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چكیده 

تولید مدل رقومی زمین با قدرت تفكیک و دقت ارتفاعی بالا همیشه یكی از مهم ترین اهداف سنجش از دور ماهواره  ای 
بوده است. یكی از ارکان اصلی سنجش از دور ماهواره  ای، سنجش از دور راداری می باشد. تولید مدل ارتفاعی رقومی از سطح 
زمین با استفاده از تداخل سنجی راداری به علت ویژگی های منحصر به فرد این تصاویر برای محققین جذاب است. در سال های 
اخیر پروژه های فضایی بسیاری آغاز به اخذ اطلاعات از سطح کره زمین کرده اند که یكی از آخرین آنها پروژه سنتینل می باشد. 
سنتینل-1 بخش راداری پروژه سنتینل است. مدل های رقومی حاصل از تداخل سنجی راداری به علت وجود خطاهای متنوع از 
جمله خطا در اطلاعات فاز اینترفروگرام دارای خطا و گاهی اوقات اشتباه بزرگ در نقاط ارتفاعی می باشند. از این رو مدل های 

رقومی حاصل از فرآیند تداخل سنجی راداری پس از تولید نیاز به بهبود دارند. 
در این مقاله روشی برای بهبود مدل  رقومی ارتفاعی به دست آمده از تصاویر سنتینل-1 با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی 
موجود  SRTM.(Shuttle Radar Topography Mission) و روشی بر اساس تبدیل موجک دوبعدی، پیشنهاد می شود. تصاویر 
مورد استفاده در این مقاله بخشی از شمال شهر تهران است. مدل ارتفاعی رقومی تولید شده با استفاده از روش پیشنهادی 
با مدل ارتفاعی رقومی مرجع یک متر با دقت ارتفاعی بالا مورد ارزیابی قرار می گیرد. نتایج مقاله نشان می دهند که روش 
پیشنهادی به شكل مؤثری در بهبود دقت مدل رقومی حاصل از تصاویر سنتینل-1 عمل می کند. با استفاده از این روش خطای 
مدل رقومی ارتفاعی به میزان قابل توجهی کاهش می یابد )30% الی 82%( و این بدین معنی می باشد که با حفظ قدرت تفكیک 

مدل رقومی حاصل از تصاویر سنتینل-1 می توان دقت ارتفاعی آن را به شكل محسوسی بهبود داد.   

واژه های کلیدی: مدل رقومی ارتفاعی، تبدیل موجک دوبعدی، تداخل سنجی راداری، تصاویر سنتینل-1
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1- مقدمه
مدل ارتفاعی رقومی زمینDEM( 1( نمایش فیزیکی زمین 
و تعیین توپوگرافی آن است که بوسیله یک مدل سه بعدی 
رقومی نمایش داده می شود. تولید DEM با قدرت تفکیک 
مطلوب  ارتفاعی  صحت  و  دقت  همچنین  و  بالا  مکانی2 
 DEM .بطور گسترده در کاربردهای متفاوت استفاده می شود
کاربردهای فراوانی دارد که از جمله این کاربردها می توان 
به مدیریت منابع طبیعی، مهندسی و پروژه های زیرساختی، 
امنیت،  شناسی،  باستان  ریسک،  آنالیز  و  حوادث  مدیریت 
صنعت هوایی، جنگل داری، انرژی، نقشه برداری توپوگرافی، 
سامانه  تولید  و  فرونشست  آنالیز  لغزش،  زمین  پایش 
اطلاعات مکانی اشاره نمود (Makineci & Karabörk, 2016). یکی 
 DEM از اصلی ترین منابع اطلاعاتی مورد نیاز جهت تولید
از دور ماهواره ای  تصاویر ماهواره ای می باشد. در سنجش 
استفاده   DEM تولید  جهت  راداری  و  نوری  تصاویر  غالباً 
راداری  تصاویر  از  استفاده  مزیت  بزرگترین  می شوند. 
قابلیت  نوری،  تصاویر  با  مقایسه  در   DEM تولید  جهت 
تصویربرداری راداری در شب و روز و شرایط آب و هوایی 

 .(Mohammad Amin Ghannadi, 2013) متنوع است
دو استراتژی تولید DEM از تصاویر راداری، تداخل سنجی 
(Chu, Das, & Lindenschmidt, 2017; Lombardi, Lorusso, راداری3 
Fasano, & Milillo, 2016; Xinshuang, Lingling, Xiaoliang, Xitao, &

(Balz, Zhang, & Liao, 2013; Dong, و رادارگرامتری است Wei, 2018)

Zhang, Balz, Luo, & Liao, 2018; M. A. Ghannadi & Saadaseresht,

(Saadatseresht & Ghannadi, 2018 ;2018. در فرآیند تداخل سنجی 

از اطلاعات فاز تصاویر استفاده می شود و این در حالی است 
مورد  رادارگرامتری  فرآیند  در  تصاویر  دامنه  اطلاعات  که 
 .(M. Ghannadi, Saadatseresht, & Eftekhary, 2014) استفاده واقع می گیرد
در تداخل سنجی راداری از تصاویر با طول باز کوتاه میان 
زوج تصویر و در رادارگرامتری از تصاویر با طول باز بلند 
.M). هر کدام  Ghannadi & SaadatSeresht, 2014) می شود  استفاده 
1- Digital Elevation Model
2- Spatial Resolution
3- Interferometry SAR

از این دو استراتژی مزایا و معایب خاص خود را دارند که در 
مطالعه های صورت گرفته در گذشته مورد بررسی قرار گرفته اند 

  .(Capaldo et al., 2015)

راداری  ماهواره ای  تصاویر  تداخل سنجی  از  استفاده  با 
در  نمود.  تولید   DEM بالا  وسعت  با  مناطق  برای  می توان 
تداخل سنجی  در حوزه  فراوانی  مطالعات  سال های گذشته 
اولین  برای   1974 سال  در  است.  گرفته  صورت  راداری 
از  شده  تولید  توپوگرافی  نقشه  روی  بر  مبنا  طول  اثر  بار 
تداخل سنجی راداری مورد ارزیابی قرار گرفت. این موضوع 
توسط سایر پژوهشگران از جمله زبکر و گلدستین در سال 
اولین   .(Geymen, 2014) گرفت  قرار  پیگیری  مورد  نیز   1986
ماهواره SAR  4  که در مدار قرار گرفت SEASAT بود که 
توسط ناسا5 در سال 1978 به فضا پرتاب شد. در سال 1990 
پرتاب  فضا  به  سیارات  سایر  رصد  برای  ماجلان6  ماهواره 
سال های  در   )ESA7( اروپا  اتحادیه  فضایی  سازمان  شد. 
از سطح  تصویربرداری  برای  را   ERS81/2 ماهواره های  بعد 
مأموریت های  از  یکی   .(Geymen, 2014) نمود  ارسال  زمین 
فرآیند  با  راداری  ماهواره ای  تصاویر  از   DEM تولید  موفق 
درجه   56 از   SRTM است.   SRTM9 پروژه  تداخل سنجی، 
می دهد.  پوشش  را  زمین  کره  شمالی  درجه   60 تا  جنوبی 
و  متر   30 تفکیک  قدرت  با  رقومی  ارتفاعی  مدل  ناسا 
است.  داده  قرار  کاربران  اختیار  در  رایگان  به  را  متر   90
پروژه موفق دیگر نیز TanDEM-X است. در این پروژه از 
با   TanDEM-X استفاده می شود.   TerraSAR-X ماهواره های 
زمین  ارتفاعی سطح  راداری مدل  تداخل سنجی  از  استفاده 
می کند  تولید  بالا  تفکیک  قدرت  با  سراسری  بصورت  را 
(Gao, Liu, Li, & Wu, 2017). بهبود DEM تولید شده از تصاویر 

قرار  مطالعه  مورد  پژوهشگران  توسط  نیز   TerraSAR-X

گرفته است (Xinshuang et al., 2018). در سال های اخیر علاوه 

4-  Synthetic Aperture Radar
5- Nasa
6- Magellan
7- The European Space Agency
8- European Remote Sensing
9- Shuttle Radar Topography Mission
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راداری  ماهواره های   TanDEM-X و   SRTM پروژه های  بر 
متنوعی شروع به تصویربرداری از سطح زمین کرده اند. از 
 ALOS-PALSAR، مهم ترین ماهواره های راداری می توان به
اخذ  با  که  نمود  اشاره   CosmoskyMed و   Radarsat-2

تصاویر با قدرت تفکیک مکانی متوسط و بالا در باندهای 
متفاوت نقش مؤثری در جمع آوری اطلاعات از سطح زمین 
داشته اند. یکی از پروژه های اخیر سنجش از دور ماهواره ای، 
سنتینل1 است. ماهواره های سنتینل انواع تصاویر چندطیفی 
 (Yagüe-Martínez et راداری ،(Immitzer, Vuolo, & Atzberger, 2016)

را از سطح زمین اخذ  (Toming et al., 2017) و حرارتی al., 2016)

مأموریت  از  شده  اخذ  اطلاعات  کاربرد  بیشترین  می کنند. 
سنتینل، تداخل سنجی راداری با هدف تعیین جابجایی سطح 
زمین (Yagüe-Martínez et al., 2016)، تولید مدل رقومی ارتفاعی 
(Letsios, Faraslis, & Stathakis; Nikolakopoulos & Kyriou, زمین 
 (Ghorbanian 2015، تهیه نقشه پوشش اراضی از سطح زمین)

 (Clement, Kilsby, اراضی  تغییرات پوشش  (et al., 2020، کشف 

(Nie, Ren, Zheng, زمین  سطح  دمای  تعیین   ،& Moore, 2018)

(Taghadosi, Hasanlou, (Ghent, & Tansey, 2020، کشف عوارض 

(Y. Li, Martinis, Plank,  و پایش سطح زمین & Eftekhari, 2019)

پروژه  راداری  بخش  سنتینل-1  می باشد.    & Ludwig, 2018)

سنتینل-1برای  تصاویر  از  مطالعه  این  در  است.  سنتینل 
تولید DEM استفاده شده است، از این رو در ادامه جزئیات 

بیشتری در مورد این ماهواره و تصاویر آن ارائه می شود.
راداری  مشاهدات  مجموعه  واقع  در  سنتینل-1  پروژه 
آژانس  و  اروپا  اتحادیه  همکاری  با  که  است  ماهواره ای 
فضایی اروپا صورت می پذیرد. سکوی A پروژه سنتینل-1 
در تاریخ 3 آپریل سال 2014 به فضا پرتاب شد و از تاریخ 
3 اکتبر سال 2014 تصاویر آن در اختیار کاربران قرار گرفته 
است. این پروژه از ترکیب دو سکوی A و B در یک صفحه 
تشکیل  هم،  به  نسبت  درجه   180 فاز  اختلاف  با  مداری 
شده است. سنتینل-1 تجهیزات یک سنجنده SAR با مرکز 
فرکانس 5.405 که در باند C قرار دارد را حمل می کند. این 

1- Sentinel

سنجنده قابلیت اخذ تصاویر راداری به صورت پلاریزاسیون 
را دارد. ماهواره سنتینل-1 قادر  VH, VV و HV, HH دوگانه
است هر 12 روز یکبار از کل کره زمین تصویربرداری کند. 
سنتینل-1  سکوی  دو  هر  از  استفاده  صورت  در  بنابراین 
قدرت تفکیک زمانی2 و یا بعبارتی بازدید3 سنتینل-1 به 6 
الی   29.1 سنجنده  این  برخورد4  زاویه  رسید.  خواهد  روز 
46 درجه است. سنجنده سنتینل-1 در چهار حالت از سطح 

زمین تصویربرداری می کند. 
 ،(SM) Strip Map حالت  عبارتنداز  حالت  چهار  این 
حالت  ،(IW) Interferometric Wide Swath  حالت 
Extra Wide Swath (EW)، حالت Wave Mode (WM). حالت 

اهداف  با  سنتینل-1  تصویربرداری  نوع  اصلی ترین   IW
تداخل سنجی راداری می باشد (Yagüe-Martínez et al., 2016). پهنای 
می باشد.  کیلومتر   250 حالت  این  در  تصویربرداری  نوار 
متر  از تصویربرداری 5  نوع  این  در  مکانی  تفکیک  قدرت 
در امتداد آزیموت5 و 20 متر در امتداد رنج6 می باشد و این 
نشان دهنده حجم بزرگ این تصاویر و نیاز به روش ها و 
نرم افزارهایی با قابلیت پردازش داده های سنگین می باشد. 
 IW3 و  IW2،IW1 نام های  به   sub-swath از سه  IW تصاویر 
پیکسل ها  امتداد  در  بندی  تقسیم  این  است،  شده  تشکیل 
 TOPSAR7 می باشد. در تصویربرداری این حالت از تکنیک

.(Yagüe-Martínez et al., 2016) استفاده شده است
ارزیابی دقت تداخل سنجی راداری با تصاویر سنتینل-1 
این  از   DEM تولید  همچنین   (Yagüe-Martínez et al., 2016)و 

بوده  اخیر  سال  چند  مطالعه  مورد  موضوعات  از  تصاویر 
 DEM ًغالبا .(Letsios et al.; Nikolakopoulos & Kyriou, 2015)  است
یکی  دارد.  بهبود  به  نیاز  راداری  تداخل سنجی  از  حاصل 
در  که  است  فاز  خطاهای  اثر  نیز  آن  دلایل  اصلی ترین  از 

2- Temporal Resolution
3- Revisit
4- Incidence Angle
5- Azimuth
6- Range
7- Terrain Observation with Progressive Scans SAR
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موارد بسیاری تبدیل به اشتباهات1 در نقاط ارتفاعی می شود 
(Zhang, Wang, Huang, Zhou, & Wu, 2012). یکی دیگر از عوامل 

مبنای2 تصاویر  خط  میزان  اینترفروگرام  فاز  در  نویز  ایجاد 
است که در این زمینه مطالعاتی پیرامون اثر این نوع از نویز 
بر DEM تولید شده از تصاویر سنتنل-1 صورت گرفته است 
 DEM بهبود  برای    .(Nonaka, Asaka, Iwashita, & Ogushi, 2019)

استفاده  مختلفی  از روش های   SAR تصاویر  از  تولید شده 
شده است. یکی از این روش ها استفاده از اطلاعات موجود 
در SRTM  می باشد. برای نمونه در یکی از مطالعات صورت 
گرفته از اطلاعات SRTM  برای بهبود DEM تولید شده از 
ERS1/2 استفاده شده است. با کمک اطلاعات SRTM، فاز 

است  یافته  ارتقا  پایین،  همچسبی  با  نواحی  اینترفروگرام 
 .(Zhang et al., 2012)

جمع بندی  این  به  می توان  گرفته  صورت  مطالعات  از 
در  بالایی  پتانسیل  سنتنل-1  ماهواره ای  تصاویر  که  رسید 
اخیر  در سال های  دارند.   DEM تولید محصولاتی همچون 
مطالعاتی پیرامون ارزیابی دقت DEM تولید شده از تصاویر 
ابزارهای  از  یکی  است.  شده  ارائه  آن  بهبود  و  سنتینل-1 
در  است.   SRTM اطلاعات  از  استفاده   DEM دقت  بهبود 
این مقاله نیز روشی جهت بهبود دقت DEM تولید شده از 
این  نوآوری  واقع  در  می شود.  پیشنهاد  سنتینل-1  تصاویر 
پژوهش ارائه مدلی مبتنی بر تبدیل موجک3 دوبعدی است 
بهبود  جهت  در   SRTM موجود  ارتفاعی  داده های  از  که 
دقت مدل رقومی ارتفاعی سنتینل-1 استفاده می کند. در این 
روش پیشنهادی، ابتدا با استفاده از دو زوج تصویر با عبور 
صعودی4 و نزولی5 ماهواره سنتینل-1 از منطقه مورد مطالعه، 
DEM تهیه می شود. از فرآیند تداخل سنجی راداری برای این 

با استفاده از SRTM موجود و  کار استفاده می شود. سپس 
روشی مبتنی بر موجک دوبعدی، دقت آن افزایش می یابد.

بخش  در  که  می باشد  بدین صورت  مقاله  این  مباحث 
1- Outliers
2- Base Line
3- Wavelet
4- Ascending
5- Descending

2، مروری بر مبانی تئوری تبدیل موجک و تبدیل موجک 
روش   ،3 بخش  در  سپس  می پذیرد.  صورت  دوبعدی 
شده  تولید  رقومی  ارتفاعی  مدل  بهبود  جهت  پیشنهادی 
نتایج   ،4 بخش  در  می شود.  سنتینل-1معرفی  تصاویر  از 
قرار  بررسی  و  بحث  مورد  و  داده شده  نمایش  آزمایش ها 
می گیرند و نهایتاً در بخش 5، جمع بندی و نتیجه گیری ارائه 

خواهد شد.

تبدیل  و  موجک  تبدیل  تئوری  مبانی  بر  مروری   -2
موجک دو بعدی

مبتنی  طیفی،  تحلیل  ابزار  یک  عنوان  به  موجک  تبدیل 
است بر بسط هر تابع مانند f(t)  به صورت رابطه)1(

)1(

که در آن، ai ها ضرایبي حقیقي موسوم به ضرایب بسط 
ϕها  نیز توابعي حقیقي بنام توابع بسط یا پایه اي براي  i و
فضاي شامل f هستند. در صورتي که این توابع پایه، متعامد 
:(Primer, Burrus, & Gopinath, 1998) یکه6 باشند مي توان نوشت

)2(

و در این صورت، ضرایب بسط در رابطة )1( از رابطة)3( 
قابل محاسبه می باشند:

)3(

توابع  سیستم،  متعامد  پایة  توابع  فوریه،  سري  یک  در 
نمایي و در سري تیلور این توابع، غیر متعامد و به صورت 
مجموعة چندجمله اي ها خواهند بود. اما در تبدیل موجک، 
موجک ها  به  موسوم  متمرکز  انرژی  با  امواجی  پایه،  توابع 
تحلیل،  مورد  سیگنال  با  متناسب  می توانند  که  می باشند 
انتخاب گشته و متعامد یا غیر متعامد باشند. در این تبدیل 

می توان رابطة )1( را چنین بازنویسی نمود:
)4(

پایة  توابع  یا  موجک ها  همان  ها  ϕ j,k رابطه،  این  در 

6- Orthonormal
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سیستم بوده و ضرایب بسط را تبدیل گسستة موجک تابع 
موجک  معکوس  گسستة  تبدیل  را   )4( رابطة  برعکس،  و 
می دانند. در هر سیستم موجک، مجموعة توابع پایة سیستم 
انقباض و نیز جابجایي یک تابع مولد  انبساط یا  در نتیجة 

( بدست می آیند؛ یعنی اولیه بنام موجک مادر)

)5(
یکی از ویژگی های جذاب تبدیل موجک گسسته، امکان 
توجه به مقولة قدرت تفکیک داده ها و استفاده از آن به عنوان 
یک ابزار تحلیل چندتفکیکی1 است؛ بدین منظور لازم است 
که رابطة )4( به شکل دیگری بازنویسی شود. برای این کار 
از دسته ای از توابع موسوم به توابع مقیاس2 یا  
برده  بهره  توابع  فضای  بازسازی  برای  موجک ها،  کنار  در 
تابع  یک  از  مادر،  موجک  با  مشابه  نیز  اینجا  در  می شود. 
مولد موسوم به تابع مقیاس اولیه یا  استفاده نموده و 
 ،k با جابجا نمودن آن از طریق وارد کردن پارامتر جابجایی
دسته توابع پایه ای را که همان توابع مقیاس  هستند، 

به صورت رابطه )6( خواهیم داشت:
)6(

این توابع قادر به تبیین کلیات سیگنال مورد تحلیل بوده 
را  سیگنال  جزئیات  مختلف،  مقیاس های  در  موجک ها  و 
 )4( رابطه  با  متناظر  می توان  به نحوی که  می دهند؛  پوشش 
به بیان دیگری برای تبدیل موجک دست یافت که در آن 
هر تابع دلخواه مانند g(t) به دو بخش مجزا یعنی کلیات و 
:(Primer et al., 1998) جزئیات به صورت زیر تفکیک می گردد

)7(

تحلیل،  مورد  سیگنال  کلیات  و  تفکیک جزئیات  مقولة 
عمل  در  گسسته  موجک  تبدیل  محاسبة  الگوریتم  پایة 
می باشد که در سال 1989 توسط مالات(Mallat, 1989).معرفی 
و توسط بیلکین و همکاران در سال 1991 توسعه داده شد 
به عنوان  که  فرآیند  این    .(Beylkin, Coifman, & Rokhlin, 1991)

1- Multi-Resolution Analysis (MRA)
2- Scaling function 

دو  بر  است  مبتنی  می شود،  شناخته  سریع  موجک  تبدیل 
رابطة بازگشتی)8( و )9( که بین توابع مقیاس و موجک در 

:(Primer et al., 1998) مقیاس های متوالی برقرار هستند
)8(

و
)9(

در عبارات فوق ضرایب بسط یعنی h و gها به ترتیب 
فیلترهای مقیاس و موجک نامیده می شوند و ارتباط آن ها با  
ضرایب c و d در رابطة )7( به صورت رابطه )10( می باشد 

:(Primer et al., 1998)

)10(

و
)11(

همچنین بین ضرایب h و g رابطة )12( برقرار می باشد:
)12(

در صورتی که نمونه های عددی موجود از یک سیگنال 
را متناظر با مجموعcj+1 ها در نظر بگیریم آنگاه دو رابطة 
)10( و)11( متناظر با اعمال تبدیل موجک گسسته به عنوان 
فیلترسازی بوده و دو عبارت فوق را که به محاسبه دو بخش 
بعنوان  می انجامد،  سیگنال  جزئیات  و  کلیات  بر  مشتمل 
برعکس  و  نموده  لحاظ  سیگنال،  موجک  گسستة  تبدیل 
در بازسازی سیگنال اولیه نیز می توان از ضرایب مقیاس و 
موجک در تناظر با تبدیل موجک معکوس به صورت رابطه 

:(Primer et al., 1998) 13( استفاده نمود(

)13(

با تعمیم آن چه که در مورد تبدیل یک بعدی بیان گردید 
نیز  دوبعدی  گسستة  موجک  تبدیل  محاسبة  برای  می توان 
بر مبنای فیلترهای موجک و مقیاس از روابط )14(  بهره 

:(Z. Li, 1996) جست
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)14(

همچنین بازیابی سیگنال اولیه از تبدیل موجک گسستة 
انجام می گردد  به طریق رابطه )15(   دو بعدی معکوس، 

:(Z. Li, 1996)

)15(

سیگنال  کلیات  نمایان گر   cj ضرایب  نیز  این جا  در 
با  نیز معرف جزئیات آن می باشند؛   dj دوبعدی و ضرایب 
افقی،  بخش  سه  به  هر سطح، جزئیات  در  که  تفاوت  این 

عمودی و مورب تقسیم بندی می گردند.

3- روش پیشنهادی
 DEM در این مقاله از تداخل سنجی راداری برای تولید
صورت  فرآیند  است.  شده  استفاده  سنتینل-1  تصاویر  از 
گرفته برای این کار در فلوچارت نگاره 1 نمایش داده شده 
 DEM تولید  فرآیند  از  بیشتر  دریافت جزئیات  برای  است. 
همکاران  و  قنادی  مقاله  به  می توان  سنتینل-1  تصاویر  از 

.(ENAYATI & Khesali, 2019) 1397( مراجعه نمود(
تولید   DEM شد،  اشاره  مقدمه  بخش  در  همانگونه 
فاز  در  خطا  وجود  بعلت  راداری  تداخل سنجی  از  شده 
اینترفروگرام نیاز به اصلاح دارد. در این بخش روشی جهت 
  SRTMکمک با  سنتینل-1  تصاویر  از  حاصل   DEM بهبود 
با  می شود.  ارائه  بعدی  دو  موجک  تبدیل  براساس  موجود 

توجه به قابلیت تبدیل موجک در تفکیک جزئیات و کلیات 
فرآیند  چندتفکیکی،  تحلیل  ابزار  یک  عنوان  به  سیگنال ها 
ارتفاعی  مدل  کیفیت  بهبود  برای   2 نگاره  در  شده  معرفی 

زمین مد نظر قرار گرفته است. 

نگاره1: تولید DEM از تصاویر سنتینل-1 با استفاده از 
تداخل سنجی راداری

در این فرآیند، ابتدا با استفاده از تبدیل موجک گسستة 
جزئیات  و  کلیات   ،)14( معادلات  برمبنای  یعنی  دو بعدی، 
هر یک از مدل های رقومی  تولید شده از حالات صعودی و 
نزولی سنتینل-1، تفکیک گردیده و با توجه به ماهیت این 
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اقدام  یافته، دو  بهبود  ارتفاعی  بازسازی مدل  برای  مدل ها، 
مد نظر قرار گرفته است؛ اولاً با آستانه گذاری1 روی ضرایب 
نتایج  متناظر با جزئیات، این ضرایب فیلتر شده و متوسط 
به عنوان جزئیات یا بخش با فرکانس بالای مدل بهبود یافته 

لحاظ می گردد. 
موجک  تبدیل  از  آمده  بدست  کلیات  آنجا  که  از  ثانیاً 

1- Thresholding 

دارای قدرت تفکیک 40 متر بوده و داده های مربوط به مدل 
 30 SRTM با همین قدرت تفکیک )بازسازی شده از SRTM

متری(، از کیفیت مطلوب تری برخوردار می باشند، در فرآیند 
بازسازی به کمک تبدیل موجک گسستة دو بعدی معکوس، 
داده های مدل مذکور را جایگزین بردار کلیات نموده و نهایتاً با 
اعمال تبدیل موجک گسستة دو بعدی معکوس، خروجی مدل 
ارتفاعی بهبود یافته با قدرت تفکیک 20 متری محاسبه می گردد.

نگاره2: فرآیند بهبود کیفیت مدل ارتفاعی زمین با 
استفاده از تبدیل موجک گسستة دو بعدی 

نگاره 3: منطقه مورد مطالعه 
واقع در شمال شهر تهران
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4- آزمایش ها و نتایج
4-1- منطقه مورد مطالعه

تولید  و  آزمایش ها  انجام  جهت  مطالعه  مورد  منطقه 
DEM، کشور ایران و بخشی از شمال شهر تهران می باشد. 

شرقی  شمال  از  مطالعه  مورد  محدوده   UTM1 مختصات 
به  غربی  جنوب  تا   )542450،  3964590( مختصات  به 
شمالی   39 زون  در  و   )539010  ،3962350( مختصات 

می باشد. نگاره 3 منطقه مورد مطالعه را نمایش می دهد.

4-2- داده های مورد استفاده
در این مقاله جهت تولید مدل ارتفاعی زمین از دو زوج 
از  یکی  است.   شده  استفاده  سنتینل-1  ماهواره ای  تصویر 
در  صعودی  عبور  با  تصاویر  به  مربوط  تصاویر  زوج  این 
نزولی  عبور  با  تصاویر  دیگر  تصویر  زوج  و  ماهواره  مدار 
تصاویر  این  می باشد. مشخصات  مربوطه  مدار  در  ماهواره 
تحت  محدوده   4 نگاره  در  است.  شده  ارائه   1 در جدول 
پوشش تصاویر سنتینل-1 معرفی شده در جدول 1، نمایش 

داده شده است.
1- Universal Transverse Mercator

4-3- پیاده سازی آزمایش ها
 SRTM متری   30 مکانی  تفکیک  قدرت  با   DEM از 
موجود جهت بهبود DEM تولید شده از تصاویر سنتینل-1 
تولید شده  ارزیابی مدل رقومی  استفاده شده است. جهت 
با  که  متر  یک  مرجع   DEM از  سنتینل-1  تصاویر  توسط 
دقت ارتفاعی بالا از منطقه تهیه شده است، استفاده می گردد. 
فتوگرامتری  روش  از  استفاده  با  ارتفاعی  اطلاعات  این 
نقطه   19549 با  شبکه  دو  است.  شده  جمع آوری  هوایی 
ارتفاعی خروجی تولید DEM با استفاده از دو زوج تصویر 
سنتینل-1 از منطقه می باشد. همچنینSRTM  نیز بصورت 
یک شبکه ارتفاعی با 4816 نقطه از منطقه وارد فرآیند روش 
پیشنهادی می شود. نتایج حاصل از اعمال روش پیشنهادی، 
یافتة منطقة مورد مطالعه در نگاره 3  بهبود   DEM به عنوان 
به تصویر درآمده است. به علاوه، به  جهت مقایسه و بررسی 
کارآیی روند پیشنهادی، مدل ارتفاعی زمین در منطقة مورد 
از  تنها  تبدیل موجک دوبعدی و  از  استفاده  بدون  مطالعه، 
حاصل  رقومی  مدل های  خروجی  از  میانگین گیری  طریق 
از حالت های صعود و فرود ماهوارة سنتینل-1 )با و بدون 

DEM جدول1: مشخصات تصاویر سنتینل-1 مورد استفاده جهت تولید

تاریخ اخذ تصویر عبور
Master

Slave قدرت تفكیک حالت تصویرزاویه برخوردقطبشتاریخ اخذ تصویر
مكانی 

43/9IW-SLC5×20 درجه2015/03/242015/05/11VVصعودی
IW-SLC5×20درجه 2014/11/252015/05/24VV39/2نزولی

نگاره 4: منطقه تحت پوشش 
زوج تصویر سنتینل-1 با عبور 

صعودی )1( و نزولی )2( 
ماهواره از شهرستان تهران
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فیلترسازی داده ها( و بار دیگر با حذف مرحلة فیلترسازی 
از روند پیشنهاد شده در نگاره 2، برآورد شده اند. همچنین، 
برای اعتبار سنجی و مقایسه، DEM صحیح و دقیق با دقت 
ارتفاعی بالا از منطقة مورد نظر که به شیوة فتوگرامتری بدست 

آمده است را به عنوان مرجع لحاظ نموده و خروجی های 
متناظر با همة مدل های مذکور نیز در نگاره 5 نمایش داده 
شده اند. این مدل ها به ترتیب DEMهای حاصل از اجرای 
میانگین حالت صعودی و  نگاره 2،  پیشنهادی  روش  روند 

نگاره 5: به ترتیب از )الف( تا )ه(، مدل های ارتفاعی حاصل از اجرای روند روش پیشنهادی نگاره 2، میانگین حالت 
صعودی و نزولی ماهواره سنتینل-1 با فیلترسازی، میانگین دو مدل بدون فیلترسازی، تبدیل موجک بدون فیلترسازی و مرجع

نگاره 6: به ترتیب از )الف( تا )د(، اختلافات مدل ارتفاعی معیار با مدل های ارتفاعی حاصل از اجرای روند روش پیشنهادی 
نگاره 2، میانگین حالت صعودی و نزولی ماهواره سنتینل با فیلترسازی داده ها، میانگین دو مدل بدون فیلترسازی و تبدیل 

موجک بدون فیلترسازی
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دو  میانگین  داده ها،  فیلترسازی  با  سنتینل-1  ماهواره  نزولی 
و  فیلترسازی  بدون  موجک  تبدیل  فیلترسازی،  بدون  مدل 

DEM مرجع می باشد.

DEM مرجع با هر یک از DEM نگاره 6 نیز اختلافات
های تولید شده را به ترتیب قبل نشان می دهند. مقادیر مربوط 

در هریک از زیربخش ها در واقع همان اختلاف ارتفاع مدل 
مرجع از هریک از DEMها می باشد که بیانگر خطای مربوط 

به هر نقطه است.

جهت بررسی مناسب تر نتایج بدست آمده، آزمونی دیگر 
طراحی گردید که در آن تعدادی نقاط مشترک به  صورت 
اتفاقی از تصاویر ارائه شده در نگاره 5 انتخاب و ارتفاعات 
در  متناظرشان  معیار  ارتفاعات  با  نقاط،  این  شدة  برآورد 

نگاره 7، مقایسه شده  است.
تمام مقایسه های صورت گرفته میان DEMها در شرایط 

هم مرجع سازی کلی1 می باشد.

1- Coarse Registration

نگاره 7: مقایسة ارتفاعات معیار در نقاط تصادفی واقع  در منطقة مورد مطالعه  با ارتفاعات نقاط متناظرشان، حاصل از 
)الف( میانگین حالت صعودی و نزولی ماهواره سنتینل-1، بدون فیلترسازی و پس از فیلترسازی داده ها و

 )ب(، اعمال تبدیل موجک بدون فیلترسازی و به کارگیری روند پیشنهادی نگاره 2

جدول 2: مقادیر RMSE حاصل از  مقایسة مدل ارتفاعی مرجع با سایر مدل های ارتفاعی 
  )متر(RMSEمبنای مدل ارتفاعی

44/4075سنتینل-1 ) با عبور صعودی ماهواره(
28/5746سنتینل-1 ) با عبور نزولی ماهواره(

24/2097سنتینل-1 )میانگین دو حالت عبور نزولی و صعودی(
22/1120سنتینل-1 )میانگین دو حالت نزولی و صعودی پس از فیلترسازی(

11/1749خروجی تبدیل موجک بدون فیلترسازی )الگوریتم نگاره 2 بدون مرحلة فیلترسازی(
7/8235روش پیشنهادی )الگوریتم نگاره 2(
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4-4- ارزیابی نتایج
محدودة  می گردد  ملاحظه   6 نگاره  در  که  همانطور 
اختلافات با مدل ارتفاعی مرجع، برای مدل حاصل از روند 
می باشد.  دارا  را  مقادیر  کمترین   2 نگاره  در  شده  پیشنهاد 
البته بهتر است به صورت کمّی نیز میزان صحت مدل های 
از اعمال فرآیند نگاره 2  حاصل، به ویژه مدل برآورد شده 
مورد ارزیابی قرار گیرند؛ بدین منظور، مجدداً با در نظر گرفتن 
ارتفاعات اندازه گیری شده در منطقه به روش فتوگرامتری 
قالب  در  خطا  مقادیر  معیار،  رقومی  مدل  به عنوان  هوایی، 
RMSE برای هریک از مدل ها محاسبه و نتایج در جدول 2 

ارائه شده است.
روند  در  کارآیی  بهترین  مؤید  به خوبی   RMSE مقادیر 
مأموریت  از  حاصل  ارتفاعی  مدل  کیفیت  بهبود  و  اصلاح 
سنتینل-1، برای روش پیشنهادی این مقاله بوده و حاکی از 
با قدرت  ارتفاعی کیفی ولی  آن است که تزریق اطلاعات 
با  داده های  یا  کلیات  عنوان  به   ،SRTM تفکیک کمتر مدل 
فرکانس پائین در فرآیند بازسازی داده های ارتفاعی، مبتنی 
بهبود  در  مهمی  نقش  دوبعدی،  گسستة  موجک  تبدیل  بر 

صحت مدل خروجی داشته است. 
مدل  در   RMSE مقدار  است  توانسته  پیشنهادی  روش 
ارتفاعی را از  24/2097 متر به 11/1749 متر، یعنی نزدیک 
به 54% کاهش دهد و البته مطابق مقادیر مندرج در جدول 
2، اصلاح کلیات سیگنال به شیوة مذکور درکنار فیلترسازی 
جزئیات که به صورت توأمان در فرآیند نشان داده  شده در 

دیگر   %30 به  نزدیک  توانسته  گرفته،  قرار  مدنظر  نگاره2 
پیشنهادی  روش  مجموع  در  دهد.  کاهش  را  مدل  خطای 
به ترتیب باعث بهبود نتایج مدل های رقومی تولید شده در 
درصد   30 و   65  ،68  ،72  ،82 تقریبی  میزان  به   2 جدول 
از  آمده  دست  به  مدل های   RMSE  8 نگاره  در  می شود. 

روش های مختلف با یکدیگر مقایسه شده اند.
ارتفاعات  که  می گردد  ملاحظه   7 نگاره  در  همچنین 
به  ملموسی  به طرز  پیشنهادی  فرآیند  اعمال  از  حاصل 
ارتفاعات معیار نزدیک تر بوده و در وهلة اول فیلترسازی و 
متعاقب آن اصلاح کلیات با استفاده از فرآیند پیشنهاد شده 
توانسته است بالاترین بهبود را در مدل ارتفاعی ایجاد نماید.
درانتها ذکر سه نکته در ارتباط با اعمال تبدیل موجک 
اول  است؛  پیشنهادی ضروری  فرآیند  در  دوبعدی  گسستة 
آنکه تنوع توابع پایه یا موجک مادری که در تبدیل موجک 
مورد استفاده قرار می گیرد یکی از جذابیت های این تبدیل 
بوده و در مقالة حاضر، با آزمودن انواع توابع پایة موجود 
پایة  توابع  از  که  است  شده  بدان  منتج   ،(Primer et al., 1998)

شاید  این  و  آوریم  بدست  را  نتیجه  بهترین  هاار1  معروف 
تبدیل موجک دو بعدی  در  توابع  این  که  باشد  بدین علت 
تولید  به  منجر  که  داده ها  کلیات  و  جزئیات  تفکیک  در  و 
داده هایی با قدرت تفکیک 40 متری از داده های 20 متری 
بهترین  و  داشته  داده ها  همة  به  وزن  هم  نگاهی  می گردد، 
سنخیت را با هدف مورد نظر این مقاله دارا می باشد. نکتة 

1- Haar

نگاره 8: مقایسة دقت DEMهای به دست 
آمده از روش های مختلف براساس معیار 

RMSE)متر(
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نرم برای  آستانه گذاری  از  این است که در تحقیق حاضر   دوم 
فیلترسازی ضرایب متناظر با جزئیات حاصل از اعمال تبدیل 
موجک گسسته استفاده شده است که در آن با لحاظ نمودن آستانة 

 :(Z. Li, 1996) به طریق رابطه برخورد می گردد di با جزئیات ،δ
)16(

فیلترسازی  از  حاصل  مقادیر     ،)16( رابطة  در   که 
برابر  آستانه  مقدار  و  بوده  آستانه گذاری  از  پس  جزئیات 
انتخاب شده که در صورت    di قدرمطلق جزئیات  میانة  با 
پنج  با  مساوی  آستانه  مقدار  جزئیات،  میانة  بودن  صفر 
 .(Z. Li, 1996) لحاظ می گردد  اندازة جزئیات  درصد حداکثر 
آستانه گذاری  با  مقایسه  در  آستانه گذاری  نوع  این  انتخاب 
البته  نتایج گردیده است که  سخت1، منجر به بهبود جزئی 
در تحقیقات احتمالی آتی می توان سایر انواع آستانه گذاری 
و تأثیر آن بر نتایج و نیز در مورد نکتة اول، یعنی انتخاب 
توابع پایة سیستم موجک، طراحی تابع پایة بهینه برای این 
با  که  است  آن  سوم  نکتة  نمود.  بررسی  بیش تر  را  منظور 
با   SRTM پائین تر  تفکیک  قدرت  با  دادة  تلفیق  به  توجه 
موقعیت  که  است  لازم  موجک،  تبدیل  از  حاصل  کلیات 
داشته  همخوانی  دسته  دو  این  در  متناظر  نقاط  مسطحاتی 
باشند که برای این مهم، موقعیت مسطحاتی نقاط مستخرج 
انتخاب  چنان  بالا،  تفکیک  قدرت  با  ارتفاعی  مدل های  در 
نقاط، مختصاتی  این  در شبکة  مرکز هر سلول  که  شده اند 
برابر با رأس متناظرش در شبکة ارتفاعی با قدرت تفکیک 

پائین تر SRTM  دارد.

5- جمع بندی
مدل  استخراج  شیوه های  مرور  ضمن  مقاله،  این  در 
رقومی زمین از تصاویر ماهواره ای به ویژه تصاویر راداری، 
فرآیند استفاده از تصاویر سنتینل-1برای تولید DEM تبیین 
از زمین،  ارتفاعی رقومی  و ملاحظه گردید که چنین مدل 
همچون  دلایلی  به  خود،  بالای  تفکیک  قدرت  علیرغم 

1-  Hard thresholding

فاز  وجود خطای  از  ناشی  ارتفاعی  نقاط  در  اشتباه  وجود 
اینترفروگرام نیازمند اصلاح می باشد. بر این اساس، در مقالة 
قدرت  با  ارتفاعی  مدل  به  دستیابی  برای  شیوه ای  حاضر 
تصاویر  از  حاصل  رقومی  ارتفاعی  مدل  با  متناظر  تفکیک 
یافته،  بهبود  و صحتی  دقت  با  و  متر   20 یعنی  سنتینل-1، 
روش  در  گردید.  ارائه  دو بعدی  موجک  تبدیل  بر  مبتنی 
پیشنهادی، فرآیند متداول فیلترسازی جزئیات مدل ارتفاعی، 
مدل  بر  گسسته  دو بعدی  موجک  تبدیل  اعمال  از  حاصل 
با  تحلیل  مورد  مدل  کلیات  اصلاح  و  یک سو  از  ارتفاعی، 
جایگزینی DEM حاصل از تصاویر STRM، به عنوان مدلی 
با کیفیت ولی با قدرت تفکیک پائین تر در هنگام بازسازی 
مدل با استفاده از تبدیل موجک دو بعدی معکوس، از سویی 
دیگر منجر به تولید مدلی با قدرت تفکیک بالا و بهبود یافته 

گردید.
مدل بهبود یافتة حاصل از اعمال فرآیند پیشنهادی پس 
از مقایسه با مدل رقومی مرجع حاصل از فرآیند فتوگرامتری 
از  حاصل  ارتفاعی  مدل های  از  هر یک  به  نسبت  هوایی، 
حالات صعودی و نزولی ماهوارة سنتینل-1، میانگین آن ها 
بدون اعمال فیلتر، میانگین با اعمال فیلتر و نیز اعمال تبدیل 
با  را  اختلاف  کمترین  جزئیات،  فیلترسازی  بدون  موجک 
مدل ارتفاعی مرجع نشان داده و میزان صحت این مدل از 
حیث اندازة RMSE، پس از مقایسه با مدل رقومی مرجع، 
نسبت به مدل های مذکور، به ترتیب به میزان تقریبی %82، 

72%، 68%، 65% و 30% بهبود یافته است. 
در تبدیل موجک دوبعدی مورد استفاده، توابع پایة هاار 
از میان موجک های معروف، بهترین نتیجه را تولید نمودند 
مقایسه  در  نرم  آستانه گذاری  نیز  فیلترسازی  فرآیند  در  و 
در پی  بهتری  نتایج  میزان جزئی  به  آستانه گذاری سخت  با 
مادر  موجک  دقیق تر  اثر  بررسی  مقولة  دو  هر  که  داشتند 
انتخابی و یا قابل طراحی و نیز اثر انواع آستانه گذاری های 
از روش مدنظر  ارتفاعی حاصل  کیفیت مدل  پیچیده تر در 
بیشتر  مطالعه  مورد  آتی  تحقیقات  در  می توانند  مقاله،  این 

قرار بگیرند.
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