های اخیر توجه زیادی به تخمین زیست توده جنگلی شده است. تهیه نقشه های جامع و صحیح از زیست توده 
جنگلی جهت مدل کردن چرخه کربن جهانی و کاهش گازهای گلخانه ای از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. روش های 
قدیمی برای تخمین زیست توده براساس مقادیر بازپراکنش ها به کمک آنالیزهای رگرسیون صورت می پذیرفت. مشکل اصلی 
این روش ها، سطح اشباع پایین آنها در طول موج ها و پلاریزاسیون های مختلف بدلیل در نظر نگرفتن پارامترهای ساختاری 
از  یکی  ارتفاع  کرد.  پیدا  پارامترهای ساختاری سوق  استخراج  به سمت  تحقیقات  اینترفرومتری،  تکنیک های  به کمک  بود. 
ارتفاع  بازیابی  بهبود روش های  پارامترهای ساختاری می باشد که جهت تخمین زیست توده جنگلی می تواند استفاده شود. 
منظور  به  یک روش جدید  مقاله  این  در  می کند.  ایفا  جنگلی  توده  زیست  استخراج صحیح  در  مهمی  بسیار  نقش  درختان 
بهینه سازی ماتریس پراکنش به کمک تغییر پایه پلاریزاسیون جهت تخمین ارتفاع معرفی شده است. به کمک تغییر ماتریس 
پراکنش در پایه پلاریزاسیون های مختلف برای هر دو تصویر پایه و پیرو، پارامترهای همبستگی مختلف استخراج شده و با 
روش های مختلف تخمین ارتفاع، ارتفاع درختان تخمین زده شده است. داده های مورد بررسی، داده های تمام پلاریمتری از 
سنجنده هوایی SETHI در باند P می باشد که در منطقه جنگل های شمالی واقع در Remningstorp در جنوب کشور سوئد 
برداشت شده است. نتایج نشان می دهد که روش هایی که در آنها تغییر فاز وجود دارد در اثر تغییر پارامترهای هندسی بیضوی، 
بهبود چشمگیری داشته اند بطوری که روش های فاز حجم تصادفی برروی زمین با  R2 =0/76 وRMSE = 3/76 و تفاضلی 
مدل رقومی با R2 =-0/69 بهترین بهبود در نتایج را داشته اند و روش وارونگی دامنه همدوسی که با مقدار کوهرنس ارتفاع را 

استخراج می کند، با R2 =0/17 بهبود چندانی در نتایج آن ملاحظه نشده است.
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1- مقدمه
منابع  از  مهم  یک شاخص  بیانگر  توده جنگلی  زیست 
کربن است.تخمین زیست توده جنگلی امکان اندازه گیری 
 (Hyyppä et al., می آورد  فراهم  را  کربن  ذخایر  از  مستقیم 
 2000; Ketterings, Coe, van Noordwijk, & Palm, 2001; Steininger,

(2000. داشتن اطلاعات از توزیع مکانی زیست توده جنگلی 

را  منطقه  یک  طول  در  کربن  ذخایر  از  جامع  تصویر  یک 
امکان پذیر می کند، که این مسئله از اهمیت سیاسی و علمی 
روش های   .(Le Toan & et al., 2011)است برخوردار  بسیاری 
مختلفی برای تخمین زیست توده بکار رفته است. روش های 
سنتی، اندازه گیری  های زمینی می باشند که دقیق ترین روش ها 
نیز به شمار می آیند. اما این روش ها معمولاً زمان بر و طاقت 
فرسا هستند و امکان تهیه نقشه هایی با توزیع مکانی پیوسته 
  (Brown, 2002;.از زیست توده در مقیاس های بزرگ را ندارند

 Mutanga, Adam, & Cho, 2012)

توده  زیست  تخمین  امکان  دور  از  سنجش  سیستم های 
جنگلی در پوشش های زمانی ومکانی بزرگ را فراهم کردند 
(Avitabile, Herold, Henry, & Schmullius, 2011; Roy & Ravan, 1996). در 

از همبستگی  اپتیک  به کمک تصاویر  توده  تخمین زیست 
بین اطلاعات طیفی حاصل شده از تصاویر اپتیکی و زیست 
بدلیل  اما  می  شد  استفاده  توده  زیست  تخمین  برای  توده 
پیچیدگی های ویژگی های ساختاری و در نظر نگرفتن آن در 
 (Basuki, Skidmore, این روش  ها، نتایج مطلوب حاصل نمی شد
 Hussin, & Van Duren, 2013; Kajisa, Murakami, Mizoue, Top, &

راداری  سنجنده های   .Yoshida, 2009; Lu, 2006; Lu et al., 2012)

مختلف  پلاریزاسیون های  در  اینترفرومتری  تکنیک های  با 
ساختاری  پارامترهای  از  یکی  که  ارتفاع  استخراج  امکان 
 (Ballester-Berman, Vicente-Guijalba, کردند  فراهم  را  می باشد 
 & Lopez-Sanchez, 2015; Chehade, Ferro-Famil, Minh, Le Toan, &

 Tebaldini, 2015; S. Cloude & Papathanassiou, 2003; Florian, Kostas,

 Irena, & Dirk, 2006; Hajnsek, Kugler, Lee, & Papathanassiou, 2009;

 S.-K. Lee, Kugler, Papathanassiou, & Hajnsek, 2008; Mahgoun &

 Ouarzeddine, 2016; Mette, Kugler, Papathanassiou, & Hajnsek,

 2006; Minh et al., 2016; Praks, Kugler, Papathanassiou, Hajnsek,

 & Hallikainen, 2007; Schlund, von Poncet, Kuntz, Schmullius, &

حاضر  روش های  در   Hoekman, 2015; Soja & Ulander, 2014).

می شود.  استفاده  ثابتی  پلاریزاسیون های  از  ارتفاع  تخمین 
ساده ترین روش تخمین ارتفاع، روش تفاضلی مدل رقومی 
زمین است که همبستگی  های ورودی آن برای تخمین ارتفاع، 
همبستگی HV به عنوان همبستگی که فقط سهم جنگلی دارد 
و همبستگیHH-VV به عنوان همبستگی که سهم زمینی آن 
ارتفاع  همبستگی  دو  این  مبنای  بر  و  می  باشد  است  غالب 
 (S. Cloude & Papathanassiou, 2003; S. R. می شود  زده  تخمین 
تمامی حالات  بررسی  امکان   Cloude & Papathanassiou, 1998)

پلاریزاسیون ممکن، جهت تخمین ارتفاع می تواند موجب 
بهبود تخمین این پارامتر شود. در این مقاله هدف این است 
پراکنش،  ماتریس  های  پلاریزاسیون  های  پایه  تغییر  با  که 
امکان استخراج ارتفاع با مقدار همبستگی بیشتر با داده  های 
روش  ابتدا  ادامه  در  شود.  فراهم  لایدار  از  شده  استخراج 
پیشنهادی الگوریتم اجرایی که شامل تغییر پایه پلاریزاسیون 
و روش  های تخمین ارتفاع است، توضیح داده شده است. 
سپس داده  های مورد استفاده به طور کامل بیان شده  اند. در 
قسمت بعد نتایج روش پیشنهادی و مقایسه آن با روش  های 
موجود آورده شده و در آخرین بخش نتیجه گیری بیان شده 

است.

2- روش پیشنهادی الگوریتم اجرایی
به  ارتفاع  تخمین  بهبود  مقاله  این  در  پیشنهادی  روش 
پایه  تغییر  روش  به  پراکنش  ماتریس  بهینه  سازی  کمک 
دو  برای  پراکنش  بهینه  ماتریس   های  می  باشد.  پلاریزاسیون 
)توجیه  بیضوی  پارامتر های  تغییر  با  پیرو  و  پایه  تصویر 
سپس  و  می  آیند  بدست  بودن(  بیضوی  میزان  و  بیضوی 
جهت تخمین همدوسی  های بهینه در دو مکانیزم حجمی و 

سطحی بکار می  روند. 
همدوسی  های حاصل ورودی تخمین ارتفاع به 5 روش 
تفاضلی مدل رقومی، وارونگی دامنه همدوسی، ترکیبی، فاز 
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حجم تصادفی برروی زمین و حجم تصادفی برروی زمین 
قرار می  گیرند و میزان بهبود تخمین ارتفاع با روشی که در 
آن ها بهینه  سازی ماتریس پراکنش صورت نگرفته است مورد 
بخش،  این  اول  قسمت  در  بنابراین  می  گیرد.  قرار  بررسی 
روش تغییر پایه پلاریزاسیون ماتریس پراکنش بیان شده و 
استفاده  مقاله  این  ارتفاعی که در  سپس روش  های تخمین 

شده توضیح داده شده است.

2-1- تغییر پایه پلاریزاسیون
پلاریزاسیون  ترکیب  های  در  راداری  داده  های  اخذ  با 
 SHH ارسالی و دریافتی متفاوت می  توان 4 ضریب پراکنش
SHV ، SVH ، و SVV را ایجاد کرد و ماتریس پراکنش S را 

تشکیل داد. V پلاریزاسیون عمودی و H پلاریزاسیون افقی 
می  باشد. ماتریس پراکنش در رابطه 1 نشان داده شده است 

(J.-S. Lee & Pottier, 2009).

 )1( 
عمودی و  افقی  پلاریزاسیون  پایه  در  بازپراکنش  داشتن   با 
می  توان به کمک ماتریس انتقال که تابعی از پارامترهای هندسی 
τ ( می  باشد  ϕو میزان بیضوی بودن  بیضوی )توجیه بیضوی  
مقدار بازپراکنش در پایه  های مختلف را به  دست آورد. ماتریس 
.(De Grandi, Lee, Schuler, & Nezry, 2003)انتقال از رابطه 2 بدست می  آید

 )2(

 3 رابطه  از   ρ است  مختلط  مزدوج  بیانگر   * علامت 
قابل محاسبه است.

 )3(
τ میزان بیضوی بودن در این رابطه   توجیه بیضوی و 

را بیان می  کند.
ماتریس پراکنش در پایه پلاریزاسیون جدید از رابطه 4 

.(De Grandi et al., 2003) بدست می  آید
 )4(

T علامت ترانهاده است.

2-2- روش های تخمین ارتفاع
در  پلاریزاسیون  پایه  تغییر  از  حاصل  پراکنش  ماتریس 
هر دوتصویر پایه1 و پیرو2 جهت تخمین همبستگی استفاده 
 (S. R.می آید بدست   5 رابطه  از  همبستگی  مقدار  می شود. 

.Cloude & Papathanassiou, 1998)

 )5(
مختلف  پلاریزاسیون های  پایه  در  همبستگی  داشتن  با 
ادامه  در  که  مختلف  روش های  به  ارتفاع  استخراج  امکان 

توضیح داده می شود فراهم می گردد.

2-2-1- روش تفاضلی مدل رقومی3
در سال   Cloud& Papathanassiou در روشي که توسط 
1998 مطرح شد(S. R. Cloude & Papathanassiou, 1998)  ارتفاع 
از طریق تفاضل فاز بین تداخل  نما ها قابل محاسبه است که 

با رابطه 6 نشان داده شده است.
)6( 

زاویه اي است  در این رابطه  عدد موج عمودي، 
با هم مي  سازند  زاویه فرود و   باز  انتهاي خط  که دو 
ϕفاز زمیني،  همبستگي حجمي و  طول موج است، 
روش  همچنین  روش  این  مي  باشد.  به  سطحي  همبستگي 
تفاضل  گیري مدل ارتفاعي رقومي نیز مي گویند، مزیت این 

روش جنبه محاسباتي ساده آن است.

2-2-2- روش وارونگی دامنه همدوسی4
در این روش پلاریزاسیون HV به عنوان پلاریزاسیونی که 
هیچ سهمي از زمین را در خود ندارد و فقط سهم پراکنش 
حجمي را شامل مي شود در نظر گرفته می شود، همچنین در این 
 SINC روش میرایي را معلوم و صفر در نظر می گیرند و به تابع
 (S. R. Cloude, 2006).مي رسند و با رابطه7 ارتفاع را تخمین می  زنند
1- Master

2- Slave

3- DEM Difference Method

4- Coherence  AmplitudeInversion Method
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)7(

زاویه اي است  در این رابطه عدد موج عمودي، 
که دو انتهاي خط باز با هم مي  سازند،  زاویه فرود،  طول 

موجو  همبستگي حجمي مي  باشد. 

2-2-3- روش وارونگی ترکیبی1
Cloud در سال 2006 الگوریتم جدیدي را پیشنهاد داد 

دو  از  و  شود  مي  شناخته  ترکیبي  روش  عنوان  تحت  که 
یا همان   6 معادله  اول  است، قسمت  تشکیل شده  قسمت 
بین  فاز  اختلاف  فقط  و  است  رقومی  مدل  تفاضلی  روش 
کانال حجمي و فاز زمیني را شامل می شود و قسمت دوم 
همان معادله 7 یا روش وارونگی دامنه همدوسی است. این 

 (S. R. Cloude, 2006).معادله در رابطه 8 نشان داده شده است

)8(

زاویه اي است که  در این رابطه عدد موج عمودي، 
دو انتهاي خط باز با هم مي  سازند،  زاویه فرود،  طول موج، 
 ε  همبستگي حجمي و  همبستگي سطحي مي  باشد. 

پارامتری است که بطور تجربی بدست می آید.

بروی  تصادفی  حجم  فاز  وارونگی  روش   -4-2-2
زمین2

بجای آنکه مطابق روش تفاضلی مدل رقومی، فاز زمینی 
را از فاز حاصل از همبستگی سطحی بدست آورند، در این 
حجم  مدل  که  دولایه  بازپراکنش  مدل  یک  کمک  روشبه 
تصادفی بروی زمین نامیده می شود فاز زمینی را استخراج 

می کنند. 
1- Combined  Inversion Method

2- Random Volume Over Ground  Phase Inversion Method

همبستگی  دوپارامتر  تخمین،  این  ورودی  پارامترهای 
زمینی  فاز  تخمین  می باشند.  سطحی  همبستگی  و  حجمی 
 (S.به کمک این دو پارامتر در رابطه 9 نشان داده شده است

R. Cloude, 2006).

)9(

در این رابطه  همبستگي حجمي و  همبستگي 
سطحي مي  باشد. به کمک فاز زمینی استخراج شده، ارتفاع 

طبق رابطه 10 بدست می آید.
)10(

در این روش، همبستگیHV به عنوان همبستگی حجمی 
درنظر  سطحی  همبستگی  عنوان  به   HH-VV همبستگی  و 

گرفته می شود.

2-2-5- روش وارونگی حجم تصادفی بروی زمین3
این روش از دو قسمت تشکیل شده است، قسمت اول 
حجم  فاز  وارونگی  روش  به  ارتفاع  تخمین  یا   10 معادله 
تصادفی برروی زمین است و قسمت دوم معادله 7 یا روش 
وارونگی دامنه همدوسی می  باشد. این معادله در رابطه 11 

نشان داده شده است.

)11(

که  است  زاویه اي  عمودي،  موج  عدد  رابطه  این  در 
انتهاي خط باز با هم مي  سازند،  زاویه فرود،  طول  دو 
ε مي  باشد.  حجمي  همبستگي  و  زمیني  فاز  موج،    

پارامتری است که بطور تجربی بدست می آید.

3- Random Volume Over Ground  Inversion Method
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3- منطقه مورد مطالعه و داده های مورد استفاده
منطقه Remningstorp در قسمت جنوبی سوئد با طول و 
عرض جغرافیایی )´28˚58 شمالی ،´38˚13شرقی( واقع شده 
این منطقه و تصویر ژئورفرنس  است. موقعیت جغرافیایی 
شده بر روی گوگل ارث در نگاره 1 نشان داده شده است. 

این منطقه شامل بیش از 1200 هکتار منطقه جنگلی حفاظت 
منطقه شامل صنوبر  این  غالب  گونه های  انواع  است.  شده 
نروژی، کاج اسکاتلندی و توس می باشد. نگاره 2 تصاویری 
از ایستگاه های جنگلی مختلف در Remningstorp را نشان 
می دهد. این منطقه، منطقه ای نسبتاً مسطح است و تغییرات 

نگاره 1-)الف( موقعیت جغرافیای منطقه )ب( تصویر ژئورفرنس شده بر روی گوگل ارث

Remningstorpنگاره 2- تصاویری از ایستگاه های جنگلی مختلف در
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ارتفاعی آن بین 120 تا 145 متر بالای سطح متوسط دریاها 
مقدار  و  متر   35 تا   5 بین  منطقه  درختان  ارتفاع  می باشد. 

زیست توده بین 50 تا 300 تن بر هکتار است.
تصاویر مورد استفاده، تصاویر هوایی اخذ شده توسط 
سنجنده SETHI می باشد که در باندهای L و P به صورت 
باند  در  سیگنال  محدوده  شده اند.  برداشت  پلاریزه  تمام 
 1250-1400 بین   L باند  در  و  مگاهرتز   220-460 بین   P
مگاهرتز می باشد، همچنین ارتفاع پرواز 4 کیلومتر از سطح 
زمین است. قدرت تفکیک برای باند L در راستای آزیموت 
 P باند  برای  و  متر  نیز 0/92  رنج  راستای  در  و  متر   0/92
در راستای آزیموت 0/79 متر و در راستای رنج 0/78 متر 
می باشد. اطلاعات پارامترهای سنجده SETHI در جدول 1 

ارائه شده است.
جدول1: مشخصات سنجنده

L باند P باند پارامترهای سنجنده

3962 3962 ارتفاع پرواز )بر حسب متر(

500 500 نرخ نمونه برداری )مگاهرتز(

1250-1400 260-460 پهنای باند )مگاهرتز(

0/92 0/78 رزلوشن در راستای رنج 
)برحسب متر(

0/92 0/79 رزلوشن در راستای آزیموت 
)برحسب متر(

2600 7251 تعداد پیکسل ها در رنج

24-47 24-62 زاویه فرود)بر حسب درجه(

4- نتایج اجرایی الگوریتم پیشنهادی
اشاره شد در  پیشنهادی  همانطور که در قسمت روش 
این مقاله به منظور تخمین ارتفاع، ابتدا ماتریس  های پراکنش 
حاصل از تغییر پارامترهای توجیه بیضوی و میزان بیضوی 
و  کرده  استخراج  را  پلاریزاسیون  های جدید  پایه  در  بودن 
اینترفرومتری  تکنیک  با  ارتفاع  بازیابی  روش   5 با  سپس 
تفاضلی  همدوسی،  دامنه  وارونگی  شامل  که  پلاریمتری 
و  ترکیبی  زمین،  برروی  تصادفی  حجم  فاز  رقومی،  مدل 
تخمین  ارتفاع درختان  است،  زمین  برروی  تصادفی  حجم 

زده شده است. پیش پردازش  های لازم که برروی تصاویر 
تمام پلاریمتری از سنجنده هوایی SETHI در باند P صورت 
گرفته است، شامل ریجسترکردن و تصحیح اثر زمین مسطح 
است.  انجام شده   PolSARPro نرم  افزار  توسط  که  می باشد 
جنگلی  ایستگاه  های  که  پاولی  پایه  در  پلاریمتری  تصویر 
برروی آن تصویر شده  اند در نگاره 3 نشان داده شده است.

نگاره 3:  تصویر پلاریمتری در پایه پاولی، محل ایستگاه  های 
 ،=HH-VVجنگلی بر روی تصویر نشان داده شده است)قرمز

)=HH+VVآبی ،=HVسبز
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جدول 3- مقادیر ضریب همبستگی و خطای جذر میانگین 
مربعات روش  های ترکیبی و حجم تصادفی برروی زمین 

جهت بازیابی ارتفاع درختان قبل از تغییر پایه پلاریزاسیون 
ε به ازای مقادیر مختلف 

مقادیر مختلف 
εروش حجم تصادفی روش ترکیبی

بر روی زمین

ε  =0.1
R2 =-0.46

RMSE(m( =- 5.51

R2 = 0.11

RMSE(m( =4.75

ε  =0.2
R2 =0.42

RMSE(m( = 4.20

R2 = 0.14

RMSE(m( = 6.97

ε  =0.3
R2 =0.37

RMSE(m( = 6.38

R2 = 0.14

RMSE(m( = 10.50

ε  =0.4
R2 =0.34

RMSE(m( =9.97

R2 = 0.15

RMSE(m( = 14.41

ε  =0.5
R2 = 0.31

RMSE(m( = 13.93

R2 = 0.15

RMSE(m( = 18.46

ε  =0.6
R2 =0.28

RMSE(m( =18.01

R2 = 0.14

RMSE(m( =22.58

ε  =0.7
R2 =0.26

RMSE(m( =22.14

R2 = 0.14

RMSE(m( = 26.73

ε  =0.8
R2 =0.25

RMSE(m( = 26.31

R2 = 0.14

RMSE(m( =30.91

ε =0.9
R2 =0.23

RMSE(m( =30.49

R2 = 0.13

RMSE(m( =35.09

صحت تخمین ارتفاع درختان در سطح ایستگاه  های جنگلی 
مورد بررسی قرار گرفته است. جهت تخمین ارتفاع درختان 
ایستگاه  های  سطح  در  ارتفاع  بازیابی  مدل  های  کمک  به 
جنگلی، متوسط ارتفاع درختان برای تمام پیکسل  های واقع 

شده در هر ایستگاه جنگلی محاسبه شده و بعنوان ارتفاع آن 
ایستگاه جنگلی در نظر گرفته شده است.

مربعات  میانگین  جذر  خطای  و   R2 همبستگی  ضریب 
)RMSE( به عنوان شاخص آماری برای ارزیابی صحت روش-
های بازیابی ارتفاع تخمین زده شده بر حسب داده  های لایدار 

مورد استفاده قرار گرفتند. 
توسط  درختان  ارتفاع  بازیابی  روش  های  اجرایی  نتایج 
پایه پلاریزاسیون  از تغییر  بازیابی اشاره شده قبل  5 روش 
ε بکار رفته، 0/3  مقدار  ارائه شده است که  در جدول 2 
استخراج  ارتفاع  بین  همبستگی  نمودار  همچنین  است. 
پایه  تغییر  از  قبل  ارتفاع  بازیابی  روش  های  کمک  به  شده 
پلاریزاسیون بر حسب ارتفاع حاصل از لایدار در نگاره 4 

نمایش داده شده است. 
بین  همبستگی  ضریب  می  شود  ملاحظه  که  همانطور 
دامنه  وارونگی  روش  های  به  شده  زده  تخمین  ارتفاع  های 
همدوسی، فاز حجم تصادفی برروی زمین و حجم تصادفی 
دو  و  می  باشد   )0/2 از  )کمتر  پایین  بسیار  زمین  برروی 
همبستگی  ضریب  ترکیبی،  و  رقومی  مدل  تفاضلی  روش 
بهتری نسبت به 3 روش قبلی دارند ولی با این حال مقادیر 

همبستگی آن ها پایین است.
مقادیر ارتفاعی تخمین زده شده به روش تفاضلی مدل 
داده  های  از  حاصل  ارتفاعی  مقادیر  از  کمتر  خیلی  رقومی 
لایدار شده است که علت آن محل مرکز فاز حجمی می -
باشد که پایین تر از نوک درختان قرار گرفته است. همچنین 
خطای جذر میانگین مربعات حاصل از روش وارونگی دامنه 
همدوسی بالا می  باشد که یکی از دلایل آن عدم همبستگی 
پارامتر همبستگی  زمانی می  تواند باشد که منجر به کاهش 
حجمی می  شود و با توجه به آنکه در رابطه روش وارونگی 

جدول2- مقادیر ضریب همبستگی و خطای جذر میانگین مربعات روش  های  مختلف بازیابی ارتفاع درختان قبل از تغییر 
پایه پلاریزاسیون

روش بکاررفته در تخمین 
وارونگی دامنه تفاضلی مدل رقومیارتفاع

فاز حجم تصادفی ترکیبیهمدوسی
برروی زمین

حجم تصادفی برروی 
زمین

R20/490/100/370/080/14

RMSE8/8830/366/385/6910/50)بر حسب متر(
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دامنه همدوسی این پارامتر ورودی تابع SINC است و تابع 
می  دهد  را  بیشتری  خروجی  کمتر،  مقادیر  ازای  به   SINC

منجر به نتایج ارتفاعی بیشتر از مقدار واقعی  شان شده است.
ε از 0/1 تا 0/9 برای تخمین ارتفاع در دو حالت  مقدار 

ترکیبی و مدل تصادفی حجمی برروی زمین تغییر داده شده 
و مقادیر ارتفاع حاصل در جدول 3 نشان داده شده است.

همانطور که ملاحظه می  شود در تخمین ارتفاع به روش 
ارتفاع  همبستگی  می  شود  بیشتر   ε مقدار  چه  هر  ترکیبی 

نگاره 4: نمودار همبستگی بین ارتفاع استخراج شده به کمک روش  های بازیابی ارتفاع بر حسب ارتفاع حاصل از لایدار قبل 
از تغییر پایه پلاریزاسیون
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با زیست توده کاهش می  یابد زیرا در این روش که از دو 
قسمت تشکیل شده است قسمت اول آن که روش تفاضلی 
مدل رقومی است با زیست توده همبستگی بالایی دارد ولی 

همبستگی قسمت دوم آن که وارونگی دامنه همدوسی می -
εضریب  که   آنجا  از  و  است  کم  توده  زیست  با  باشد 
قسمت دوم این رابطه می  باشد با افزایش آن، سهم وارونگی 

نگاره 5: نمودار همبستگی بین ارتفاع استخراج شده به کمک روش  های بازیابی ارتفاع بر حسب ارتفاع حاصل از لایدار بعد 
از تغییر پایه پلاریزاسیون
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 ، ε دامنه همدوسی بیشتر می  شود و به همین دلیل افزایش 
همبستگی تخمین ارتفاع به روش ترکیبی بر حسب ارتفاع 
مدل  روش  در  می  دهد  کاهش  را  لایدار  از  شده  استخراج 
همبستگی  مقدار  بیشترین  زمین  برروی  حجمی  تصادفی 
تخمین ارتفاع به کمک این روش برحسب ارتفاع لایدار به 

ε بدست می  آید. ε و0/5=  ازای 0/4= 
بیضویت  میزان  و  بیضوی  توجیه  پارامتر  دو  تغییر  با 
پراکنش، ماتریس  برروی  آن  اعمال  و  انتقال  ماتریس   در 
ماتریس  های  شدند.  حاصل  جدید  پراکنش  ماتریس  های 
بکار  شده  اشاره  روش   5 به  ارتفاع  تخمین  برای  حاصل 
رفتند. مقادیر بهینه پارامترهای بیضوی در روش  های مختلف 

تخمین ارتفاع در جدول 4 ارائه شده است. 
از  بعد  روش  ها  این  کمک  به  ارتفاع  تخمین   5 جدول 
نمودار  همچنین  می  دهد.  نشان  را  پلاریزاسیون  پایه  تغییر 
وارونگی  به 5 روش  استخراج شده  ارتفاع  بین  همبستگی 
حجم  ترکیبی،  رقومی،  مدل  تفاضلی  همدوسی،  دامنه 
بر  تصادفی برروی زمین، فاز حجم تصادفی برروی زمین 
حسب ارتفاع حاصل از لایدار بعد از تغییر پایه پلاریزاسیون 
برای  εبکاررفته  مقدار  داده شده است.  نشان  نگاره 5  در 
زمین  برروی  تصادفی  حجم  و  ترکیبی  روش  های  تخمین 

0/3 می  باشد.

همانطور که از نتایج مشاهده می  شود، بهترین نتیجه را روش 
 R2 =0/76 فاز مدل حجم تصادفی برروی زمین داشته که میزان
وRMSE = 3/76 بوده است. بعد از آن روش تفاضلی مدل 
رقومی بیشترین مقدار همبستگی را با R2 =-0/69 داشته است. 
نتایج نشان می  دهد روش  هایی که در آن ها تغییر فاز وجود 
دارد در اثر تغییر پارامترهای توجیه بیضوی و میزان بیضویت 
انتقال و استخراج ارتفاع به کمک ماتریس  های  در ماتریس 

پراکنش جدید، بهبود چشمگیری داشته  اند. 
به عبارتی روش  های تفاضلی مدل رقومی و فاز حجم 
تصادفی برروی زمین به میزان قابل توجهی بهبود داشته  اند 
ولی روش وارونگی دامنه همدوسی که از اندازه همدوسی 

بدست می  آید بهبود چندانی نداشته است.

5- نتیجه گیری
اساس  بر  موجود  مختلف  روش         های  با  ارتفاع  تخمین 
پارامتر های همبستگی حاصل شده از پلاریزاسیون  های ثابتی 
صورت می  گیرد. در این مقاله با تغییر پارامترهای هندسی 
بیضوی، ماتریس پراکنش در پایه پلاریزاسیون  های مختلف 
استخراج شد و با محاسبه پارامتر  همبستگی برای تصاویر 
پایه و پیرو از ماتریس  های پراکنش حاصل، ارتفاع درختان 

به 5 روش مختلف تخمین زده شد. 

جدول4: مقادیر بهینه پارامترهای بیضوی در روش  های مختلف تخمین ارتفاع
روش بکاررفته در 

وارونگی دامنه تفاضلی مدل رقومیتخمین ارتفاع
فاز حجم تصادفی ترکیبیهمدوسی

برروی زمین
حجم تصادفی برروی زمین

ϕ)بر حسب درجه(  
5511812414685

τ-26-20-1426-23 )بر حسب درجه(

جدول5: مقادیر ضریب همبستگی و خطای جذر میانگین مربعات روش  های  مختلف بازیابی ارتفاع درختان بعد از تغییر پایه 
پلاریزاسیون

روش بکاررفته در تخمین 
وارونگی دامنه تفاضلی مدل رقومیارتفاع

فاز حجم تصادفی برروی ترکیبیهمدوسی
زمین

حجم تصادفی برروی 
زمین

R2-0/690/170/370/760/63

RMSE11/7529/206/253/7614/25)بر حسب متر(
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نتایج تخمین ارتفاع که بر روی داده  های تمام پلاریمتری 
سطح  در   Remningstorp منطقه  در   SETHI سنجنده  از 
که  هستند.  آن  بیانگر  گرفت  صورت  جنگلی  ایستگاه  های 
ماتریس  استخراج  و  بیضوی  هندسی  پارامترهای  تغییر  با 
تخمین  روش  های  جدید،  پلاریزاسیون  پایه  در  پراکنش 
ارتفاع که با ماتریس پراکنش جدید حاصل می  شوند بهبود 

قابل ملاحظه  ای داشته  اند. 
تصادفی  حجم  فاز  روش  دو  کمک  به  نتایج  بهترین 
است  آمده  بدست  رقومی  مدل  تفاضلی  و  زمین  برروی 
بطوری که روش فاز حجم تصادفی برروی زمین با ضریب 
 R2=-0/69 و تفاضلی مدل رقومی با R2=0/76 همبستگی
بیشترین مقدار ضریب همبستگی را در بین نتایج داشته  اند. 
روش وارونگی دامنه همدوسی که تنها پارامتر ورودی آن 
برای تخمین ارتفاع اندازه همدوسی می  باشد، کمترین بهبود 

را در بین نتایج داشته است.
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