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ABSTRACT 

The main purpose of this article is to design and simulate an algorithm for the buried target from InSAR, and the 

purpose of this study is to start with the construction and analysis  

of the subsidence rate of the subway tunnel in the construction of Isfahan city.  

The main connections of InSAR for the construction and monitoring of subsidence of such goals are in determining 

the measuring time and reducing the correlation due to the change of the reflective characteristics of the geograph-

ical objects over time, which leads to the reduction of the interference coherence. 

In the design of this algorithm, an attempt has been made to increase the degree of coherence between the interfer-

ence views by using the interferometer radar time series processing and the selection of widespread stable scatterers, 

as well as the optimal and continuous graphic design between the images under processing, which causes the stability 

of the phase of the distributed targets.  

Also, in order to reduce the amount of noise in the interference of views, in the stage before phase unwrapping, by 

applying a filter and suitable parameters to increase the signal to noise, in which the average coherence in the inter-

ference of the created views is 9% compared to other filters. It is closer to the number 1, which is the highest level of 

coherence, and in the end, in order to increase the accuracy and not to remove the regions with relatively low coher-

ence, we will implement the optimal fuzzy unwrapping algorithm, which measures the average absolute value of the 

relative error in phase unwrapping by 12%. Finally it is clear that the subsidence of the target under study is different 

from the subsidence caused by natural causes such as underground water or drought and has a recognizable subsid-

ence pattern. 
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 نویسندگان دانشگاه جامع امام حسین (ع)                                                                                                    ناشر:

 چکیده
از و تحلیل میزان فرونشست تونل مترو در حال احداث شهر اصـفهان   آشکارسازيالگوریتمی براي  سازي شبیههدف اصلی این مقاله طراحی و 

اهـداف در خـط مبنـاي زمـانی      گونه ازاینبراي آشکارسازي و پایش فرونشست ناشی  InSARاصلی  هاي محدودیت .باشد می InSARدید رادار 
در طـول   )موردمطالعـه منطقـه   موجود در يهازساپراکنده ( ییایجغرافبازتابی اجسام  هاي ویژگیسنجنده و کاهش همبستگی به دلیل تغییر 

که سعی بر آن بوده است الگوریتم در طرح این . گردد می ایجادشده نماهايتداخل  و ایجاد نویز در که منجر به کاهش همدوسی باشد میزمان 
 مـابین طرح گرافی بهینه و پیوسـته   و همچنینو انتخاب پراکنده سازهاي پایدار گسترده  سنج تداخلرادار  سري زمانی پردازشاز  استفادهبا 

در ادامـه  همچنـین   را افـزایش داد.  میزان همدوسی بین تـداخل نماهـا   ،شود می شده توزیعتصاویر تحت پردازش که باعث پایداري فاز اهداف 
پارامترهایی مناسب نسبت به افـزایش سـیگنال   فیلتر و در مرحله قبل از بازیابی فاز با اعمال  ،جهت کاهش میزان نویز موجود در تداخل نماها

 کـه  1عـدد   بـه  %9بـه میـزان    نسبت به سایر فیلترهـا  جادشدهیادر تداخل نماهاي  همدوسی میانگین آن درکه  است پرداخته شده به نویز
ینی یو در انتها جهت افزایش دقت و عدم حذف مناطقی که داراي همدوسی بـه نسـبت پـا    است تر کینزد ،باشد یم میزان همدوسی بیشترین

% 12به میزان  در بازیابی فاز خطاي نسبی قدرمطلقمعیار میانگین  که خواهیم پرداخت يالگوریتم بهینه بازیابی فاز سازي پیادهبه  باشند می

کـه فرونشسـت    گـردد  یممشخص  ذکرشده يها پردازشدر انتها پس از  .خواهد داشت عملکرد بهتري بازیابی فاز يها تمیالگورنسبت به سایر 
داراي الگـوي   و بـوده متفـاوت   سـالی  هاي زیرزمینـی و یـا خشـک    هاي آب طبیعی نظیر سفره عوارضبا فرونشست ناشی از  موردمطالعههدف 

 .باشد یم یصیتشخ قابلفرونشست 

 .واپیچش نویز، ،فیلترگذاري، يساز مرجعهم ، )InSARسنج ( تداخلرادار روزنه مصنوعی  :هاکلیدواژه

 1مقدمه -1

ابـزاري   عنوان بهراداري ی سنج تداخلاخیر روش  هاي سالدر 
زمـین   سبب تغییـر سـطح   که هایی پدیدهکارآمد در مطالعه کلیه 

کاربري ژئوفیزیکی  است. قرارگرفتن مورداستفادهارائه و  ،شوند می
 هاي سالبوده و طی  رشد روبهرادار  یسنج تداخل ،شناسی زمینو 

 است. کرده دایپ اي ویژهروشی نو و ارزشمند جایگاه  عنوان بهاخیر 
حرکـات سـطح زمـین بـا      گیـري  انـدازه اساس کار ایـن روش در  

استفاده از تصاویر تکراري رادار است. تصویري که از یـک منطقـه   
زمان مرجع) بـا تصـویري   شود ( میبرداشت  مشخص زمان کیدر 

 
 kazerooni@mut.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول: *

 ،شـود  یم ـکه در زمان دیگر توسط همان سنجنده رادار برداشـت  
 تـوان  میبا این فناوري  .شود میو نتایج حاصله تفسیر  شده قیتلف

که در زیر سطح  هایی پدیدهسطحی ناشی از  جایی جابهتغییرات و 
امـروزه   است را شناسایی کـرد.  گرفته صورت(طبیعی و مصنوعی) 

 هاي سازهسهولت نسبی در حفاري و ساخت  ،يفن آوربا پیشرفت 
 هاي طرحفضاهاي سطحی براي اجراي  هاي محدودیت زیرزمینی،

 زیرزمینـی  هـاي  سازهتوجه بسیاري از کشورها به احداث  عمرانی،
 عنـوان  بهو یا  اي هسته هاي زبالهدر دفن  زیرزمینیبراي مغارهاي 
و  معطـوف شـده اسـت    اي هسـته  هـاي  آزمایشـگاه  مخازن نفتـی، 

از اهــداف داراي ســاختارهاي گونــاگون و کاربردهــاي  گونــه ایــن
انـد.   قـرار گرفتـه  مختلفـی از سـطح زمـین     هـاي  عمقفاوت در مت

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23454024.1401.10.1.12.1
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https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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 :شود میزیر مطرح  صورت به این مقاله اصلی پژوهش پرسش

ی سنج تداخلو تکنیک  اي ماهوارهآیا با استفاده از تصاویر 
ت زمین سفرونش درنتیجهزمین و  جایی جابهمیزان  توان میراداري 

براي پاسخ به پرسش پژوهش دو فرضیه در نظر  ؟برآورد کردرا 
 :شوند میزیر مطرح  صورت بهاست  شده گرفته
ی راداري با سنج تداخلبا استفاده از تکنیک  توان میآیا  •

 زانیم ،اي ماهوارهبر روي تصاویر  روزنه مصنوعی
 فرو نشت درنتیجهسطح زمین و  جایی جابهتغییرات 
 ؟آورد به دستزمین را 

در منطقه  هدف مدفونو  فرو نشتن بین میزاآیا  •
 ؟وجود دارد داري معنیرابطه  موردمطالعه

پذیرفته  انجام تاکنونگوناگونی در این زمینه  هاي پژوهش
هاي مترو و  حفاري فرونشست ناشی ازبه بررسی ] 1[در است که

الگوریتم تداخل سنجی سري از  گیري بهرهبا  تأسیسات جانبی
استفاده از و  يا نقطهیا همان پراکنده سازهاي  )PS۱(زمانی 
 Cosmoو ی آلمان TerraSAR (مانند بالا وضوحبا  هاي ماهواره

Sky Med  پرداخته شده ،اند قرار گرفتهایتالیایی) که در مدار 
جدیدي را در نظارت بر مناطق شهري با  هاي افقاست که 

 کیاز تکن بار نیاول يبرا] 2[و در اند گشوده  InSAR۲ هاي روش
 لیو تحل شیپا يبرا )SBAS۳-InSAR( یمصنوع روزنهرادار 

در طول خطوط مترو  نیفرونشست زم یو زمان یکانم عیتوز
 يبرا SAR ریتصو هفت و  بیست مقالهدر این  .نموده استاستفاده 

 مترو 13در امتداد خط  نیاطلاعات فرونشست زم آوردن دست به
 هی) از ژانوایمیج ستگاهیا-انگیج نگیالیجاده ج ستگاهی(ا نگدائویچ

 .گردیده استپردازش  2019تا دسامبر  2018
هاي مداوم در مقیاس مکانی و زمانی تغییر  گیري اندازه     

شکل سطح به دلیل فرونشست مترو، اساس مدیریت هوشمند 
ونقل شهري و همچنین ضمانت هشدار اولیه در مورد بلایاي  حمل
هاي رادار روزنه مصنوعی  گیري از اندازه] 3[شناسی است. در زمین

تداخل سنجی براي مطالعه و توصیف فرآیند تغییر شکل ناشی از 
 TerraSARهاي  فرونشست ناشی از مترو سوژو با استفاده از داده

 .است شده استفاده مکانی ـ زمانی کوتاه 4و خط مبنايبالا  با وضوح
که  باشد یم نیشده ا طرح تمیالگور يدر مقاله حاضر برتر      

 یزمان يو پردازش سر 1 نلیماهوارة سنت يها گرفتن از داده با بهره
گسترده، طرح  داریپا يسنج، انتخاب پراکنده سازها رادار تداخل

تحت پردازش و استفاده از  ریتصاو نیماب وستهیو پ نهیبه یگراف
 شده عیفاز اهداف توز يداریکوتاه باعث پا یزمان ـ یمکان يخط مبنا

 یستمیس يگرفتن از پارامترها و بهره سهیبا مقا نی. همچنگردد یم
منطقه موردمطالعه  ییایو جغراف یمیاقل طیبه شرا مناسب باتوجه

داده  شیتداخل نماها افزا نیب یهمدوس زانی) میابانی(خشک و ب
 
1 Persistent Scatterer Interferometry 
2 Interferometric Synthetic Aperture Radar 
3 Small Baseline Subset 
4 Baseline 

فرونشست حاصل از  يوو الگ زانیم یشده است که امکان بررس
. دینما یسال را فراهم م یزمان اسیل مترو را در مقحفر تون

از  یفرونشست ناش زانیم یدر مراجع گذشته به بررس که یدرحال
 يا پراکنده ساز نقطه  ي(دارايدر مناطق شهر یرسطحیاهداف ز

مقاله  نینسبت به ا يتر کوتاه یزمان اسی) و مقیمناسب و کاف
  .تپرداخته شده اس

جهت استفاده در کشف  بررسی توانایی هدف اصلی این روش
و  با استفاده از شناساییمانند تونل  فضاهاي زیرزمین غیرمستقیم

فرونشست و تغییر سطح زمین در محل حفاري و میزان  برآورد
 .باشد یوسازهاي زیرزمینی م ساخت

بلوك دیاگرام پردازش  یاز معرفدر این مقاله ابتدا پس 
InSAR  هاي پیشرفته در  روش ارائهو پارامترهاي اثرگذار بر آن به

سنجی تفاضلی راداري خواهیم پرداخت سپس  پردازش تداخل
هدف مطالعاتی و بلوك دیاگرام پردازش به ایجاد یک  به باتوجه

آن بر روي تصاویر  يساز ادهیپو  InSARفلوچارت تداخل سنجی 
. میپرداز یم عاتیاز منطقه جغرافیایی هدف مطال يا ماهواره

و  به بررسی میزان فرونشست ناشی از هدف زیرسطحیهمچنین 
خواهیم در انتها به تحلیل درستی نتایج طبق معیار ارزیابی 

 .پرداخت

 مبانی نظري تحقیق -2

 InSAR مبانی -2-1

InSAR  است که به  ازدور سنجشابزاري قدرتمند و کارآمد در
بسیار دقیقی از پارامترهاي  هاي گیري اندازه توان میکمک آن 

را و تغییرات زمین  ها نشستسطحی،  برداري نقشهژئوفیزیکی نظیر 
 .آورد به دست

 قابل دودسته، در InSAR، کاربردهاي پردازش طورکلی به
، تهیه InSARاست. در دسته اول، هدف از پردازش  يبند میتقس 

کاربرد آن، ایجاد نقشه دیجیتال  ترین مهمنقشه ارتفاع صحنه است. 
 هاي جریانصحنه و تحلیل  6ينگار مکان، از محیط DEM5ارتفاع 

، InSAR. در دسته دوم، هدف از پردازش ]4[آبی و اقیانوسی است
کاربردهاي  ترین مهم ازجملهاست.  7آشکارسازي تغییرات صحنه

این دسته، آشکارسازي و نمایش اجسام متحرك مانند کاربردهاي 
، رانش زمین، فشان آتشه، ترافیکی، اثرات و تغییرات ناشی از زلزل

شهري، اقیانوسی و یا  هاي محیطتغییرات محیطی شامل 
 .]4[طبیعی و ... است هاي یخچال

، استفاده از تغییرات فاز دو یا چند تصویر InSARایده اصلی 
SAR  .اینکه فاز هر پیکسل تصویر،  به باتوجهاز یک صحنه است

تغییرات  توان میحاوي اطلاعاتی از برد محیط است، به کمک آن 
کرد و  آشکارسازيرا  متر میلییا  متر انتیسبسیار کوچک در ابعاد 

 
5 Digital Elevation Model 
6 Topography 
7 Change Detection 
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مستقل از فاصله  گیري اندازهاینکه دقت این  به باتوجهآن را سنجید. 

 هاي سیستماین تکنیک در  حسگر با صحنه است، باعث شده تا از
 .] 5[و فضاپایه استفاده شود هیهوا پا

در حالت کلی، بلوك دیاگرام نحوه تشکیل نقشه ارتفاع صحنه 
 شده است. نشان داده )1(، در شکل InSARبا استفاده از پردازش 

شده است، اما این  ، ارائهInSARاگرچه کاربردهاي مختلفی از 
هاي پردازش  بلوك دیاگرام، در غالب کاربردها جزو اصلی بخش

 جادشدهیااست و غالباً تفاوت، در استخراج اطلاعات از نقشه 
 .باشد یم

 

 
 InSARبلوك دیاگرام پردازش  .)1شکل (

 
 

و  SARاستخراج اطلاعات از فاز تصاویر  -2-2
 تداخل نما ایجاد

، اطلاعاتی از فاصله اهداف SARهاي تصویر  در فاز پیکسل
، نقشه جدیدي SARبه کمک تلفیق فاز دو تصویر  وجود دارد که

در مقدار فاز آن، متناسب با بعد سوم اهداف موجود  وشود  ایجاد می
در نقشه ارتفاع اهداف موجود  توان یماست و به کمک آن،  صحنه
را در نظر بگیرید که در  )2(آورد. هندسه شکل  به وجودرا  صحنه
 𝑍(𝑦)با ارتفاع  موردنظرفاصله بین سکوي اول تا هدف  𝜌آن، 
𝛥𝜌  عنوان شدهتا هدف  مابین دو سکواختلاف فاصله، 𝜃0  زاویه

ارتفاع  hرادار موجود در سکوي اول نسبت به نقطه مرجع،  نشیب
زاویه  𝜃خط واصل بین دو رادار و  Bسکوي اول تا سطح زمین، 

 است.  𝑍(𝑦)رادار تا هدف واقع در ارتفاع  LOS۱بین 
𝜑1فاز دریافتی در رادار اول و دوم به ترتیب برابر = −4𝜋

𝜆
𝜌 

𝜑2و  = −4𝜋
𝜆

(𝜌 + 𝛥𝜌)  .است 
، با ارتفاع هدف هموارشده فاز اختلافارتباط بین  ]5[به باتوجه
⊥𝐵شود. با معرفی  تعیین می = 𝐵 𝑐𝑜𝑠( 𝜃0 − 𝛼) فاز اختلاف 

  :]5[بیان کرد )1( ي رابطه صورت به توان یمرا 

 
1 Line of Sight 

)1(                                  𝛥𝜙 = 2𝜋
𝜆

𝐵⊥𝑍(𝑦)
𝜌 𝑠𝑖𝑛(𝜃0)

  

 
 ]InSAR۵ [یک هندسه متداول در . )2شکل (            

 
دو  مابین جادشدهیا فاز اختلاف 𝛥𝜙، موج طول 𝜆 آن درکه 

خط مبناي   ⊥𝐵و yزاویه سنجنده ها نسبت به محور  𝛼 نگاه، 
شود، با استفاده از  مشاهده می) 1(از رابطه . باشد یممکانی عمودي 

بین دو تصویر، اطلاعاتی در مورد بعد سوم صحنه  فاز اختلافنقشه 
توجه داشت  دیبا است. یابیدست قابلهاي صحنه)  (ارتفاع پیکسل

 2𝜋، به علت چرخش فاز، براي هرشده زدهمقدار فاز تخمین 
ارتفاع اهداف از نقشه فاز  نییدر تعرادیان، موجب ایجاد ابهام 

ℎ𝑎شود. لذا ارتفاع به ازاي هر   می = 𝜆𝑅 𝑠𝑖𝑛(𝜃)
2𝐵

متر، داراي ابهام  
که از این  طور همان .برد رادار می باشد 𝑅که در آن   خواهد بود

موجب افزایش مقدار  ،𝐵شود، کاهش مقدار رابطه مشاهده می
شود. لذا براي سادگی در انجام مرحله  ابهام میارتفاع بدون 

 Bکوچک باشد. اما کاهش مقدار  Bواپیچش فاز بهتر است مقدار 
شود. به همین  می InSARموجب افزایش نویز در فرایند پردازش 

منظور در کاربردها، براي دستیابی به نتیجه مناسب، بازه محدودي 
پس از تطبیق بین تصاویر، .]5[شود در نظر گرفته می B اندازهبراي 

شود.  نقشه تداخل با اعمال ضرب مختلط دو تصویر تشکیل می
اینکه فاز این نقشه، حاوي اطلاعاتی از صحنه و همچنین  به باتوجه

شود. در  محاسبه می آمده دست بههندسه است، فاز نقشه جایی  جابه
در نقشه تداخل، ناشی از عوامل  آمده دست بهحالت کلی، فاز 

   :]6[است شده دادهنشان  )2رابطه (لفی است که در مخت
)2  (𝝋𝑖𝑛𝑡 = 𝝋𝑓 +𝝋𝑡𝑜𝑝𝑜 + 𝝋𝑑𝑖𝑠𝑝 + 𝝋𝑎𝑡𝑚 +

𝝋𝑒𝑟𝑟 + 𝝋𝑖𝑛𝑡 
فاز ناشی از   𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜فاز ناشی از برد هدف،  𝜑𝑓، )2(در رابطه 
فاز   𝜑𝑎𝑡𝑚هدف، جایی  جابهفاز ناشی از   𝜑𝑑𝑖𝑠𝑝ارتفاع هدف، 

𝜑𝑒𝑟𝑟ناشی از تأثیر جو روي سیگنال دریافتی و  نویز باقیمانده در   
در  InSARفاز سیگنال دریافتی است. کاربردهاي مختلف پردازش 

بندي هستند. در دسته اول، هدف از پردازش  میتقس قابل دودسته
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InSAR استخراج ،𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜  و تولید مدل دیجیتال ارتفاع صحنه
و آشکارسازي 𝜑𝑑𝑖𝑠𝑝 استفاده از  دوم، هدف در دستهاست. 

ین، مراحل بعدي در پردازش . بنابرا]6[تغییرات صحنه است
InSAR استخراج ،𝜑𝑡𝑜𝑝𝑜 یا𝜑𝑑𝑖𝑠𝑝   از فاز نقشه تداخل و غلبه و

ایجادشده در نقشه تداخل است. سایر عوامل  يفازهااصلاح سایر 
 و تأثیر آن در نقشه ایجاد شده یمعرف ]6،7[فاز در  ردهندهییتغ

نقشه فاز ایجادشده از دو تصویر را در  )3شکل (شود.  شده بیان می
 . دهدیدو زمان مختلف را نشان م

 

  
 (ب)                                             )(الف   

آمده به دلیل تغییرات اتمسفري (ب)  به وجود(الف) فاز  .)3شکل (    
  ]7[شده يساز هیشبفاز تغییرات اتمسفري 

منابع نویز سیگنال دریافتی، ناشی از رفتار  نیتر مهم، یطورکل به
به دست آمد،  تاکنون چه آناست.  در صحنهپراکنده سازهاي موجود 

وجود یک پراکنده ساز پایدار و ثابت در هر سلول بود.  برفرض
در عمل، این فرض صادق نیست و فاز هر پیکسل تصویر،  که یدرحال

، تغییرات سیگنال بازگشتی از هر یطورکل بهرفتاري نویزي دارد. 
 از:  اند عبارتکه  ]7[بندي کردتقسیم دودستهدر  توان یمسلول را 

 نویز ناشی از تغییرات زمانی پراکنده سازها  -1
 نویز ناشی از تغییر زاویه دید  -2

 InSAR دقت پردازش در تصویرسازي -2-3

طورکلی،  تأثیر دارد. به InSARعوامل زیادي در دقت پردازش 
، وابسته به مقدار همدوسی نقشه تداخل InSARدقت پردازش 

جایی  جابهیا  دشدهیتول DEMاست و با افزایش آن، دقت نقشه 
  .]8[یابدشده افزایش می يریگ اندازه

ارتباط بین همدوسی نقشه تداخل و همبستگی بین  به باتوجه
بر همبستگی بین تصاویر موجب تأثیر در  مؤثرتصاویر، عوامل 

شود.  می InSARهمدوسی نقشه تداخل و درنتیجه دقت پردازش 
 :]8[داریم اساس نیبرا

)3(                                         𝛾 = 1 − 𝛿  

بـین   یناهمبستگ 𝛿همدوسی نقشه تداخل و  𝛾، )3(در رابطه 
) 4(بین دو تصـویر بـر اسـاس رابطـه      ینا همبستگدو تصویر است. 

 :]8[شود محاسبه می
𝛿 = 𝛿𝐵𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒𝛿𝑆𝑁𝑅𝛿𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝛿𝑉𝑜𝑙𝛿𝑡𝑒𝑚𝑝     )4(   

خـط مبنـاي   تأثیر  ي دهنده نشان 𝛿𝐵𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒) 4(رابطه که در 
تأثیر نحوه پردازش  𝛿𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠 نسبت سیگنال به نویز، 𝛿𝑆𝑁𝑅مکانی،

 𝛿𝑉𝑜𝑙، سیگنال و عدم تطبیق مناسب دو تصویر در دقت پـردازش 
در تـأثیر   𝛿𝑡𝑒𝑚𝑝و  تأثیر تغییرات جوي و زمانی در دقت پـردازش 

 .باشد یم ینا همبستگجه حرارت سنجنده ها در 

تأثیر پارامترهـاي فیزیکـی و هندسـی در     -2-4
 دقت پردازش

از دو سکو در دو موقعیت  SARکه دو تصویر  این به باتوجه
شود، زاویه دید دو تصویر، با یکدیگر متفاوت خواهد  متفاوت ایجاد می

شد. تفاوت زاویه دید در دو تصویر، منجر به ایجاد نویز لکه در دو 
مستقیمی در همدوسی نقشه تداخل  ریتأثنتیجه  شود و در تصویر می

دارد. به همین دلیل، براي کاهش تلفات همدوسی، محدودیتی در 
، گرید انیب به دیآ یم به وجودفاصله و پارامترهاي هندسی دو سکو 

بیشتر  1چه فاصله خط واصل دو سکو از یک مقدار بحرانی چنان
شده و درنتیجه  نا همبسته باشد، دو تصویر نسبت به یکدیگر

طور کامل، نویزي  مدوسی نقشه تداخل صفر شده و نقشه تداخل، بهه
شود، ارتفاع و فاصله عمودي  مشاهده می ]9,8[ به باتوجه. ]9[شود می

. لذا با افزایش مقدار فاصله دارند عکسدو سکو با یکدیگر، رابطه 
، تصویر )4(. شکل ابدی یمعمودي، دقت سنجش ارتفاع، افزایش 

از یک صحنه را با در نظر گرفتن دو مقدار مختلف  شده لیتشکارتفاع 
انتخاب خط واصل  درمجموعدهد. سکو نشان میبراي خط واصل دو 

، طورمعمول بهبهینه وابسته به شرایط صحنه و پردازش داده است. 
شود  ، منجر به ساده شدن فرایند واپیچش فاز میتر کوچکخط پایه 

 راتیتأثحساسیت به نویز فاز و  بالا رفتناما از سوي دیگر، به دلیل 
 .گیردقرار می مورداستفادهجوي، کمتر در کاربردهاي عملی 

 
 
1 Critical Baseline 
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متري  531با اندازه خط واصل (الف)  SARدو تصویر . )4شکل (    

  ]9[متري 173(ب) 

 )5(ارتباط بین همبستگی و خط مبناي بحرانی در رابطه 
 :]9[است شده انیب

)5(          𝝆𝐵𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 = �

𝐵⊥𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙−𝐵⊥
𝐵⊥𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

      |𝐵⊥| ≤ 𝐵⊥𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

0                         |𝐵⊥| > 𝐵⊥𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

 

 همبستگی ناشی از خط مبناي مکانی 𝝆𝐵𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒که در آن 
 .خط مبناي مکانی بحرانی می باشد 𝐵⊥𝐶𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙و 

 
تصویر در  )SNR(میزان سیگنال به نویز تأثیر -2-5

 دقت پردازش تصویر
که بیان شد، دقت تخمین نقشه ارتفاع، وابسته به  طور همان

در  مؤثرمقدار همبستگی بین تصاویر است. یکی از عوامل 
دو تصویر است. رابطه بین  SNRهمبستگی بین دو تصویر، مقدار 

SNR 14[بین دو تصویر برابر است با یناهمبستگ تصویر و[:  
)6(                          𝛿𝑆𝑁𝑅 = 1

1+𝑆𝑁𝑅−1
  

دو تصویر با استفاده از دو سیستم متفاوت با دو  چنان چه
   :]8[سیگنال به نویز متفاوت ایجادشده باشد داریم

)7(              𝛿𝑆𝑁𝑅 = 1

�(1+𝑆𝑁𝑅1−1)(1+𝑆𝑁𝑅2−1)
  

 
معکوس نسبت سیگنال به نویز تصویر اول و  𝑆𝑁𝑅1−1که در آن 

𝑆𝑁𝑅2−1 .معکوس نسبت سیگنال به نویز تصویر دوم می باشد 
 
 

سیگنال و عـدم تطبیـق   تأثیر نحوه پردازش  -2-6
 مناسب دو تصویر در دقت پردازش

تأثیر زیادي در همدوسی نقشه تداخل تطبیق بین دو تصویر 
چه در فرایند تطبیق بین تصاویر، خطا وجود داشته  دارد. چنان

 شود. براي مثال، چنان باشد، این خطا موجب کاهش همدوسی می
و  یک سلول قدرت تفکیک اندازه بهچه دو تصویر نسبت به یکدیگر، 

رسد. می داشته باشند، همدوسی بین دو تصویر به صفر جایی  جابه
بین  جایی  جابهدر حالت کلی، رابطه بین مقدار همبستگی و 

 :]9[ است شده داده شینما )8رابطه (هاي دو تصویر در  پیکسل

)8(     𝜌𝐶𝑜𝑟𝑒𝑔 = �𝑠𝑖𝑛𝑐( 𝜇)      0 ≤ 𝜇 ≤ 1
0                           𝜇 > 1            

در هم  ها کسلیپسلول  شیفت میزاننمایانگر  𝜇در رابطه فوق، 
 .باشد یم يساز مرجع
ــت   -2-7 ــانی در دق ــوي و زم ــرات ج ــأثیر تغیی ت

 پردازش

تغییراتی که براي پراکنده سازهاي موجود در یک سلول 
آید، منجر به کاهش می به وجودزمان یا تغییرات جوي  باگذشت

شود. این عدم همبستگی، براي نواحی  همدوسی نقشه تداخل می
یا نواحی  يا صخره يها طیمحخشک و بدون پوشش گیاهی (مانند 

، لازم است یناهمبستگیابد. براي کاهش اثر این شهري) کاهش می
تا با شناخت این تغییرات، تصاویر در شرایط جوي مشابه یا فاصله 

ی که به دلیل عدم . تلفات]10[از صحنه گرفته شود زمانی مناسب
منجر به خطاي فاز  تواند یمآید، می به وجودهمبستگی بین تصاویر 

 بزرگ در نقشه تداخل شود.
پردازش مناسب براي افزایش دقت در  يها راهیکی از 

InSAR است. در این  1پردازش چند نگاهه، استفاده از تکنیک
هاي  صورت میانگین یک پنجره از پیکسل روش، هر پیکسل به

موجب کاهش  يریگ نیانگیمشود. این  اطراف آن محاسبه می
، ارتباط همدوسی )5(شود. شکل  انحراف معیار فاز نقشه تداخل می

 . دهدنشان می ها نگاهو انحراف معیار فاز نقشه تداخل را با تعداد 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تغییرات انحراف معیار فاز نقشه تداخل با همدوسی به ازاي . )5شکل (
  ]10[ها نگاهتغییرات تعداد 

ــی روش -2-8 ــردازش  معرف ــرفته در پ ــاي پیش ه
 تداخل سنجی تفاضلی راداري

پارامترهاي گوناگونی در تغییر فاز نقشه تداخل نقـش دارنـد.   
صحنه،  جایی  جابهبه همین دلیل براي محاسبه تغییر فاز ناشی از 

-D(تفاضـلی   InSARتکنیـک   د.نحذف شو ها آن تأثیرلازم است 
InSAR۲ ،(    با استفاده از یـک نقشـه تـداخلDEM  از  شـده  تهیـه
توپـوگرافی صـحنه را از فـاز نقشـه تـداخل حـذف        تـأثیر صحنه، 

، به دلیل عواملی نظیر تغییر شرایط اتمسـفري  وجود بااین. کند می
در زمان اخذ دو تصویر، وجود خطا در حذف اثر توپوگرافی صحنه 

ل، با خطا همـراه  صحنه از نقشه تداخ جایی  جابهو نویز، محاسبه 
از تعـدادي نقشـه تـداخل در     گیـري  بهرهاست. به همین دلیل، با 

با . این تکنیک شود میاز صحنه محاسبه  ها ییجا جابهطول زمان، 
در این روش،  .] 9[شود می دهینام چند زمانیتکنیک پردازش  نام

تصویر)، از یک محیط،  5(حداقل  InSARیک مجموعه از تصاویر 
و نسـبت بـه یکـدیگر     شود میمختلف، ایجاد  هاي زماندر 

 
1 Multitemporal 
2 Differential InSAR 
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 ـ ]9[شود میمقایسه و بررسی  رخ . در حالت کلی، تعیـین ن

ي صحنه، بـا اسـتفاده از پـردازش    ها جایی  جابهتغییرات و 
. شـود  مـی تداخل انجـام   هاي نقشهمناسب در  هاي پیکسل

، هـا  آنپیکسل مناسب، شامل اهدافی است کـه همدوسـی   
. این اهداف شود میحفظ  SARدر طول زمان و در تصاویر 

   هستند. 2ايو نقطه 1شده توزیعبه دو صورت 
 

  )PSIپراکنده سازهاي ماندگار ( وسیله به یسنج تداخل -2-8-1
ــرات صــحنه،      ــازي تغیی ــدف آشکارس ــن روش، باه ای

 در صـحنه خصوص براي اهداف پایدار و ماندگار موجـود   به
شـده اسـت. ایـن اهـداف شـامل پراکنـده        پیشنهاد و ارائـه 

سازهاي غالب در یـک پیکسـل بـوده و بـه همـین دلیـل،       
طبیعتی ثابـت و مانـدگار دارنـد و باگذشـت زمـان، رفتـار       

کند.  به همین دلیل، بـراي  ها تغییر نمی آن يریپذ بازتاب
فاز (وابسته بـه تغییـرات زمـانی و     یناهمبستگاین اهداف 

بـه طـور   خط واصل سکوها) مقدار کوچکی است. تغییرات 
 3هاي شـهري، شـامل دائمـی    این اهداف در محیط معمول

هـــا) و در نـــواحی طبیعـــی، شـــامل  (ماننـــد ســـاختمان
 چنـان چـه  شـوند.   هـا) مـی  ها و صخره مانند سنگ(اهدافی

تصویربرداري از نواحی جنگلی یا نواحی حـاوي آب باشـد   
 بـه طـور معمـول   به دلیـل عـدم حضـور اهـداف مانـدگار،      

ــدافی  ــاهـ ــیتع شیازپـ ــده نیـ ــامل   شـ ــولاً شـ ــه معمـ کـ
شـود.   هسـتند در محـیط قـرار داده مـی     4هـا  کننده بازتاب

هاي این روش، عدم وابستگی به طول خـط   ازجمله قابلیت
اثر تغییرات اتمسـفري   توجه واصل بین سکوها، حذف قابل

 ] .10[و افزایش دقت در محاسبه عوارض صحنه است 
 

پراکنده سازهاي  وسیله به یسنج تداخل -2-8-2
 SBAS)( گسترده
، اهداف غالب وجود نداشته باشـد،  در صحنه چه چنان

ها  امکان استفاده از آن، کاهش میابد. در نواحی که در آن
 ریتـأث  تحـت هاي تصـویر،   هدف غالبی وجود ندارد، پیکسل

گیرنـد   ناشـی از افـزایش خـط پایـه قـرار مـی       یناهمبستگ
اسـتخراج   ها قابـل  اگرچه اطلاعات همدوسی از این پیکسل

رفتار فاز اهداف پراکنـده و مانـدگار    )6( خواهد بود. شکل
شود، بـه   این شکل، مشاهده می به باتوجهدهد.  را نشان می

دلیل عدم پایداري فاز براي این اهداف، امکان اسـتفاده از  
هاي صحنه وجود ندارد  جایی  جابهبراي تخمین  PSIروش 

 
1 Distributed 
2 Persistent 
3 Permanent 
4 Reflectors 

هاي تداخل، بدون در نظر گـرفتن   زیرا در این روش، نقشه
ــر ــط     اث ــزایش خ ــی از اف ــتگی ناش ــاناهمبس ــام  مبن انج
 .]11[شود می

 
نقشه تغییرات فاز یک پیکسل براي اهداف پراکنده و ماندگار  .)6شکل (

 ]11[در طول تصاویر مختلف

 یشناس روش -3

 SAR سنجی فلوچارت تداخل -3-1

بـزرگ   اسی ـهدف مدفون در مق لیو تحل یجهت بررس
 هــا یبــه بررسـ ـ ســنج باتوجــه  رادار تــداخل دگاهیــاز د

مـنظم و بـا    یمراحل ـ کـردن  یبا ط ستیبا یگرفته م صورت
شـده بـه    در نظـر گرفتـه   یپردازش يپارامترها يساز ادهیپ

قسـمت   نی ـهدف مدفون پرداخت، لذا در ا شیو پا یبررس
 نی ـا يسـاز  ادهی ـنحوه پ بهتر) جهت درك 7مطابق شکل (

مراحـل آن و نحـوه    یفلوچارت به معرف ـ کی یط تمیالگور
 پرداخت.  میمربوطه خواه ياعمال پارامترها

 
 سنجی ایجاد الگوریتم تداخل -3-2

هاي  صورت تونل تونل مترو اصفهان بهدر این مقاله 
شده  وبرگشت مجزا در نظر گرفته دوقلو با دو خط رفت

متر  60در حدود است که فاصله مرکز به مرکز دو تونل 
مقطع تونل مترو اصفهان به شکل دو قوسی . متغیر است

متر فرض  10حدود در قسمت میانی  بوده و قطر تونل
متري  100تا  50ها در عمق  تونل نیهمچن .شده است

 15 زمین بوده و سطح آب زیرزمینی تقریباً در عمق
عنوان  توان یمکه  شود یمفرض سطح زمین از متري 

 .باشد یم شده عیتوزنمود یک هدف 
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 سنجی فلوچارت الگوریتم تداخل .)7شکل (

بررسی تغییرات  يبرا InSAR یاصل يها تیمحدود
و  زمانی سنجنده خط مبنا در یمورد بررسمدفون  هدف

 یبازتاب يها یژگیکه در آن و شود میایجاد  همبستگی
 رییدر طول زمان نسبتاً بدون تغ دیبا ییایاجسام جغراف

ثابت رادار،  موج طول به باتوجه ن،یعلاوه بر ا، بمانند یباق
از  شتریب مکانی جایی  جابه میزاندر  یناگهان راتییتغ

رادار در  یکیزیف موج طول چهارم یک عنوان بهکه (آستانه 
ممکن است منجر به  )شود می فیرادار تعر دیخط د

و به این  شودافزایش یا کاهش سطح بررسی تغییر شکل 
را افزایش  در صحنه شده توزیعوسیله پایداري فاز اهداف 

 .دهد می
، با تمرکز بر اهداف پایدار و ماندگار PSI کیتکن 

موجود در مجموعه تصاویر، تغییرات صحنه را تخمین 
چالش این روش، موجود بودن حداقل  ترین بزرگ. زند یم

وجود پراکنده  نیهمچنو  از صحنه InSARتصویر  30
که ممکن  باشد یم در صحنهسازهاي ماندگار مناسب 

در پردازش  ].12نباشد [است براي همه نواحی موجود 
SBAS  با پذیرش کاهش قدرت تفکیک، از پردازش با

شود و به این  استفاده می 1استفاده از چندین تصاویر پایه
را افزایش  در صحنهشده  وسیله پایداري فاز اهداف توزیع

 ].13دهد [ می
شده تکنیک پردازش سري  موارد عنوان به باتوجهلذا 

ر مقیاس بزرگ مناسب جهت بررسی هدف مدفون د زمانی
باشد.  می SBASمدت، پردازش  و در بازه زمانی طولانی

هاي مورد پردازش با استفاده از  ) داده1مطابق با جدول (
. دوره تکرار مداري آن باشد می Aتصاویر ماهواره سنتینل 

 
1 Master 

فرکانس  برد. بهره می CSAR و از سنجنده راداريروز  12
قرار  Cباند  است که در GHZ 45/5کاري این سنجنده 

سنجنده در مودهاي مختلفی در حال دارد. این 
ترین مود جهت  مناسب IW۲باشد که مود  تصویربرداري می
روش اخذ داده با  IWسنجی است. مود  پردازش تداخل

داده که نوعی برداشت  Top SARاستفاده از تکنیک 
باشد. در این نوع اخذ داده  است، می Scan SARصورت  به

کند که ازلحاظ  هاي پوشش بزرگ ایجاد می عرضسنجنده 
نمایش را بهبود ببخشد. تفکیک پیکسل در  یکیومتریراد

ها  متر و محدوده زاویه فرود سیگنال 5*20این مود 
کاربري در سطح زمین  مود باشد. درجه می 46تا  1/29

باشد که در این مود  می SLC۳سنجی  جهت بررسی تداخل
 5و سمت 4داراي تفکیک متفاوت پیکسل در جهت برد

  .است
نوبت به تشکیل  مورداستفادههاي  پس بررسی داده

که تصویر خط مبناي حاصل از  باشد می شبکه خط مبنا
گردد. در این  هاي راداري بدون رسم گراف ایجاد می داده

تصاویر و خط مبنا زمانی مرحله با بررسی میزان همدوسی 
و مکانی تصاویر انتخاب تصویر پایه اصلی انتخاب 

) نحوه انتخاب تصویر پایه 2جدول ( به باتوجه گردد. می
باشد که جهت داشتن بالاترین میزان  اي می گونه به

میزان خط مبنا مکانی ممکن در  نیتر همبستگی، کم
 ؛ لذاباشد دارا ریتصاوکمترین خط مبنا زمانی با دیگر 

عنوان تصویر پایه و  به 20/2/2018تصویر در تاریخ 
شوند. سپس  انتخاب می 6عنوان تصویر پیرو تصاویر دیگر به

جایی   با استفاده از پارامترهاي هندسی سکو و صحنه جابه
شده و به کمک آن،  و اختلاف بین دو تصویر محاسبه

 .پذیرد تطبیق بین دو تصویر صورت می
 مورداستفاده هاي داده .)1جدول (

 
     

          تصاویر خط مبنامیزان همدوسی و  یبررس. )2جدول (

 
2 Interferometric wide 
3 Single look complex 
4 Range 
5 Azimuth 
6 Slave 
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 یسنج تداخلایجاد گراف  -3-3

 ، در اینباشد میدر مرحله بعد نوبت به ایجاد گراف تداخل نگار 
کمترین خط مبنا زمانی ایجاد  بر اساسمرحله تداخل نگارهایی 

 ریتصواستفاده از یک تصویر پایه از چندین  جاي بهو  شوند می
 45و حد درست آن  خط مبنابراي انتخاب  .گردد میاستفاده  هیپا
مناسب براي  خط مبناي تواند میبحرانی  خط مبنايدرصد  50تا 

زمانی براي مناطق خشک  خط مبنا شود.ی انتخاب سنج تداخل

روز متغیر باشد که در مناطق  800تا  450حداکثر بین  تواند می
و براي  کند میکاهش پیدا  روز 74مرطوب و سرسبز این عدد به 

که  طور همان. این میزان متغیر استدیگر نیز  ییوهوا آبشرایط 
زمانی  خط مبناایجاد  منظور به SLC ترکیب تصاویرعنوان گردید 

خط ان میز هرچقدراین نکته که به  است؛ لذا باتوجهو مکانی 
گراف  تر باشد گراف کوتاه زمانی و مکانی تصاویر در ایجاد يمبناها
مطابق را خواهیم داشت  تري دقیقباشد تداخل نگارهاي  تر کوتاه

و  50را زمانی  يخط مبنا) در گراف تداخل سنجی 8شکل (با 
هر یال از این گراف  گیریم. نظرمیدر  100مکانی را  يخط مبنا

 نمایانگر یک تداخل نگار است.

 
 یسنج تداخلجهت  ایجادشدهگراف  .)8( شکل         

 ایجاد تداخل نگارها -3-4

 :باشد میاین مرحله شامل دو قسمت 
 تبدیل توپوگرافی به فاز -1-4-3

با  ،شود یممشاهده  )9شکل (که در  گونه همان در این قسمت
 بردزمین توپوگرافی را در راستاي  دیجیتالفایل اطلاعات  استفاده

گفت این مرحله تبدیل  توان یم گرید عبارت به تعریف نماید سمتو 
 ,X, Yسمت و تغییرات فاز، به ابعاد کارتزین ( –ابعاد تصویر از برد 

Z  یک مرجع) است. براي این منظور، لازم است تا  نظر گرفتنبا در
داده معلوم  يآور جمعموقعیت و مسیر حرکت سکوها در زمان 

باشد. پس از تبدیل ابعاد نقشه فاز به ابعاد کارتزین، براي مقایسه 
مرجع، لازم است تا  DEMبین نقشه توپوگرافی صحنه با نقشه 

خطی  يبردار نمونه، گرید انیب به داده شود. يبردار نمونهتغییر نرخ 
 یرخطیغ يبردار نمونهمنجر به  تواند یم، SAR يدوبعددر تصویر 

بودن  راستا همدر حوزه مکان شود. دلیل این امر، غیر مسطح و غیر 
 يها یابی دروناست. براي این منظور از  درصحنه xبرد با محور 
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و حداقل  NN۱ ،((DT۲)(همسایگی  نیتر کینزدمختلفی مانند 

 .]12[شود استفاده می) LS۳( مربعات

 
 شهر اصفهان دیجیتالمدل ارتفاعی  .)9شکل (

 فیلترگذاري -2-4-3
مقداري نویز است.  دربرگیرندهتداخل نگار تفاضلی حاصل 

مختلف باشد، دو عامل اصلی  تواند میاین نویز  وجودآورنده بهعامل 
عامل اول مربوط به تفاوت  .است تأثیرگذار  آن وجودآمدن بهدر 

زمانی بین دو تصویر اصلی و وابسته است. گاهی اوقات برخی از 
 افتد یمتغییرات منطقه که در بین فاصله زمانی دو تصویر اتفاق 

خط مبناي عامل اصلی دوم  .دباش مینویز  وجودآورنده بهعوامل ء جز
با خط ی ارتباط مستقیم ،که میزان نویز در تصاویر باشد میمکانی 

بیشتر باشد ما شاهد وجود  خط مبنا هرچه میزان .مبناي مکانی دارد
تداخل   SNRبهبود  جهت .نویز بیشتري در تداخل نگار هستیم

که داراي  هایی پیکسل  و تنها گردیده لتریف یمکان ازلحاظ دیبا ها نما
براي  در نظر گرفته شوند. تحلیلمقادیر همدوسی بالا هستند در 

حذف اثر نویز، باید یک فیلتر بر روي اینترفروگرام اعمال شود. اندازه 
نمودن  باشد که حین نرم اي گونه بهپنجره مربوط به این فیلتر باید 

نیز  ها آنعات موجود در لاکاهش اثر نویز، اط منظور بهاینترفروگرام 
خط بررسی میزان همدوسی و  بنابراین با اعمال فیلتر؛ حفظ شود

 یابد میها تا حد زیادي افزایش  اینترفروگرام تصاویر همبستگی بنام
 .شود میکه موجب کاهش خطا در مرحله بازیابی فاز 

داده تطبیق  اینترفروگرام ها لترکردنیف تر سادهبه زبان  درواقع
براي تولید یک محصول خروجی با نویز فاز  سازد میرا قادر  شده

کیفیت فاز  دهنده نشانکه (کاهش یابد. همدوسی اینترفرومتریک 
 .کند میاصلی را تولید  فیلتر شده، تصویر )است
در انجام این تحقیق از  4نیگلدشتا لتریف لايبه دلیل کارایی با 
 .گردد یم) مشاهده 10شکل (که در  ]13[است شده استفادهآن 

 
1 Nearest-neighbor 
2 Delaunay Triangulation 
3 Least Square 

4 Goldstein 

تولید تداخل نگار فیلتر شده است که گلدشتاین نتیجه اعمال فیلتر
نسبت به  تري مرتب هاي حاشیهبصري  ازلحاظاین تداخل نگار 

کاهش  ها آنتداخل نگار فیلتر نشده دارد و میزان نویز در 
 .خواهد داشتچشمگیري 

 کند میانتخابی عمل  صورت بهویژگی این فیلتر این است که  
نوع عملکرد  .شود میمحلی انجام  صورت بهو عمل فیلترگذاري 

 در مواردي .همبستگی تداخل نگار است ریتأث تحت نیگلدشتا لتریف
بیشتري را  هاي پیکسلمقدار  ،میزان همبستگی پایین است که

 لاو در مواردي که شاهد همبستگی با دهد میقرار  ریتأث تحت
 خواهد داد.قرار  ریتأث تحتمحدودي را  هاي پیکسلتعداد  ،باشد یم

. شود میساخته  همدوسیبا انجام عمل فیلترینگ تصویر  زمان هم
 به باتوجهلذا  ،باشد میتا یک متغیر صفر حد آستانه همدوسی از 

و همچنین جهت حذف کمترین  موردمطالعهشرایط منطقه 
را بر روي  حد آستانه ،باشند یممناطقی که همدوسی پایینی را دارا 

 .میده یم قرار 15/0
خروجی این مرحله  شود یم) مشاهده 11( در شکل که طور همان

علاوه بر خروجی فاز فیلتر شده شامل شاخص پراکندگی دامنه و 
 باشد. همبستگی تصاویر هم می

 بازیابی فاز -3-5

گیري شده، نقشه تداخل فاز متناوب بودن فاز اندازه به باتوجه
براي ایجاد نقشه  ؛ لذامتعدد است 5هاي، داراي پیچشایجادشده

توپوگرافی صحنه از نقشه تداخل، لازم است تا واپیچش فاز انجام 
شود. در این فرایند با خطی کردن تغییرات فاز، نقشه فاز متناسب 

. مسئله واپیچش فاز، محاسبه دیآ یم به وجودبا عوارض صحنه 
 :]14[است 𝜓از 𝜙 محاسبه منظور به) 9(در رابطه  nمقدار صحیح 

𝜓 = 𝜙 + 2𝜋𝑛   )9(                               
 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                                                

5 Wrap 
 

https://forum.step.esa.int/t/goldstein-filtering-introducing-artifacts-around-bright-targets/18438
https://forum.step.esa.int/t/goldstein-filtering-introducing-artifacts-around-bright-targets/18438
https://forum.step.esa.int/t/goldstein-filtering-introducing-artifacts-around-bright-targets/18438
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 اعمال فیلتر گلدشتاین بر روي تداخل نماهاي سري زمانی. )10شکل (

 
 (ب)                                              (الف)              

 شاخص پراکندگی دامنه -همبستگی ب -تصویر الف .)11شکل (

محلی و عمومی  دودستهبازیابی فاز به  هاي روشکلی  صورت به
سراسري  صورت بهبازیابی فاز  هاي الگوریتم، شوند می بندي تقسیم

 ها جواب شدن نرمکه موجب  دهند میارائه  ها جوابیک حل کلی از 
اما به سبب ارائه یک حل کلی، امکان دارد که در مناطق ؛ شود می

از  یکی .اشتباه تخمین بزنندنویزي مقدار فازهاي بازیابی شده را 
عمومی و  صورت بهبازیابی فاز  هاي روش ترین کاربرديو  ترین جامع

    الگوریتم هاي جواب. باشد یم ]SNAPHU ]15 تمیالگورسراسري 
SNAPHU  اما ، باشد میفاز  هاي جهشبسیار یکنواخت و عاري از

ممکن است در برخی مناطق نویزي مقدار فازهاي گاهی اوقات  به
در شکل  .تخمین بزند ها آنشده را کمتر از میزان واقعی  بازیابی

) بازیابی فاز بر روي تداخل نماهاي سري زمانی مشاهده 12(
 .شود یم

 لیوتحل هیتجز -4

و با دانستن مختصات جغرافیایی  اي منطقهبررسی  به باتوجه
از الگوي فرونشست  گرفتن بهرهو  موردمطالعه محدودة

  SBASتوسط الگوریتم  ایجادشده جایی  جابهنقشه  از آمده دست به
که در آن ناحیه تونل  شود یم)، مشاهده 14) و (13در شکل (
 رو نیازا .استخط مترو حفر گردیده  برداري بهرهجهت  زیرزمینی

و با بررسی  تونل با دیدن الگوي فرونشست منطقه حفر توان می
یزان مجاور در چند نقطه به م هاي پیکسلگراف فرونشست در 

 برحسبفرونشست در محدوده تونل و نرخ فرونشست 
(mm/year) یافت دست. 

 

 
 نتایج بازیابی فاز بر روي تداخل نماهاي سري زمانی .)12شکل (
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 منطقه پس از اعمال الگوریتم جایی  جابهنقشه کلی از  .)13شکل (

 
 ناشی از هدف مدفون جایی  جابه .)14کل (ش
 هاي پیکسلدر  شده مشخصدر مسیر  ) 15شکل (با توجه 

میزان  Bو  A شده مشخصاطراف حفر تونل در دو مسیر 
و از گراف  آمده دست به متغیر متر میلی 21 تا 17فرونشست از 

 بررسی فرونشست به باتوجه کند. میمشخصی پیروي  فرونشست
 متر میلی 8میانگین  صورت بهطی دو سال نرخ فرونشست سالانه 

 .باشد میدر سال 

مجزا در طول خـط   نقطه ) سه16در شکل ( Cو  Bو  Aنقاط 
که بیشـترین میـزان فرونشسـت را در زمـان      باشند میتونل مترو 

گراف این فرونشسـت از  . اند دادهتهیه این مقاله به خود اختصاص 
) 3کند. در جدول ( مییک الگو و میانگین تقریبی یکسانی پیروي 

 در ایـن نقـاط آورده شـده اسـت.     آمـده  دست بهمیزان فرونشست 
هـدف   فرونشسـت مشخص گردید که  آمده دست بهنتایج  به باتوجه

 هـاي  سفرهناشی از اهداف طبیعی نظیر  با فرونشست موردمطالعه
 .باشد میمتفاوت  سالی خشک یازیرزمینی و  هاي آب

 

   مجاور حفر تونل هاي پیکسل درگذرمیزان فرونشست  .)15شکل ( 

 برحسبفوقانی هدف  هاي پیکسلمیزان فرونشست  ):16شکل ( 
(mm/year) 

 ارزیابی روش پیشنهادي -4-1

، در این پردازش شود یم) مشاهده 4در جدول ( طور که همان
با مقدار  نیهمچن اریمعبا کمترین مقدار انحراف  گلدشتاینفیلتر

نسبت به بقیه  1با بیشترین نزدیکی به  549557/0میانگین 
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 کارایی بیشتر در کاهش نویز را ایجاد کرده است.فیلترها 

در نقاط  حفرشدهاز تونل  آمده دست بهمیزان فرونشست  .)3جدول (
 )mmشده ( مشخص

 
 شده اعمالمیانگین و انحراف معیار براي فیلترهاي  ریمقاد .)4جدول (

 

 هایی پیکسلجهت مقایسه بهتر نتایج روش بازیابی فاز، تعداد 
 1خطاي نسبی قدرمطلقو میانگین  اند شدهکه اشتباه بازیابی 

در  شده بیان هاي روشمعیاري عددي از دقت عملکرد  عنوان به
 .بیان گردیده است )5( جدول

 بازیابی فاز هاي روشمقایسه عملکرد  ):5جدول (

 
که در  دید توان یم جینتا سهی) و مقا5به جدول ( باتوجه

به سبب کمتر  SNAPHU تمیالگور ،ینگاشت موردبررس تداخل
 اریکمتر بودن مع نیچن فازها و هم یابیبودن تعداد خطا در باز

نسبت به  يمراتب بهتر عملکرد به ینسب يقدر مطلق خطا نیانگیم
 يها تمیالگور ياجرا انزم مدت نیچن دارد. هم گرید تمیدو الگور

) 6در جدول ( توان یرا م یدر سطح منطقه مطالعات يشنهادیپ
 مشاهده کرد. 

 
1 Mean Absolute Relative Error (MARE) 

 ها زمان اجراي الگوریتم مقایسه مدت .)6جدول (

 

 تحلیل درستی نتایج طبق معیار ارزیابی -4-2
ي ها يساز هیشبآمده از  دست نتایج به دییتأجهت ارزیابی و 

ها و نتایج موجود  به بررسی و مقایسه با داده گرفته صورت
 .میپرداز یم ]16،17[با

نگاهه و خط مبناي  استفاده از تکنیک پردازش چند اب ]17[در 
شبکه خطوط مبنا و در ادامه گراف تداخل کوتاه مکانی اقدام به ایجاد 

تونل مترو  ۱۳به پایش میزان فرونشست خط  ]16[ سنجی و در
ها  ی دادهبررسلذا با  .است شده پرداختهواقع در کشور چین  نگدائویچ

آمده از  دست ها با نتایج به آن به تحلیل و مقایسه آن جیو نتا
 خواهیم پرداخت. در این مقاله گرفته انجام يها يساز هیشب

مورد پردازش و تشکیل هاي  بررسی داده -1-2-4
 شبکه خطوط مبنا

تونل  مانند بهجهت پایش اهداف زیرسطحی در مقیاس بزرگ 
 1راداري ماهواره سنتینل يها سنجنده نیتر مناسبمترو یکی از 

که به دلیل موجود بودن تصاویر راداري در اکثر طول و  باشد می
دسترسی به  نیهمچندر سطح زمین و  2جغرافیایی يها عرض

تصاویري با خطوط مبناي زمانی و مکانی کوتاه امکان ایجاد 
 )7(جدول  باشد. را دارا می گارهانافزایش همدوسی بین تداخل 

گذر ، مشخصاتی از قبیل باند فرکانسی، پلاریزاسیون دهندة نشان
 باشد. می SARجهت انتخاب تصاویر  رید تصوومو 

 ]۱۷[مورداستفاده 1مشخصات تصاویر راداري سنتینل  .)7( جدول

 
زمانی -که در تکنیک پردازش خط مبناي مکانی این به باتوجه

باشد در  کوتاه نیاز به چندین تداخل نما با تصاویر پایه متفاوت می
خطوط پایه  به باتوجهنحوه انتخاب تصاویر پایه و پیرو  )8(جدول 

خط  بازة که شود مشاهده می .است شده عنوانزمانی و مکانی 
 72/28خط مبناي مکانی از  بازةروز و  36تا  24مبناي زمانی از 

 
2 Lat & long 
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 باشد.  متغیر می متر 33/105تا 

مکانی جهت ایجاد  -خط مبناي زمانی بررسی میزان  .)8( جدول
 ]17[تداخل نما

 

و گراف تداخل  خط مبنادر مرحله بعد نوبت به ایجاد شبکه 
 خط مبنا(الف) شبکه  در قسمت ) 17( شکل در باشد. سنجی می

بدون ایجاد گراف جهت مشخص نمودن تصویر پایه مرجع و در 
قسمت (ب) نحوه ایجاد گراف پیوسته جهت پردازش خط مبناي 

 شود. زمانی مکانی کوتاه نمایش داده می

بررسی تداخل نماهاي ایجادشده پردازش  -4-2-2
 چند نگاهه

سري زمانی پردازش  میزان فرونشست )18(در شکل 
و بر اساس تکنیک  شده طرحگراف تداخل سنجی  به باتوجه

 جایی  جابهمیزان  جا نیاپردازش چند نگاهه آورده شده است. در 
تداخل  جایی  جابهکلی بر مبناي تصویر پایه مرجع نسبت به 

 .گردد یمنماهاي ایجادشده محاسبه 
بررسی الگوي فرونشست تداخل نگار و  -4-2-3

 آشکارسازي تغییرات

اعمال  نیچن همپس از پردازش چندنگاهه و  )19(در شکل 
پارامترهاي فیلترگذاري جهت افزایش همدوسی تصاویر و بازیابی 
فاز میزان و الگوي ناشی از فرونشست حاصل از تونل مترو حاصل 

ي زمانی دو سال  بازهکه در  گردد یمشود و ملاحظه  می
در منطقه موردمطالعه داراي گراف  شده محاسبهفرونشست 

آمده در این  دست یی و حداکثر میزان فرونشست بهشناسا قابل
 .باشد می 29(mm/a)مدت 

ي میزان فرونشست  دهنده شی) نما20شکل (نمودار 
 .باشند یمهاي مجاور در مسیر حفر تونل  پیکسل

 

بر ایجاد تداخل نماها  و نحوهخطوط مبنا  ) شبکه(الف .)17شکل (
 ]17[تداخل سنجی ب) طرح گراف پیوستهمرجع (تصویر  پایه

است که با استفاده از پردازش سري  مشاهده قابلدر انتها 
توان  ي از تکنیک چند نگاهه میریگ بهرهو  سنج تداخلزمانی رادار 

به الگوي فرونشست ناشی از حفر تونل مترو پی برد که میزان این 
و فرونشست حاصله در برخی از  )mm/y(برحسب فرونشست 

 باشد. ی میصیتشخ قابلسطوح موردمطالعه داراي الگو و گراف 
 جی) با نتا14) و (13( يها آمده در شکل دست به جینتا سهیاز مقا

با بهره  توان یکه م گردد یمشخص م] 16٫17حاصله در مقاله [
از  یگراف ناش یزمان يسنج سر رادار تداخل يها گرفتن از داده

سال   به  یزمان اسیفرونشست حاصل از حفر تونل مترو را در مق
) و جدول 16) و (15( يها شکل هب باتوجه نیدست آورد. هم چن

) در مراجع 20) و (19آن با شکل ( سهیو مقا ی) و بررس3(
 یزمان يسر يها که پس از پردازش گردد یذکرشده ملاحظه م

مناسب امکان  یستمیس يسنج و اعمال پارامترها رادار تداخل
 یدر بازه زمان متر یلیم اسیفرونشست در مق زانیم يریگ اندازه

 . باشد یم ریپذ کانامبلند مدت  
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 ]16[ سري زمانی فرونشست گراف تداخل سنجی .)18شکل (

 

الگو و میزان فرونشست حاصل از حفر تونل مترو  .)19شکل (
 ]mm/y( ]16( برحسب

 
  ]16[نمودار میزان فرونشست در مسیر حفر تونل .)20شکل (

 يبند جمع -5

آشکارسازي هدف مدفون در  یتمرلگوا یک مقاله یندر ا
 حمطر سري زمانی سنج تداخلرادار  گرفتن بهرهمقیاس بزرگ و با 

ی سنج تداخلسري زمانی  هاي پردازشدر ادامه با مقایسه  .شد
رادار و طراحی الگوریتم مناسب و پارامترهاي وابسته جهت 
آشکارسازي تغییرات صحنه ناشی از هدف زیرسطحی پرداخته 

 SBASی تحت الگوریتم سنج تداخلگردید و در انتها به پردازش 
میزان فرونشست ناشی  گیري اندازهجهت آشکارسازي تغییرات و 

نکاتی که در . شد  پرداختهاحداث اصفهان  از تونل مترو در حال
در این باشد این است که  مدنظر بایست میاز تحقیقات  گونه این

نیستیم، بلکه با استناد  تونل مترواز  تصویربرداريروش به دنبال 
، سعی در گذارند میروي سطح زمین تونل که  تأثیراتیبه 

. مبناي این فناوري آن است یمدار  آن یابی موقعیتو  آشکارسازي
انجام  عمديطبیعی و  صورت بهکه هیچ فعالیتی در داخل زمین 

که اثري را در سطح زمین از خود بجاي  مگر آن گیرد نمی
 شناساییدیگر این است که جهت  ذکر قابلو نکته  گذارد می

 هاي داده بر هیباتکفقط  توان میتونل ن مانند  زیرسطحیاهداف 
در   InSARمختلف  يها کیاز تکنبا استفاده  و SAR سنسورهاي
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