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 دهيچك
 عنوان يك منبع طبيعي ارزشـمند، نقـش   ها به رو، جنگل پايش زمين، در هر مقياسي جهت نيل به توسعه پايدار لازم و ضروري است. از اين

توده و به تبع آن ارتفاع جنگل جزو اطلاعات كليـدي بـراي   همين دليل، زيستوهوايي و چرخه كربن دارند. بهمهمي در كنترل تغييرات آب
آيند. در مطالعات بسياري نشان داده شده است كـه سـامانه تصـويربرداري رادار بـا روزنـه مجـازي       پايش جنگل و زمين زير آن به شمار مي

)SARمي ( سنجي پلاريمتريك  ند كمك شاياني به اين هدف كنند. در اين راستا، تكنيك جديدي كه تداخلتوانSAR )PolInSAR  ناميـده (
شود، ابزاري مناسب و در دسترس جهت برآورد ارتفاع جنگل است، چراكه به موقعيت و توزيع قـائم اجـزاي سـاختاري جنگـل حسـاس       مي

توان به دو دسـته تقسـيم كـرد: الـف) بـر اسـاس مـدل        كار برده شده در اين حوزه را مياي بههاست. بر اين اساس، از يك نقطه نظر، روش
. در ايـن تحقيـق، بـراي    PolInSARهاي مبناي دادههاي تجزيه مدل)، و ب) بر اساس تكنيكRVoGگيري حجم تصادفي بر زمين ( معكوس

اشـاره شـده پيشـنهاد شـده اسـت. عملكـرد و كارآمـدي روش         بهبود برآورد ارتفاع جنگل روشي نوين بـر اسـاس تركيـب دو دسـته روش    
هاي درختـي كـاج و    دو نوع جنگل به ترتيب با گونه در PolSARProSim افزار نرم از شده سازي شبيه داده مجموعه پيشنهادي، توسط چهار

ويـژه بـا اسـتفاده از روش    و بـه  Lر بانـد  هـاي درختـي كـاج، د   كه در منطقه جنگلي با گونهطورياثبات شد. به P و L ريز و در باندهاي برگ
 74/2نيز بالاخص با اسـتفاده از روش دامنـه كوهرنسـي،     Pمتر بهبود در برآورد ارتفاع حاصل شد. در باند  38/3تركيبي (فاز و كوهرنسي) 

متـر بهبـود در بـرآورد     38/2متـر و   77/4بـه ترتيـب    Pو  Lريز، در باند  متر بهبود حاصل شد. همچنين در منطقه جنگلي با درختان برگ
 دست آمد.) و دامنه كوهرنسي بهDEMهاي تفاضلي مدل رقومي ارتفاعي (ترتيب با استفاده از روشارتفاع به

 
)، RVoGگيري حجم تصادفي بر زمـين (  )، مدل معكوسPolInSARسنجي پلاريمتريك راداري ( برآورد ارتفاع جنگل، تداخلها:  كليد واژه
 .PolInSARمبناي تجزيه مدل
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  مقدمه -1
ــي از     ــر آن، يك ــين زي ــل و زم ــايش جنگ ــديريت و پ م

از دور   شاي سـنج ه ـ هكاربردهاي عملـي و مهـم سـامان   
راداري است. چرا كه جنگـل نقـش كليـدي در چرخـه     

و، ارتفاع ر نهوايي دارد. از ايو بجهاني كربن و تغييرات آ
جنگل نه تنها پارامتر مهمي براي تجزيه و تحليل كمـي  
اين منبع طبيعي است، بلكـه شاخصـي ضـروري بـراي     

استفاده  2اي آلومتريكه ل(كه در مد 1ودهت تبرآورد زيس
اي ه ـ ه. بنابراين، سامان)Mette et al., 2004(ود) است ش يم

 ـ SAR(3تصويربرداري رادار با روزنه مجازي ( ليـل نفـوذ   د هب
بيشـتر مـورد    4وشـش پ جقابل توجه امواج مـاكروويو در تـا  

  .)Wenxue et al., 2016(د يرنگ ياستفاده قرار م
كـه   SARاي پيشـرفته  ه ـ هدر دو دهه اخيـر، سـامان  

ناميده  PolInSAR(5نجي پلاريمتريك راداري (س لتداخ
رين ابزار را جهت بازيابي ارتفاع جنگـل  ت يوند، عملش يم

ا كـه  ج ـ نآند. از ا همخصوصا در مناطق وسيع فراهم كرد
ــت PolInSARاي هــ هســامان ــاي تركيــب كوهرن  6برمبن
 SAR )PolSAR(7اي تصويربرداري پلاريمتري ه هسامان

ــداخ ــ لو ت هســتند، پتانســيل  SAR )InSAR(8نجي س
ند، چرا ا هخوبي در برآورد ارتفاع جنگل از خود نشان داد

اي فيزيكي ه ها به ساختار قائم و مشخصه هكه اين سامان
. )Zhang et al., 2017(حساس هستند  9حالت پراكنش

بـراي بانـدهاي    PolInSARاي ه ـ هه، سامانك نلاوه ايع هب
) و نيـز سـكوهاي مختلـف    Pو  Lمختلف (مثلا باندهاي 

نـد  ا ه) آزمايش و ارزيـابي شـد  11و فضابرد 10(مثلا هوابرد
)Papathanassiou and Cloude, 2001(.  

اي زيادي جهت برآورد ارتفاع جنگل ه شتاكنون رو
 12تـك خـط مبنـايي    PolInSARاي ه هبا استفاده از داد

ا را بـه دو  ه نوان آت يند كه از يك نقطه نظر ما هارائه شد
ايي كه بـر مبنـاي مـدل    ه شدسته تقسيم كرد: الف) رو

ــين (  ــر زم هســتند، و ب)  RVoG(13حجــم تصــادفي ب
ي 14بنـا م لايي كه بر اساس تكنيـك تجزيـه مـد   ه شرو

  هستند.  PolInSARاي ه هداد
اي دسته اول، كـه بـر مبنـاي مـدل     ه شاز جمله رو

RVoG وان بــه تــ يهســتند، مــ)Liao et al., 2019; 

Managhebi et al., 2018; Papathanassiou and 
Cloude, 2001(  اشاره كرد. در)Papathanassiou and 

Cloude, 2001( يـــك مـــدل پـــراكنش كوهرنســـي ،
اي گيـاهي جهـت بـرآورد    ه ـ شپلاريمتريك براي پوش ـ

نجي معرفـي،  س ـ لپارامترهاي جنگل از مشاهدات تـداخ 
بحث و ارزيابي شد. بر اساس مدل پيشنهاد شـده، يـك   
الگوريتم بازيابي كه امكـان بـرآورد پارامترهـاي جنگـل     

درخت، ميرايي ميانگين و توپوگرافي زمين مانند ارتفاع 
هـد،  د يتك خـط مبنـايي م ـ   PolInSARاي ه هرا از داد

يـك   )Liao et al., 2019(و همكـاران   Liaoارائـه شـد.   
سـيله  و هوده را بت ترويكرد بهبود يافته جهت برآورد زيس

 PolInSARاي ه ـ هوري اطلاعـات چندگانـه از داد  آ عجم
يكـرد پيشـنهاد شـده، شـامل تجزيـه      معرفي كردنـد. رو 

راكنش حجمي را پ سحجم بود و پ-زمين 15راكنشپ سپ
رد. در سـال  ك ـ يبا ارتفاع بازيابي شده جنگل تركيـب م ـ 

 )Managhebi et al., 2018(، مناقبي و همكـاران  2018
با معرفي يك شاخص هندسي جديـد، مطـابق بـا نفـوذ     

 ـ ك روش پيشـرفته جهـت بهبـود    سيگنال در جنگل، ي
 Cloude(ي ا هيري سـه مرحل ـ گ سنتايج الگوريتم معكو

and Papathanassiou, 2003(  بــا اســتفاده از تكنيــك
PolInSAR    ــدل ــاي م ــر مبن ــد.   RVoGب ــه كردن ارائ

 ـ  ا هاي دسـته اول، اگرچـه سـاد   ه شرو ليـل  د هنـد، ولـي ب
ميرايي امواج الكترومغناطيس سبب برآورد كمتري براي 

وند. ش ـ يارتفاع جنگـل نسـبت بـه مقـدار واقعـي آن م ـ     
ليل وجود جزء پـراكنش  د ها به شبارت ديگر، اين روع هب

اي ه ـ لوي، اغلب نتـايج خـوبي را بـراي جنگ ـ   حجمي ق
  نند.ك يمتراكم حاصل نم
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ــه رو ــ شاز جمل ــاي   ه ــر مبن ــه ب ــته دوم، ك اي دس
 PolInSARاي ه ـ هبنـاي داد م لاي تجزيـه مـد  ه كتكني

-Ballester-Berman and Lopez(وان بـه  ت ـ يهستند، م
Sanchez, 2010; Latrache et al., 2018; Tan et al., 

ــرد.  )2019 ــاره كــ -Lopezو  Ballester-Bermanاشــ

Sanchez )Ballester-Berman and Lopez-Sanchez, 

 Freeman–Durdenمفهوم تجزيـه پلاريمتريـك    )2010
)Freeman and Durden, 1998(  اي ه ـ هرا بـر روي داد

PolInSAR ازي كردند. هدف از اين كـار،  س هاجرا و پياد
ورت ص ـ هنجي ب ـس لتداخ cross-correlationتشريح هر 

اي مربــوط بــه فرآينــدهاي پــراكنش هــ ممجمــوع ســه
ــي  ــتقيم، دو انعكاس ــادفي  1مس ــم تص ــود. در  2و حج ب

)Latrache et al., 2018( ــابي ، رويكــردي جهــت بازي
ارتفاع جنگل با اسـتفاده از يـك تكنيـك تجزيـه مـدل      

ارائه شـد. روش   PolInSARاي ه هبا داد 3پراكنش وفقي
ارائه شده، تجزيه مدل پراكنش وفقي را بـا روش دامنـه   

ــي  ــال   )Cloude, 2005(كوهرنس ــرد. در س ــب ك تركي
2019 ،Tan  ــاران يــك  )Tan et al., 2019(و همك

ي بهبود يافته را با اسـتفاده از  ا هتكنيك تجزيه سه مولف
پيشنهاد دادند. روش پيشنهاد شـده،   PolInSARتصوير 

-Newtonمجموعه كوهرنسي و يـك روش   با استفاده از

Raphson  .ــرآورد ارتفــاع جنگــل را بهبــود داد ، دقــت ب
اي دســته دوم، رويكــرد جديــدي بــراي بــرآورد هــ شرو

ا فرض بـر  ه شند. در اين روا هجود آوردو هارتفاع جنگل ب
اي نـازك  ه ـ هاين است كه سهم حجمي، ابري از اسـتوان 

نـد.  ا هدورت يكسـان و تصـادفي توزيـع ش ـ   ص هاست كه ب
ا فقط براي مناطق جنگلي با تقـارن  ه شبنابراين، اين رو

ا را براي هـر  ه نوان آت يند و نما ببازتابي پراكنش مناس
  .)Minh et al., 2014(منطقه جنگلي تعميم داد 

ــا در رو ــ شاساس ــر ه ــي ب ــرآورد RVoGاي مبتن ، ب
و خـالص   4 اي خالص حجمي (فقط حجمي)ه يكوهرنس

نقـش مهمـي در فرآينـد بازيـابي      5زميني (فقط زميني)
 ـ  نـوان مثـال، در روش تفاضـلي مـدل     ع هارتفاع دارنـد. ب

ــاعي ( ــومي ارتف ــولا )DEM(6 )Cloude, 2005رق ، معم
نـوان  ع هرتيب بت هب HH-VVو  HVاي ه لكوهرنسي كانا

اي فقط حجمي و فقط زميني درنظر گرفتـه  ه يكوهرنس
وند. در اين تحقيق، جهت بهبود بـرآورد واقعـي از   ش يم

د ارتفاع جنگل ا، روشي جديد براي برآوره ياين كوهرنس
بنـاي  م لو تكنيـك تجزيـه مـد    RVoGبر اساس مـدل  

  ود.ش يارائه م PolInSARاي ه هداد
ساختار اين تحقيق به اين صورت اسـت: در بخـش   
اول، به مقدمـه و پيشـينه ايـن تحقيـق پرداختـه شـد.       

مينـــه نظـــري ايـــن تحقيـــق، شـــامل مـــدل ز شپــي 
اي مرسوم بازيابي ارتفـاع  ه ش، روRVoGيري گ سمعكو

و  PolInSAR ايه هداد بنايم لمد تجزيه جنگل، تكنيك
، )Freeman )Freeman, 2007 يا همولف ـ دو تجزيـه  مـدل 

بيان خواهد شـد. فصـل سـوم بـه تشـريح      در فصل دوم 
ا ه هردازد. مجموعه دادپ يروش پيشنهادي اين تحقيق م

ــيح داده      ــارم توض ــل چه ــاتي در فص ــه مطالع و منطق
وند. در فصل پنجم، نتايج تجربي اين تحقيق ارائه، ش يم

وند. نهايتـا، در فصـل ششـم بـه     ش ـ يبحث و بررسـي م ـ 
  يري پرداخته خواهد شد.گ هنتيج

  اين تحقيق 7ه نظريمينز شپي -2
اي ه ـ ش، روRVoGيـري  گ سدر اين بخش، مدل معكـو 

مرسوم بازيابي ارتفاع جنگل، تكنيك تجزيه مدل مبناي 
ي ا هو نيــز مــدل تجزيــه دو مولفــ PolInSARاي هــ هداد

Freeman )Freeman, 2007( توضيح داده خواهند شد.  

يـري حجـم تصـادفي بـر زمـين      گ سمدل معكـو  - 2- 1
)RVoG(  

، يك مدل فيزيكي پايـه اسـت   RVoGيري گ سمدل معكو
ود. ايـن  ش ـ يكه اغلب براي برآورد ارتفاع جنگل استفاده م ـ

سـاختار قـائم جنگـل را بـه مشـاهدات      مدل، پارامترهـاي  
. )Cloude, 2010(نـد  ك ينجي مرتبط مس لكوهرنسي تداخ

وشش، يـك حجـم   پ جلايه تا ود كهش يدر اين مدل فرض م
يـري  گ تورت تصادفي جه ـص ههمگن است و از ذرات (كه ب

ند) و نيز يك نفـوذ ثـابتي از امـواج (بـر يـك سـطح       ا هكرد
زمينــــي غيرقابــــل نفــــوذ) تشــــكيل شــــده اســــت 

)Papathanassiou and Cloude, 2001( ايـــن مـــدل .
  ) نشان داده شده است.1ورت شماتيك در شكل (ص هب

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Double-Bounce  2. Random Volume 
3. Adaptive 4. Volume Only 
5. Ground Only 6. Digital Elevation Model 
7. Theorical Background 
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، كوهرنســـي مخـــتلط RVoGمطـــابق بـــا مـــدل 
ــداخ ــ لت ــ�نجي (س ــ ه) ب  ــص ــان م ــر بي ــ يورت زي ود ش

)Papathanassiou and Cloude, 2001(:  
  )1رابطه (

�(����) = exp(���) 	
��(
���)���(
���) = exp(���) ��� +�(
���)
���(
���) (1 � ��)�   

فـاز مربـوط بـه     ��مكانيزم پـراكنش، و  ����كه در آن 
نسبت دامنه زمـين بـه حجـم     �توپوگرافي زمين است. 

 يد. نهايتا،آ ياست كه براي نفوذ در كل حجم به حساب م
اشاره به كوهرنسـي مخـتلط فقـط حجمـي دارد كـه       ��

  ) است.��ارتفاع ( ) و�تابعي از ضريب متوسط ميرايي (
ود، مقـادير  ش ي) مشاهده م1وركه از معادله (ط نهما

ورت هندسي بر روي يـك خـط   ص  مختلط كوهرنسي به
يرنـد  گ يقـرار م ـ  CUC(1راست در دايره مختلط واحد (

  ) را ببينيد).2(شكل (

  
ا در بخشي از ه يتفسير هندسي مكان هندسي كوهرنس. 2شكل 

CUC .�  اي حقيقي و موهومي ه تقسمرتيب بيانگر ت هب �و
  كوهرنسي هستند

  
  
  
  
  
  
  

جهـت   RVoGايي كـه از مـدل   ه ـ شهدف اصلي رو
) طـي  ��نند، بازيابي ارتفاع (ك يبرآورد ارتفاع استفاده م

يـري اسـت. بـراي ايـن منظـور،      گ سيك فرآينـد معكـو  
معمــولا ســه روش مرســوم بازيــابي ارتفــاع جنگــل كــه 

كوهرنسـي   دامنه، روش DEMند از روش تفاضلي ا تعبار
ــاز و كوهرنســي)   )Cloude, 2005(و روش تركيبــي (ف

ا ه ـ شوند. در ادامه هـر يـك از ايـن رو   ش يبرده مار ك هب
  بيان و تشريح خواهند شد.

  اي مرسوم بازيابي ارتفاع جنگله شرو -1-1-2
اي مرسـوم بازيـابي كـه از مـدل     ه شدر اين قسمت، رو

RVoG نند، بيان و تشريح خواهند شد.ك يتبعيت م  

 DEMروش تفاضلي  -1-1-1-2
 ـ  2در اين روش، دو پلاريزاسيون ورت مجـزا از  ص ـ هكـه ب

ــا  ــالاي ت ــراكنش   پ جب ــين پ ــطح زم ــش و از روي س وش
نند، مشخص شده و در نتيجه برآورد مسـتقيمي از  ك يم

  يد:آ يست مد هورت زير بص هارتفاع ب
��)2رابطه ( = ����	�����
������	����� �!" ###,#####$% = &'*-

. /02 -3  
اي اشباع ه نبه ترتيب پلاريزاسيو ����4و  �����كه در آن، 

حجمي (فقـط حجمـي) و اشـباع زمينـي (فقـط زمينـي)       
 56نجي، س ـ لعدد موج قـائم تـداخ   %$هستند. همچنين، 

اختلاف زاويـه بـين نقـاط انتهـايي خـط مبنـا از پيكسـل        
  اشند.ب يم 3زاويه فرود �6طول موج و  7زميني، 

 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Complex Unit Circle 2. Polarization 
3. Incidence Angle 

  

 
 RVoGگيري مدل معكوس. 1شكل 
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 روش دامنه كوهرنسي -2-1-1-2
ــايين   ــا كوهرنســي پ ــاطقي ب ايــن روش، معمــولا در من

ود، چراكه در اين مناطق برآورد فاز زمـين  ش ياستفاده م
وان ت ي) كاري سخت و دشوار است. در اين حالت، م��(

ل ممكـن،  ح هكرد. يك را اي ارتفاعي استفادهه حل هاز را
ظر كردن كامل از فاز كوهرنسـي و انتخـاب يـك    ن فصر

) �پلاريزاسيون با نسـبت پـراكنش زمـين بـه حجـم (     
پـــايين اســـت. ســـپس، دامنـــه كوهرنســـي در ايـــن 

 ـ ورت زيـر مـورد   ص ـ هپلاريزاسيون جهت برآورد ارتفاع ب
  يرد:گ ياستفاده قرار م


min8  )3رابطه ( 9� = :;�
���
; � < >>? @
A?B
��
@AB
�� <:  

  كه در آن:
C  )4رابطه ( = DE

FG/-3 #####,#####C� = C + �$%  

 روش تركيبي (فاز و كوهرنسي) -3-1-1-2
و  DEMاين روش، بر اساس تركيـب دو روش تفاضـلي   

ــان      ــر زم ــن روش، از نظ ــت. اي ــي اس ــه كوهرنس دامن
 ــ  ــوده و ب ــريع ب ــي س ــباتي خيل ــ همحاس ــل س ادگي قاب

ين، روش تركيبي نسـبت بـه   راب  ازي است. علاوهس هپياد
وشـش  پ جتغييرات در ميرايي موج و يا سـاختار قـائم تـا   

 1مـا ن لمقاوم است. اين روش، نيازمند انتخـاب دو تـداخ  
اسـت: اولـي، بـراي يـك پلاريزاسـيون فقـط حجمـي و        
دومي، براي يك پلاريزاسـيون فقـط زمينـي. بنـابراين،     

  ود:ش يورت زير برآورد مص هارتفاع ب
��  )5رابطه ( = ����	�����
��HI!" + J D/02FK?#�<	�����
<�!"  

  كه در آن:
L� = argM�
���
 � �
��� #(1 � 9
��� )N###, 0 P 9
��� P 1  
Q9
��� D + �9
��� + R = 0 #S 9
��� = �T�UT��&VW

DV   
Q = |�
��� |D � 1  
� = 2� �M�
���
 � �
��� N�
��� Y �  R = |�
���
 � �
��� |D  

  )6(رابطه 
ود، ارتفـاع  ش يم ) مشاهده5وركه از معادله (ط نهما

ود. جـزء اول،  ش يورت مجموعي از دو جزء برآورد مص هب
فقط برآوردي از ارتفاع توسط اخـتلاف فـاز بـين نقطـه     

زمينــي و نقطــه كوهرنســي فقــط حجمــي اســت، كــه  
ابـد. ايـن   ي يسـيله جـزء دوم تصـحيح و افـزايش م ـ    و هب

تصحيح، با انطباق دامنه كوهرنسـي مشـاهده شـده بـه     
بـراي ميرايـي برابـر بـا صـفر       2نكمدل ساده تـابع سـي  

يد. ايـن مرحلـه، نيازمنـد مقايسـه بـا يـك       آ يست مد هب
يك بعدي است، كـه محـدوده    LUT(3جدول جستجو (

  ود. ش يتوسط اولين صفر تابع سينك تنظيم م LUTاين 
بسيار مهم  Jهي د ندر اين روش، انتخاب پارامتر وز

) 5( رستي انتخاب شـود، تـا معادلـه   د هاست و بايستي ب
نسبت به تغييرات ميرايي موج مقـاوم باشـد. در حالـت    

ود كـه  ش ـ ياحتي نشـان داده م ـ ر هميرايي برابر با صفر، ب
انتخاب شود، تا برآوردي واقعـي از ارتفـاع    J=  5/0بايد 

ون در نظر گـرفتن سـاختار قـائم    د هحاصل شود (البته ب
 Jتاج پوشش). در حالت كلي ميرايي برابر با غير صـفر،  

يد كـاهش يابـد، و در حالـت حـدي ميرايـي برابـر بـا        با
به سمت صفر، و مركز فاز به سـمت ارتفـاع    Jبينهايت، 

  . )Cloude, 2005(نند ك يواقعي ميل م
 HVدر هر يك از روش هـاي مـذكور، پلاريزاسـيون    


�اغلب جهت برآورد كوهرنسي فقط حجمي (���
) (با اين 
ود) ش ـ يفرض كه شامل هيچ سهمي از پراكنش زميني نم

اي بـرآورد شـده   ه ـ عو، ارتفار نود. ازايش يدر نظر گرفته م
هميشـه بــا مقــدار واقعــي خــود اخــتلاف دارنــد، چراكــه  

ليل وجـود عمـق   د هاي پراكنش حجمي و زميني، به مسه
نفوذهاي متفاوت موج الكترومغناطيس، هميشه در تمـام  

. )Fu et al., 2015(وند ش ـ يا باهم مخلوط مه نپلاريزاسيو
در نتيجه، كوهرنسي فقط حجمي لزوما بـه پلاريزاسـيون   

HV ود. اين مطلب، براي برآورد كوهرنسـي  ش يمربوط نم
  ) نيز صادق است. ���
�قط زميني (ف

  
  PolInSAR ايه هداد بنايم لمد تجزيه تكنيك - 2- 2

 ارائـه  بنـا، م لتجزيـه مـد   ايه ـ كاز اجـراي تكني ـ  هدف
   كـه  محسوسـي اسـت   فيزيكـي  قيود اساس بر تفسيري

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Interferogram  2. Sinc 
3. Look Up Table 
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 وند. اينش يپايه پلاريزاسيون موج م در تغيير سبب عدم
 پـردازش  ايه مالگوريت از يا هگسترد مجموعه اه كتكني

 يـا  و تك اهداف براي كه هد،د يم پوشش را داده آماري
ــادفي ــل تص ــتفاده قاب ــتند  اس . )Cloude, 2010(هس

اي ه ـ هبنـاي داد م لاي بسياري جهت تجزيـه مـد  ه شرو
PolInSAR وان بـه  ت ـ يا م ـه نوجود دارد، كه از جمله آ

)Freeman and Durden, 1998; Yamaguchi et al., 

اشــاره كــرد. در ايــن تحقيــق، مطــابق بــا مــدل  )2005
ــو  ــگ سمعك ــري دولاي ــه دو  RVoGي ا هي ــدل تجزي ، م
ــ ــه  )Freeman )Freeman, 2007ي ا همولف ــراي تجزي ب

  درنظر گرفته شد. PolInSARاي ه هبناي دادم لمد

 Freemanي ا همدل تجزيه دو مولف -1-2-2
يـــك  )Freeman )Freeman, 2007، 2007در ســـال 

 PolSARاي ه ـ هي را بـراي داد ا هتكنيك تجزيه دو مولف
مشاهده شـده از جنگـل پيشـنهاد كـرد. ايـن روش، دو      

نش را در نظـر مـي گيـرد: الـف) پـراكنش      مكانيزم پراك
حجمي با تقارن بازتابي، و ب) پراكنش زميني كه نشان 

است. بـر   1دهنده پراكنش دو انعكاسي يا پراكنش براگ
 ـ�4اين اساس، ماتريس كوهرنسي زمينـي (  ورت ص ـ ه) ب

  يد:آ يست مد هزير ب
�4 =
Z D [

1 + \ + \Y + |\|D 1 � \ + \Y � |\|D 01 + \ � \Y � |\|D 1 � \ � \Y + |\|D 00 0 0� =
[� + �] ^ + �_ 0^ � �_ ` + �b 00 0 0�    

  )7رابطه (
ــه در آن  ــ \و  b4ك ــراكنش دو   ت هب ــزء پ ــب ج رتي

�هستند و  2انعكاسي يا تك انعكاسي = ��1.  
ــي (   ــي حجم ــاتريس كوهرنس ــابلا، م ــز ��متق ) ني

  يد:آ يست مد هورت زير بص هب
�� =
Z
D [

2 + 	 + 	Y �	 + 	Y 0	 � 	Y 2 � 	 � 	Y 00 0 2(1 � 	)� =
[
 + �� c + �d 0c � �d C + �f 00 0 h + �j�   

  )8رابطه (
به سـهم جـزء پـراكنش حجمـي      	و  �bكه در آن 

�وند و ش يمربوط م = ��1.  

  روش پيشنهادي اين تحقيق -3
در اين بخش، روشي نوين جهت برآورد ارتفاع جنگل از 

تك خط مبنايي بـر اسـاس مـدل     PolInSARاي ه هداد
بنـاي  م لو تكنيـك تجزيـه مـد    RVoGيـري  گ سمعكو

ود. فلوچـارت روش  ش ـ يمعرفي م ـ PolInSARاي ه هداد
پيشنهادي اين تحقيق جهت بـرآورد ارتفـاع جنگـل در    

  ) نشان داده شده است.3شكل (
  

  
  فلوچارت روش پيشنهادي مورد استفاده در اين تحقيق. 3شكل 
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Bragg 
2. Single-Bounce 
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) از هـر  ��( Sinclairراكنش پ ساي په سابتدا، ماتري
اي مخـتلط تـك   ه ـ هورت دادص ـ هب 2و پيرو 1پايه  هدو داد

وند. سـپس در مرحلـه   ش ـ ياستخراج م ـ SLC(3منظره (
اي ه ـ تورص ـ هتوليد شده ب SLCاي ه هردازش، دادپ شپي

ــپس    ــاليبره و سـ ــي، كـ ــومتريكي و پلاريمتريكـ راديـ
مينـه، بـا   ز سوند. نهايتا، تغييرات فاز پ ـش يم 4رجعم مه

ما در مزدوج مختلط فازي كه بـه اصـلاح   ن لضرب تداخ
 ود.ش يود، حذف مش يناميده م "5زمين مسطح"

، شامل PolInSARاي كوهرنسي ه سدر ادامه، ماتري
ــاتري ــ سم ــك (ه ) و �DDو  ���اي كوهرنســي پلاريمتري

cross-correlation )
�Dــ ــ ه)، ب ــتخراج  ص ــر اس ورت زي
  :)Cloude and Papathanassiou, 1998(وند ش يم

�� = k$���$���Y�l = ���� 
�D
�DY� �DD � ###,###$��� = �$���$��D�    

  )9رابطه (
…kكه در آن  l يـري زمـاني يـا مكـاني را     گ نميانگي

نجي پلاريمتريـك  س ـ لبـردار تـداخ   ���$هـد.  د ينشان م
Yبردارهـاي هـدف هسـتند. نهايتـا،      ��D$و  ���$هدف، و  � 

  اشاره به عملگر ترانهاده مزدوج دارد.
-Ferro(يه ثابت پلاريمتريـك  سپس، بر اساس فرض

Famil et al., 2003(   از  6، يك بـرآورد بيشـينه شـباهت
ورت زيــر صــ ه) بــ��مــاتريس كوهرنســي پلاريمتريــك (

  :)Ferro-Famil and Neumann, 2008(يد آ يست مد هب
��  )10رابطه ( = �??����D   

سپس، اين ماتريس بـا اسـتفاده از مـدل تجزيـه دو     
به اجزاء زمينـي   )Freeman )Freeman, 2007ي ا همولف

  ود:ش يو حجمي تجزيه م
��  )11رابطه ( = b4�4 + b���   

اي كوهرنسي ه سرتيب ماتريت هب ��و  �4كه در آن 
 ـ �bو  b4زميني و حجمي هستند. همچنـين،   رتيـب  ت هب

فاكتورهاي سـهم مربـوط بـه اجـزاء زمينـي و حجمـي       
  هستند.
ــ ــ هبـ ــاطـ ــابه، مـ ــي ور مشـ -crossتريس كوهرنسـ

correlation )
�Dورت يك تركيب خطي ص هواند بت ي) م
ــاتري ــ ساز م ــداخه ــ لاي ت ــك س -crossنجي پلاريمتري

correlation ورت زير تجزيه شود:ص هو ب  

  )12رابطه (�D = b4
4 + b�
�   

اي هــ سبــه ترتيــب مــاتري   �
و  4
كــه در آن 
  حجمي هستند.كوهرنسي مربوط به اجزاء زميني و 

ــابع   تحــت فــرض اســتقلال پلاريزاســيون تمــام من
) 12ازي تقريـب، معادلـه (  س ـ هناهمبستگي، جهت سـاد 

 ,.Neumann et al(ورت زير بازنويسي شود ص هواند بت يم

2010(:  

  )13رابطه (�D = b4�4�4 + b�����   

اي مخـتلط  ه يرتيب كوهرنست هب ��و  �4كه در آن 
  نجي فقط زميني و فقط حجمي هستند.س لتداخ

ــادلات (  ــب مع ــا تركي ــابراين، ب ــك 13) و (11بن ) ي
  ود:ش يورت زير حاصل مص هدستگاه معادلات خطي ب

[ Q � + �R 0� + �� � 00 0 �� =
b4 [� + �] ^ + �_ 0^ � �_ ` + �b 00 0 0� �4 +
b� [
 + �� c + �d 0c � �d C + �f 00 0 h + �j� ��   

  )14( رابطه
 

)، يــك دســتگاه پــنج معادلــه (عناصــر 14معادلــه (

ماتريس �D) است.��و  �4) و دو مجهول (  

) 1ذكر اين نكته ضروري اسـت، كـه طبـق معادلـه (    
اي مخــتلط فقــط زمينــي و فقــط حجمــي هــ يكوهرنســ

ايست بـر روي خـط مسـتقيم كوهرنسـي در داخـل      ب يم
CUC ) بـه  14قرار بگيرند. بنابراين، حل دستگاه معادله ،(

ود. ش ـ يحل يك مسئله كمترين مربعات مقيد تبـديل م ـ 
 CVX )Grant andجهــت حــل ايــن مســئله مقيــد، از 

Boyd, 2014( كه بست)ي جهت تعيـين و حـل مسـائل    ا ه
اي فرآينـد  ه يمحدب است) استفاده شد. در ادامه، خروج

) در ��و  PolInSAR )�4هـاي   مبنـاي داده  تجزيه مـدل 
  مورد استفاده قرار گرفتنـد، و  RVoGگيري  مدل معكوس

 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Master 2. Slave 
3. Single Look Complex 4. Co-Register 
5. Flat Earth 6. Maximum Likelihood 
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، دامنه كوهرنسـي و نيـز   DEMهاي تفاضلي  سپس روش
تركيبي (فاز و كوهرنسي) بر كوهرنسي هاي برآورده شده 

رتفاع جنگل بـا اسـتفاده   سازي شدند. نهايتا، ا اجرا و پياده
  از هر سه روش برآورد شد.

  ا و منطقه مطالعاتيه هداد -4
جهت  PolSARProفزار ا ماز نرس هدر اين تحقيق، از شبي

 Pو  Lدر دو بانـد   PolInSARاي ه ـ هتوليد مجموعه داد
اي ه ـ هاز، قابليـت توليـد داد  س ـ هاستفاده شد. ايـن شـبي  

PolInSAR   ــو ــول م ــرود، ط ــاي ف ــا زواي ــ جب ــز ا ه و ني
ــري و رطوبــت)   پارامترهــاي زمينــي (شــامل نرمــي، زب

 شده ازيس هشبي ايه هداد از استفاده مختلف را دارد. در

 ايه هداد 1ازيس عرجم مه عمليات كه است اين بر فرض
 گرفتـه  صـورت  شكل بهترين به مه هب نسبت پيرو و پايه

. اسـت  شـده  حذف لازم حد تا آن از ناشي اثرات و است
 همبستگي عدم ونهگ چهي كه است آن بر فرض همچنين

نــدارد. مشخصــات كامــل  وجــود اهــ هداد بــين 2زمــاني
اي اول و دوم مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق، در     ه هداد

  ) نشان داده شده است.1جداول (
هاي فوق، مربـوط   سازي شده از داده سناريوي شبيه

به يك منطقه جنگلي بـا درختـان كـاج اسـت. تصـاوير      
) 4شـده منطقـه مـورد مطالعـه در شـكل (     سازي  شبيه

  نمايش داده شده است.
  
  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Co-registration 
2. Temporal Decorrelation 

 هاي اول و دوم مورد استفاده در اين تحقيقمشخصات مجموعه داده. 1جدول 
 واحد مقدار مشخصه

 هندسي

 متر 3000 ارتفاع سكو
 درجه 45 زاويه فرود

 متر 10 خط مبناي افقي
 متر 1 خط مبناي قائم

 ايسامانه

 گيگا هرتز )P(باند  433/0) و L(باند  3/1 مركزيفركانس 
قدرت تفكيك مكاني در راستاي 

 آزيموت
 متر 5/1

 متر 06066/1 قدرت تفكيك مكاني در راستاي رنج

 سطح زمين

 - بسيار نرم هاي سطحويژگي
 - 4 محتواي رطوبت زمين

 درصد 2/0 شيب زمين در راستاي آزيموت
 درصد 10 شيب زمين در راستاي رنج

 جنگل

 - كاج گونه درختي
 متر 18 ارتفاع درختان
 ساقه بر هكتار 300 چگالي جنگل
 هكتار 282745/0 مساحت جنگل
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) مشخصــات كامــل مجموعــه 2همچنــين جــدول (

  هد.د ياي سوم و چهارم را نشان مه هداد
  
  
  

   

 
 (الف)

  
 (پ) (ب)

، و پ) تصوير Lدر باند  Pauliسازي شده، ب) تصوير رنگي بر مبناي منطقه مطالعاتي اول و دوم: الف) تصوير جنگل كاج شبيه. 4شكل 
 Pدر باند  Pauliرنگي بر مبناي 

 هاي سوم و چهارم مورد استفاده در اين تحقيقمشخصات مجموعه داده. 2جدول 
 واحد مقدار مشخصه

 هندسي

 متر 3000 ارتفاع سكو
 درجه 45 فرود زاويه

 متر 10 خط مبناي افقي
 متر 1 خط مبناي قائم

 ايسامانه
 گيگا هرتز )P(باند  433/0) و L(باند  3/1 فركانس مركزي

 متر 5/1 قدرت تفكيك مكاني در راستاي آزيموت
 متر 06066/1 قدرت تفكيك مكاني در راستاي رنج

 سطح زمين

 - بسيار زبر هاي سطحويژگي
 - 8 رطوبت زمين محتواي

 درصد 2 شيب زمين در راستاي آزيموت
 درصد 1/0 شيب زمين در راستاي رنج

 جنگل

 - ريزبرگ گونه درختي
 متر 18 ارتفاع درختان
 ساقه بر هكتار 300 چگالي جنگل
 هكتار 282745/0 مساحت جنگل
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اي سـوم و  ه ـ هازي شده مجموعه دادس هتصاوير شبي
مربوط به يـك منطقـه جنگلـي بـا درختـان      چهارم، كه 

  ) نمايش داده شده است.5يز است، در شكل (ر گبر

  نتايج تجربي اين تحقيق، بحث و بررسي -5
ست آمده از روش پيشـنهادي و  د هدر اين قسمت، نتايج ب

اي مرسوم بازيـابي ارتفـاع جنگـل ارائـه و ارزيـابي      ه شرو
اي ه ـ شرووند. براي اين منظور، روش پيشـنهادي و  ش يم

ازي شده بـر روي  س هشبي PolInSARاي ه همرسوم بر داد
اجـــرا و  Pو  Lهـــر چهـــار مجموعـــه داده در دو بانـــد 

) نتـايج بـرآورد ارتفـاع    6) و (5ازي شدند. اشكال (س هپياد
رتيب براي ت هو ب Lجنگل را با استفاده از هر روش در باند 

  هند.د ييز نشان مر گمناطق جنگلي با درختان كاج و بر
  
  

   

 
 (الف)

  
 (پ) (ب)

و  ،Lدر باند  Pauliسازي شده، ب) تصوير رنگي بر مبناي ريز شبيهمنطقه مطالعاتي سوم و چهارم: الف) تصوير جنگل با درختان برگ. 5شكل 
 Pدر باند  Pauliپ) تصوير رنگي بر مبناي 

 
 

 
 متر) 18در منطقه جنگلي با درختان كاج (ارتفاع واقعي =  Lنتايج برآورد ارتفاع جنگل در باند . 5شكل 
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ود، ش ـ ي) مشـاهده م ـ 6) و (5وركه از اشكال (ط نهما
ــرآورد شــده توســط هــ ياســتفاده از كوهرنســ روش اي ب

ــا  ��و  �4پيشــنهادي ( ــري را در مقايســه ب ــايج بهت ) نت
نـوان كوهرنسـي   ع ه(ب HH-VVاي ه ياستفاده از كوهرنس

نـوان كوهرنسـي حجمـي) در بـرآورد     ع ه(ب HVزميني) و 
نـوان مثـال، در منطقـه    ع هارتفاع جنگل ثمر داده است. ب ـ

، DEMاي تفاضـلي  ه ـ شجنگلي با درختان كـاج و در رو 
 ـ   دامنه كوهرنسي رتيـب  ت هو تركيبي (فـاز و كوهرنسـي) ب

متر بهبود در برآورد ارتفـاع   38/3متر و  84/1متر،  69/0
 ــ ود كــه شــ يحاصــل شــده اســت. در ضــمن مشــاهده م

اي دامنه كوهرنسي (در هر دو منطقـه جنگلـي) و   ه شرو
تركيبي (در منطقه جنگلي با درختان كاج) با اسـتفاده از  

پيشنهادي، نتايج  اي برآورد شده توسط روشه يكوهرنس
م و بسيار نزديك به مقدار واقعي را در برآورد ه  نزديك به

هنـده  د نند. ايـن موضـوع نشـا   ا هارتفاع جنگل حاصل كرد
ــر و    ــه بهت ــرآورد هرچ ــنهادي در ب ــدي روش پيش كارآم

اي فقط زميني و فقـط حجمـي (كـه    ه ير كوهرنست قدقي
  ت.  اي مرسوم بازيابي دارند) اسه منقش مهمي در الگوريت

  
  
  
  
  
  
  
  

ورت كلـي، روش  ص هود كه بش يهمچنين مشاهده م
كمتـرين مقـدار بـرآورد را بـراي ارتفـاع       DEMتفاضلي 

ا در هر دو منطقه جنگلـي  ه شجنگل نسبت به ساير رو
دارد. علت آن است كـه مركـز فـاز كوهرنسـي حجمـي      

وانـد هرجـايي بـين نصـف ارتفـاع جنگـل و بـالاي        ت يم
واقعي اين فاز، به دو ويژگي  وشش قرار گيرد. مكانپ جتا

اي گياهي بستگي دارد: الف) ميـانگين ميرايـي   ه شپوش
ــوج و ب) ــاج پوشــش. در   م ــائم ت ــاختار ق ــر در س تغيي

درختان بـا تـاج پوشـش كـم، ميرايـي مـوج كوچـك و        
وشـش  پ جدرنتيجه مركز فاز (بـه علـت سـاختار) بـه تـا     

ــالعكس. ايــن ابهــام در  تــ كدرختــان نزديــ ر اســت، و ب
اي تـك خـط مبنـايي    ه شاز، جزء ذاتي در روموقعيت ف

اي تصـحيح  ه ـ شاست و جهت غلبه بر آن بايستي از رو
  بنا استفاده كرد.م لمد

نتايج برآورد ارتفاع جنگل با استفاده از هر روش در 
يز بـه  ر گو در مناطق جنگلي با درختان كاج و بر Pباند 

  ) نشان داده شده است.8) و (7ترتيب در اشكال (
  
  
  

   

 
 متر) 18ريز (ارتفاع واقعي = در منطقه جنگلي با درختان برگ Lنتايج برآورد ارتفاع جنگل در باند . 6شكل 

 
 متر) 18در منطقه جنگلي با درختان كاج (ارتفاع واقعي =  Pنتايج برآورد ارتفاع جنگل در باند . 7شكل 
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انتظـار  ونه كـه  گ ن)، هما8) و (7با توجه به اشكال (
نيز روش پيشنهادي عملكرد بهتـري   Pفت، در باند ر يم

اي درختـي مختلـف   ه هرا در برآورد ارتفاع جنگل با گون
يز) حاصل كرده است. در ضـمن مشـاهده   ر گ(كاج و بر

اي برآورد شده توسط ه عورت كلي، ارتفاص هود كه بش يم
اي هــ يروش دامنــه كوهرنســي بــا اســتفاده از كوهرنســ

بيش از  HVو  HH-VVاي ه ييا كوهرنسبرآورد شده و 
ا اســت (بــالاخص در منطقــه جنگلــي بــا هــ شســاير رو

درختان كاج)، چراكه كـه ايـن روش، از فـاز كوهرنسـي     
ند و به تغييرات ميرايـي و سـاختار قـائم    ك يظر من فصر

  حساس است.
، روش تركيبي Pود كه در باند ش يهمچنين مشاهده م

رد شده توسـط پيشـنهادي   اي برآوه يبا استفاده از كوهرنس
). دليل اين L نتايج خوبي را ثمر نداده است (بر خلاف باند

بررسي كرد. چراكـه در   Jوان در پارامتر تصحيح ت يرا م
درنظـر گرفتـه شـد،     5/0اين تحقيق مقدار اين پارامتر، 

كه با توجـه   يعني با فرض ميرايي برابر با صفر. درصورتي

  
  
  
  
  
  
  
  

، انتظـار  Pالكترومغناطيس در بانـد   به نفوذ بيشتر امواج
 بـا  بنـابراين، . ود كه ميرايي موج نيـز بيشـتر باشـد   ر يم

بـه   وانت يم J اصلاح شده براي مقدار يك گرفتن درنظر
نتايج بهتري در برآورد ارتفاع جنگل با اسـتفاده از روش  

  تركيبي (فاز و كوهرنسي) دست يافت.
در انتها، جهت مقايسه هرچه بهتر روش پيشنهادي 
  اين تحقيـق بـا نتـايج سـاير تحقيقـات انجـام شـده در        
ــايج روش     ــا نت ــنهادي ب ــايج روش پيش ــوزه، نت ــن ح اي

)Hosseini et al., 2016(   نيز مقايسه و ارزيابي شـد. در
اي مـورد  ه ـ شمقاله مذكور، حسيني و همكاران نيـز رو 

ي اي تفاضــلهــ شاســتفاده در ايــن تحقيــق (شــامل رو
DEM دامنــه كوهرنســي و تركيبــي) را جهــت بــرآورد ،

اي ه ـ مار بردند، با ايـن تفـاوت كـه از الگـوريت    ك هارتفاع ب
 Tabb( 2و تنوع فاز )Colin et al., 2005( 1شعاع عددي

et al., 2002(  ازي كوهرنسـي اسـتفاده   س ـ هجهـت بهين ـ
) قابـل  3ورت جـدول ( ص ـ ه. نتايج اين مقايسـه ب ـ كردند

  مشاهده است:
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Numerical Radius 
2. Phase Diversity 

 
 متر) 18ريز (ارتفاع واقعي =  در منطقه جنگلي با درختان برگ Pنتايج برآورد ارتفاع جنگل در باند . 8شكل 

  )Hosseini et al., 2016(مقايسه نتايج روش پيشنهادي با نتايج روش . 3جدول 
 Pبر روي داده هاي شبيه سازي شده يك منطقه جنگلي در باند 

 ارتفاع واقعي روش تركيبي روش دامنه كوهرنسي DEMروش تفاضلي  
 متر 09/10 متر 56/20 متر 49/6 روش پيشنهادي اين تحقيق

 متر 20
 متر 35/18 متر 57/28 متر Hosseini et al., 2016( 36/6(روش 
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ود كـه روش  ش ـ يبا توجه به جدول فوق، ملاحظه م
پيشنهادي اين تحقيق نتايج بهتري را در برآورد ارتفـاع  

 ـ )Hosseini et al., 2016(نسـبت بـه روش    يـژه در  و هب
رتيب بـا  ت هبو دامنه كوهرنسي  DEMاي تفاضلي ه شرو

متـر بهبـود حاصـل كـرده اسـت. در       01/8متر و  13/0
ــب روش      ــدي مناس ــزان كارآم ــدم مي ــت ع ــمن عل ض

در  )Hosseini et al., 2016(پيشنهادي نسبت به روش 
وان نفـوذ بـيش از حـد    ت ياستفاده از روش تركيبي را م

دانست. چراكه در مدل  Pامواج الكترومغناطيس در باند 
RVoG ي قـوي از  فرض بر آن است كه پراكنش حجم ـ

ود. ايـن درحـالي   ش ـ يبالاي تاج پوشش درختان ناشي م
اي ه ـ ت، بيشـترين پـراكنش از قسـم   Pاست كه در باند 

بـارت  ع هود. ب ـش ـ يمياني و پاييني تاج پوشش ناشـي م ـ 
ا شـامل سـهم   ه ـ ل، همه كانـا Pديگر، در مشاهدات باند 

سـت آمـده   د هوند. بنابراين نتايج ب ـش يپراكنش زميني م
. عـلاوه بـر   )Sun et al., 2019(ند بـود  داراي خطا خواه

مقايســه، روش پيشــنهادي ايــن تحقيــق بــر روي  ايــن
ازي شـده) نيـز بررسـي و    س ـ هاي واقعي (غير شبيه هداد

 ــ   ــه آن را م ــه نتيج ــت ك ــده اس ــابي ش ــ يارزي وان در ت
)Aghabalaei et al., 2019( .ملاحظه كرد  

  يريگ هنتيج -6
ا، جهـت  ه لپايش و مديريت منابع طبيعي بالاخص جنگ

برنامـه ريـزي و حفـظ ايـن منـابع در توسـعه پايـدار از        
دي برخـوردار اسـت. در ايـن زمينـه، ارتفـاع      اهميت زيا

اي مهم جنگـل، نقـش   ه ينوان يكي از ويژگع هجنگل، ب
كليدي در مديريت و پـايش جنگـل دارد. جهـت انجـام     

نجي س ـ لاين كار، تكنيك جديدي كه پلاريمتري تـداخ 
ور گسـترده  ط ـ هود، ب ـش ي) ناميده مPolInSARراداري (

يـرد.  گ يقرار مجهت برآورد ارتفاع جنگل مورد استفاده 
 جنگـل  ارتفاع برآورد جهت در اين تحقيق، روشي نوين
يري حجم تصـادفي بـر   گ سبر اساس تركيب مدل معكو

اي ه ـ هبنـاي داد م ل) و تكنيك تجزيه مـد RVoGزمين (
PolInSAR ست آمده در اين د هارائه شد. نتايج تجربي ب

ازي شـده از  س ـ هتحقيق بر روي چهار مجموعه داده شبي

نشان دادند كـه   Pو  Lدر دو باند  PolSARProفزار ا منر
روش پيشنهادي اين تحقيق نتايج بهتـري را در بـرآورد   

ه روش كــ نيــژه آو هنــد. بــك يارتفــاع جنگــل حاصــل مــ
اي فقط زميني و ه يواند برآورد كوهرنست يپيشنهادي م

  فقط حجمي را بهبود دهد.  
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Abstract 
Monitoring the earth and its biosphere is an essential task in any scale to achieve a sustainable 
development. Therefore, forests, as an invaluable natural resource, have an important role to control 
the climate changes and the carbon cycle. For this reason, biomass and consequently forest height 
have been known as the key information for monitoring the forest and its underlying surface. Several 
studies, it has been shown that Synthetic Aperture RADAR (SAR) imaging systems can greatly help 
to this purpose. In this framework, a novel technique called Polarimetric SAR Interferometry 
(PolInSAR) is an appropriate and an available tool for forest height estimation, due to its sensitivity to 
location and vertical distribution of the forest structural components. Based on this, from a view point, 
the methods employed in this field can be divided into two categories: a) based on Random Volume 
over Ground (RVoG) inversion model, and b) based on model-based decomposition techniques of 
PolInSAR data. In this study, in order to improve the forest height estimation, a novel method based 
on the combination of two mentioned categories has been proposed. The performance and the 
efficiency of the proposed method were demonstrated by four datasets related to the Pine and the 
deciduous forests which simulated from the PolSARProSim software in L and P bands. 

 
Keywords: Forest height estimation, Polarimetric SAR Interferometry (PolInSAR), Random Volume 
over Ground (RVoG) inversion model, (PolInSAR), Model-based PolInSAR decomposition. 
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