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  چکیده

 SARبا توجه به کاربرد گسـترده آن بسـیار مـورد توجـه اسـت. امـا پیچیـدگی تصـاویر          SARتشخیص ساختمان با استفاده از تصاویر رادراي 
هندسه دید اسـت کـه باعـث     SARهاي زیادي مواجه کرده است. یکی از عوامل تاثیرگذار بر شدت روشنایی تصاویر تشخیص اشیا را با چالش

دید شامل زاویه برخورد، زاویـه دیـد،   هندسهشود. تغییر شکل ساختمان و حتی در برخی از موارد دیده نشدن ساختمان در تصاویر راداري می
هـایی کـه   در منابع تحقیقاتی کمتر به آن پرداخته شده است. در این مقاله قصـد داریـم سـاختمان   زاویه کجی و جهت تصویربرداري است که 

با اسـتفاده از آشکارسـازي   دید هستند را استخراج کرده و علت تغییر آن را تحلیل و اثبات کنیم. به عبارت دیگر، متأثر از تغییر پارامتر هندسه
بدین منظور از تصاویر سري زمانی د. ونشمی هایی که متاثر از این تغییر است، شناساییساختمان، جهت گیري مختلفبرخورد  اویهتصاویر با ز

نتایج نشان داده اسـت   CMV2مربوط به منطقه باغستان تهران استفاده شده است. با استفاده از روش آشکارسازي تغییرات  1ماهواره سنتینل
 خواهند شد.حذف  راداري نسبت به افق از تصویر 20˚ در جهت ايکارگاهی یا کارخانه يهازاویه برخورد، سوله 10˚ با تغییر که

 تغییرات آشکارسازي برخورد، زاویه دید، هندسه ،1 سنتینل ،SAR ها:کلیدواژه
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Abstract  
The detection of buildings using SAR radar images is of great interest due to its widespread use. But the complexity 
of SAR images poses many challenges to object recognition. One of the factors affecting the brightness of SAR 
images is the geometry of the vision, which causes the deformation of the building and in some cases even the 
omission of the buildings in radar images. The geometry of view includes incident angle, look angle, squint angle 
and direction of imaging, which is less discussed in research sources. In this paper, we intend to extract the 
buildings that are affected by changing the geometric parameter and analyze and prove the reason for its change. 
In other words, by detecting images with different incident angles, the orientation of the buildings affected by this 
change is identified. For this purpose, the time series images of Sentinel 1 satellite related to Baghistan region of 
Tehran are used. Using the CMV2 change detection method, the results show that changing the angle of impact by 
10 degrees, leads to the removal of the workshop or factory sheds lying in the direction of 20 degrees to the horizon 
from the radar image. 
Keywords: SAR, Sentinel-1, Visibility Geometry, Incidence Angle, Change Detection  
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   مقدمه -1

 زرو هـاي  پیشـرفت توجه بـه   با 1SAR رادارهاي از استفادهامروزه 
د مـوار بسیاري از  در SARي رادارها. است یافته افزایش ،آن افزون

هاي تصویربرداري اپتیکـی محسـوب   عنوان مکملی براي سامانهبه 
 هشد اپتیکی هايسامانه یگزینشوند و حتی در برخی موارد، جامی

با توجه به محدوده طیفی که امواج راداري در آن قـرار دارنـد    .ندا
هـاي راداري کمتـر تحـت تـأثیر اثـرات      تصاویر حاصل از سـنجنده 

ز هسـتند، بنـابراین تصـاویر    اتمسفري و شرایط جوي و شـب و رو 
SAR  ،بارانی و ابري براي نظارت بر مناطقی که از نظر آب و هوایی

 .  ]1[ باشندیی بالایی میآهستند، داراي قابلیت و کار

 SAR رادارهـاي  تصـاویر  تفسـیر  پیچیـدگی  حـال،  ایـن  بـا 

 انجـام  کـه  زیـادي  کارهـاي  و مطالعـات  رغم علی تا شود می باعث

 عوامـل  .باشـد  نداشـته  وجـود  هـدف  از درستی درك ،تاس گرفته

هسـتند کـه    اثرگـذار   SAR رادار از دریـافتی  پاسـخ  بـر  مختلفـی 
ــد از ــنس عبارتن ــدف، ج ــاد ه ــدف، ابع ــانس ه ، رادار فرک

 ـ هندسـه و  هـدف  شـکل  پلاریزاسیون،  ـ .ددی ري از بهت ـ درك رايب
در ایــن میــان  .دارد اهمیــت ا هــویژگــی ایــن بررســی هــدف،

ــات   هندســه ــه شــده در تحقیق ــر درنظــر گرفت ــارامتر کمت ــد پ دی
دیـــد شـــامل باشـــد. هندســـهمـــی SARمربــوط بـــه تصـــاویر  

ــه ــد زاویـ ــورد 2دیـ ــه برخـ ــی 3، زاویـ ــه کجـ ــت  4، زاویـ و جهـ
 . ]2[باشدمی تصویربرداري

تصویر راداري یک منطقه مشـخص بـا    )ب الف و -1( در شکل
کـه در  طـور  دید متفاوت نشان داده شـده اسـت. همـان   دو هندسه

 باعـث  SARتصـاویر  دید در کنید، تغییر هندسهشکل مشاهده می
گـردد و ایـن موضـوع نشـان دهنـده      دیده نشدن برخی اهداف می

تصویر  )و د ج-1( درعوض در شکلاهمیت تغییر این پارامتر است. 
طـور کـه مشـخص اسـت،     اپتیکی همان منطقه آمده است. همـان 

روشنایی تصویر اپتیکی نداشته دید تأثیري بر سطوح تغییر هندسه
 .]3[است

 SARهـایی کـه روي تصـاویر راداري    عمده پـردازش از طرفی 
هاي انجام شده روي تصاویر اپتیکـی  شود، مشابه پردازش انجام می

نسـبت بـه تصـاویر     SARاي چندزمانـه  اما از تصاویر ماهواره است.
سـتفاده  ا 5اي اپتیکی، کمتر در زمینه آشکارسازي تغییـرات ماهواره

هـا آشکارسـازي تغییـرات اسـت.     شده است. از جمله این پـردازش 
هـاي مختلـف از   آشکارسازي تغییرات کاربردهاي بسیاري در زمینه

جمله شهرسازي، توسعه کشاورزي، مدیریت جنگل هـا و مشـاهده   
هاي آشکارسـازي  ي یخی دارد. به صورت کلی روشهاوضعیت کوه

یک ناحیـه جغرافیـایی را پوشـش    تغییرات از دو یا چند تصویر که 

 
1 Synthetic Aperture Radar 
2  Look Angle 
3  Incidence Angle 
4  Squint Angle 
5  Change Detection 

کنند. این تصاویر ممکن است با یک سـامانه  دهند، استفاده میمی
هـــاي مختلـــف از یـــک منظـــره در زمـــان SARتصـــویربرداري 

هـاي تصـویربرداري   تصویربرداري شده باشند و یـا توسـط سـامانه   
SAR هاي متفاوت از یک منظره تهیه شده باشند. مختلف در زمان 

مقاله تلاش شد تاثیر تغییر پارامتر کمتر درنظر گرفتـه  در این 
دیــد در تصــاویر ســري زمــانی بــا اســتفاده از روش شــده هندســه

مورد بررسی قرار گیرد. بدین ترتیب  6CMV2آشکارسازي تغییرات 
هاي لازم از جمله حذف نویز و تصحیح پس از اعمال پیش پردازش

را مـورد   SARویر هاي آشکارسازي تغییرات در تصاهندسی، روش
-پیـاده  SARبررسی قرار داده و روش با عملکرد بهتر روي تصاویر 

. در مرحله بعد رابطه تغییرات استخراج شـده بـا تغییـر    شد سازي
هندسه دید که شامل پارامترهـاي مختلفـی از جملـه زاویـه دیـد،      

-شود، مورد بررسی قرار میزاویه برخورد و جهت تصویربرداري می
ایت با تحلیل آماري و بررسی تصـاویر چنـد روز بعـد    گیرد و در نه
 گردد. مینتایج اثبات 

  
 (ج) (الف)

  
 (د) (ب)

 1 مـاهواره سـنتینل  ي و رادار )Google Eart( تصویر اپتیکی .1 شکل
) متفـاوت. الـف) و ب   دیـد با دو هندسه در منطقه باغستان تهران

) . ج) و د10˚زاویه برخـورد متفـاوت   تصویر راداري یک منطقه با 
 .]3[ تصویر اپتیکی همان منطقه با دو زاویه دید متفاوت

 بخش ارائـه داده   6 مطالب زیر را در مقاله حاضردر این راستا 
 دومبخـش  شود. پرداخته میها است که به توضیح مختصري از آن

گردد.  پیشینه تحقیق و کارهاي انجام شده در این حوزه بررسی می
هاي مختلف آشکارسازي تغییرات و کارهاي انجام روشبخش سوم 

دیـد و پارامترهـاي   هندسـه  و کنـد این حوزه را بیـان مـی  شده در 
هاي استفاده شـده بـراي   به روشتشریح شده و ل دهنده آن تشکی

اعمال این روش در تصاویر با هندسـه دیـد    آشکارسازي تغییرات و
نتایج حاصـل از تصـاویر    چهارمبخش . ، پرداخته شده استمختلف

 ـ راداري را در تصاویر اپتیکی مورد بررسی قرار می منظـور  هدهـد. ب
روي تصاویر چند روز بعد  آمده همین پردازش دست بهت نتایج اثبا

 ـ پنجمبخش شود. در نهایت در نیز انجام می دسـت آمـده    هنتایج ب
 شود.بیان می

 
6 Two Color Multi View 
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 پیشینه تحقیق -2

مهــم ســنجش از دور  ياز کاربردهــا یکــی راتییــتغ يآشکارســاز
 ـ  ی، که در آن به پـردازش و معرف ـ محسوب می شود  نیاخـتلاف ب

  پردازند یچندزمانه م ياو ماهواره ییهوا ریمناطق مختلف در تصاو
در سـنجش از دور بـه دو روش نظـارت     راتییتغ يآشکارساز ].1[

 تنظـار  يهـا . روش]3 و 2[ ردی ـگیشده صورت منشده و نظارت 
 ازیها نکلاس يریادگینظارت شده، جهت  يهانشده، برخلاف روش

نظـارت   ي. استفاده از آشکارساز]4[ ندارند 1یآموزش يهابه نمونه
 یـی است کـه حصـول نقشـه دودو    یمربوط به زمان رات،یینشده تغ

 يازیبوده و ن یدهد کافیرا نشان م راتییکه تنها محل تغ راتییتغ
نظـارت   ي. آشکارسـاز سـت ین 2راتیی ـتغ تیبه استخراج نقشه ماه

 يبردارریحاکم بـر تصـو   طیبه شرا ییبالا تیحساس رات،یینشده تغ
در  ریناپـذ  از مراحـل اجتنـاب    3یکیومتریراد ونیزاسیدارند و نرمال

کــم از جملــه  یمحاســبات نــهیباشــد. ســرعت بــالا و هزیهــا مــآن
  .ها استروش نیا اتیخصوص

 لیتشـک  یاصل مرحلهاز سه  راتیینظارت نشده تغ يآشکارساز
 ریتصـو  دی ـپـردازش، مرحلـه دوم تول  شیشده است. مرحله اول پ ـ

بـا   راتیی ـتغ 5یـی نقشـه دودو  دیو مرحله سوم شامل تول 4اختلاف
 ي. اکثـر روش هـا  ]5[ اسـت  يریگمیتصم يهاتمیاستفاده از الگور

 دی ـتول يهابراساس بهبود روش راتیینظارت نشده تغ يآشکارساز
، ]5[ کیکل ].2[ است يریگمیتصم يهاتمیاختلاف و الگور ریتصو

 رینظـارت نشـده بـا اسـتفاده از تصـاو      راتییتغ يجهت آشکارساز
و  PCA(6ی(لفـه اصـل  ؤم زیآنال لیبر تبد یمبتن یاز روش ياماهواره

اسـتفاده از   اسـتفاده نمـود.   k=2بـا   K-Meansي روش خوشه بند
شـود و در  یاخـتلاف م ـ  ریتصـو  نـویز موجب کـاهش   PCA لیتبد
 نیشود. ایم نییتع يبالاتر تیفیتغییرات با ک یینقشه دودو تینها
 ـ    یخوب جیتواند نتا یم یزمان لیتبد  نیرا در برداشـته باشـد کـه ب

 وجود داشته باشد. یخط یوابستگ ریتصو يهایژگیو

نظــارت نشــده  يجهــت آشکارســاز ]6[ و همکــارانش یولپــ 
 زیبـر آنـال   یمبتن یاز روش ياماهواره ریبا استفاده از تصاو راتییتغ

ها بـه  آن .استفاده نمودند یکرنل يبندو روش خوشه راتییبردار تغ
نسـبت   یکرنل يبندخوشه لیکه استفاده از تبد دندیرس جهینت نیا

بر حد آسـتانه   یمبتن يهاساده و روش يبه استفاده از خوشه بند
 .شودیم راتیینقشه تغ دیدر تول نویزموجب کاهش  يگذار

 ـنوع کر نییتع  جهـت   يورود يهـا ل، خـود وابسـته بـه داده   ن
ها نوع کرنل داده رییاست و ممکن است با تغ راتییتغ يآشکارساز

 نیا يمناسب کرنل برا يپارامترها نییتع نیکند. همچن رییتغ زنی
و  یم ـیها است. مقروش نیمهم ا يهااز جمله چالش دها خوروش

 
1 Training Samples 
2 "From to" Change Map 
3 Radiometric Normalization 
4 Difference Image 
5 Binary 
6 Principal Component Analysis (PCA) 

 ریتصـاو  راتیی ـنظارت نشده تغ يآشکارساز، جهت ]7[ همکارانش
 رهی ـ) و زنجFCM( 7يفـاز  يبنـد بر خوشه یمبتن یاز روش ،يرادار
استفاده کردنـد   8کیژنت تمیکمک الگور مارکوف به یتصادف یمخف
موجـب   ک،یژنت تمیاستفاده از الگور هک دندیرس جهینت نیها به اآن

و  شـود  یم ـ FCM ينـد بهساز در خوش ـيپارامتر فاز نهیانتخاب به
 یکل جیمارکوف موجب بهبود نتا یتصادف یمخف رهیاستفاده از زنج

 یبا در نظر گرفتن اطلاعات مکان راتیینظارت نشده تغ يآشکارساز
بـه   ازی ـنو  یگیروش به پـارامتر اثـر همسـا    نیا یستگبشود. وایم

ــش اول ــدان ــاز توز هی ــو  داده عی ــا در تص ــه   ریه ــتلاف از جمل اخ
 باشد.یمروش  نیا يها تیمحدود

روش نظــارت نشــده جهــت  کیــ ]،8[ و همکــارانش يقنبــر 
 SAR سـنجی قطـبش  ریبـا اسـتفاده از تصـاو    راتییتغ يآشکارساز

به  ازیخطا ارائه کردند. ن نهیکم يگذارحدآستانه تمیبر الگور یمبتن
 ریی ـو تغ افتـه ی ریی ـمناطق تغ نیب یمناسب و همپوشان عیتابع توز

بـا   راتیی ـتغ يدر آشکارسـاز  دیاست که با ياز جمله موارد افتهنی
ــور ــتفاده از الگ ــتانهحد تمیاس ــذارآس ــهیکم يگ ــر   ن ــا در نظ  خط

 گرفته شوند.

 راتیی ـنظارت نشده تغ يآشکارساز نهیدر زم يثرؤم يهاروش
 یاختلاف با اسـتفاده از مـدل منحن ـ   ریتصو 9يبندبخش يبر مبنا

عملکـرد   يهـا دارا روش ریفعال ارائه شده است که نسـبت بـه سـا   
چنـد   بنـدي  بخشاز  ]9[ و همکارانش ي. باز]10و9[ است يبهتر

 يهـا داده از راتییتغ نظارت نشده يدر جهت آشکارساز 10اسهیمق
 استفاده نمود. يسنجش از دور

اختلاف با استفاده  ریچند مقیاسه، تصو بندي بخش ندیدر فرآ 
ــدیاز فرآ ــرار ين ــدر دو مق يتک ــه  اسی ــرخ  و دو جهت ــاهش ن ک
 یـی در مرحلـه اول نقشـه دودو   نیشـود؛ بنـابرا   یم 11يبردار نمونه

شـود و در  یم ـ دی ـتول اسـه یمق چند بندي بخش لهیبه وس راتییتغ
 ریی ـدر دو جهـت تغ  و دو انـدازه بـا   يبنـد بخش جیمرحله دوم نتا

از  يجهـت بــرآورد  هیــاول بنـدي  بخــشداده و بــه عنـوان   اسی ـمق
بهتـر   یمکان کیتفک قدرت يبرا راتیینظارت نشده تغ يآشکارساز

 یینها يندبکه بخش ابدییادامه م یتا زمان ندیفرآ نیرود. ایبکار م
 فاخـتلا  ریتصـو  یمکـان  کی ـبا حـد تفک  یمکان کیاز نظر حد تفک

خـود   یمکان یبانیکه پشت یراتییتغ يگردد. عدم آشکارساز کسانی
از جملـه   يبـردار نمونـه  نییپـا  نـد یفرآ لیدل اند بهرا از دست داده

 .روش است نیمشکلات ا

 دهنظـارت نش ـ  يدر جهت آشکارساز نینو یروش ]10[ کیسل
 12موجک گسسته بدون کاهش اطلاعـات  لیتبد يبر مبنا راتییتغ

روش، در مرحلـه اول   نی ـرا ارائـه کـرد. در ا   فعـال  یو مدل منحن
 

7 Fuzzy C-Means 
8 Genetic Algorithm 
9 Segmentation 
10 Multiresolution Segmentation 
11 Down Sampling 
12 Undecimated Discrete Wavelet Transformation 
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موجـک   لیاز تبـد  نـویز اختلاف مقاوم در برابر  ریتصو دیجهت تول
هش اطلاعات استفاده شده اسـت. در مرحلـه دوم   گسسته بدون کا

 افتهین رییو تغ افتهی رییکه معرف مناطق تغ راتییتغ یینقشه دودو
با استفاده از مدل  1اختلاف ریتصو اسهیمق چند بندي بخشاست از 

 جی. نتـا دی ـآیدسـت م ـ  بـه  کیپارامترغیر  بنام هیاحنفعال  یمنحن
باشـد.  یم يبرتر يها داراروش ریروش در برابر با سا نیحاصل از ا

ها مدل نیا یو وابستگ هیاول یفعال به منحن یمدل منحن یوابستگ
 باشـد. یروش م ـ نیا يهاتیاز جمله محدود يورود يبه پارامترها

 شود.در ادامه به روش استفاده شده در این مقاله پرداخته می

 روش تحقیق -3

روش استفاده شده در این مقاله بـه دلیـل نیـاز بـه دقـت بـالا در       
 CMV2است. در روش  CMV2تشخیص مناطق تغییر کرده، روش 

هـاي مختلـف   هاي مختلف بـه صـورت لایـه   تصاویر مربوط به زمان
شود. براي این منظور یک باند تصویر نمایش داده می RGBتصویر 

قرمز و باند متناظر آن براي مربوط به زمان اول به عنوان لایه رنگ 
هاي رنگی سبز و آبی درنظر گرفته تصویر زمانی دوم به عنوان لایه

 دهد.) شماي کلی روش پیشنهادي را نشان می2( شوند. شکلمی

 
 تصاویر 2 تصویر و 1 شماي کلی روش پیشنهادي، تصویر.  2شکل 

  راداري در دو زمان مختلف است.
 

1 Diffrence image 

 هندسه دید -3-1

گیري سـیگنال  پارامترهاي تأثیرگذار در ایجاد خطاي اندازهیکی از 
-طور که قبل همانباشد. بازگشتی از سطوح زمین، هندسه دید می

تشـکیل شـده   پارامترهاي مختلفی  از دیدهندسهتر نیز اشاره شد، 
و جهـت   زاویـه دیـد، زاویـه برخـورد    تـوان بـه   آن مـی جمله که از 

را نشان  SAR شمایی از هندسه )3( . شکلتصویربرداري اشاره کرد
رادار مشـخص شـده    یـا  سـکو  حرکت مسیر شکل این دهد. درمی

 خـود  حرکت مسیر در رادار که است اي فاصله ترین کوتاه R0 است.
 رادار ايلحظه همچنین فاصله. داشت خواهد شده مشخص هدف با
 رادار تصـویر  لحظـه  هـر  در .اسـت  شـده  داده نمایش Rبا  هدف با
 ـ  اسـت  نقطه یک زمین سطح روي بر) سکو( دیر نـام گرفتـه   اکـه ن

 هـر  در رادار بـه  زمـین  نقطـه  نزدیکتـرین  واقع در است. این نقطه
 رادار حرکـت  مسیر بر و باشد رادار شامل که ايصفحه. است لحظه
 اهـداف  از بازگشتی سیگنال .دارد نام صفر داپلر صفحه باشد عمود
  .هستند صفر داپلر داراي صفحه این در واقع

 دید، زاویه کجی اسـت کـه انحـراف   پارامترهاي هندسه از یکی
 زاویـه  ایـن . دهدمی نشان حرکت آن را مسیر بر عمود خط از آنتن

 اهمیـت  دریـافتی  سـیگنال  داپلر در فرکانس شیفت ایجاد دلیل به
باشد باعث پیچیـدگی   4˚حدود  از بیش زاویه این اگر مقدار و دارد

 خواهد شد.  SARهاي پردازش

ــر  4شــکل ( ــد و پارامترهــاي دیگ ــه دی ــه برخــورد، زاوی ) زاوی
دهـد. زاویـه برخـورد زاویـه بـین خــط      دیـد را نشـان مـی   هندسـه 

عمود بر سطح زمین و سـیگنال ارسـالی اسـت. اگـر سـطح صـاف       
شـود. همچنـین زاویـه    باشد، زاویه برخورد و زاویه دیـد برابـر مـی   

ابطـه  برخورد در دقت سـنجش فاصـله زمینـی نیـز مـؤثر اسـت. ر      
ارتبـاط بــین فاصــله مســتقیم، فاصـله زمینــی و زاویــه برخــورد    1

 دلیـل  شـود بـه  طـور کـه مشـاهده مـی    دهـد. همـان  را نشان مـی 
ــر ــودن متغی ــن ب ــه ای ــل در زاوی ــف، فواص ــاط مختل ــت  ارتب دق

مســتقیم  ســنجی فاصــله دقــت بــا )𝛥𝐺(زمینــی  فاصــله ســنجش
)𝛥𝑅14است [ متفاوت مختلف فواصل در ) نیز.[ 

)1( ∆𝐺 =
∆𝑅

sin 𝜃𝐼
 

دیــد، جهــت   یکــی دیگــر از پارامترهــاي تأثیرگــذار هندســه    
ــامانه  ــت. س ــویربرداري اس ــتقر در  تص ــاپایه مس ــاي راداري فض ه

ــو ــدار لئ ــعودي  2م ــویربرداري ص ــت تص ــی 3داراي دو جه  4و نزول
نسبت به شمال هسـتند. درنتیجـه یـک منطقـه ممکـن اسـت در       
ــت     ــاهواره در جه ــه م ــانی ک ــود. زم ــویربرداري ش ــت تص دو جه

کنـد در واقـع از جنـوب بـه شـمال و      صـعودي تصـویربرداري مـی   
رود و در جهـت نزولـی، از شـمال بـه جنـوب      به سمت غـرب مـی  

 ).5کند (شکل و به سمت شرق حرکت می
 

2 LEO   
3 Ascending  
4 Descending 
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 ]SAR]11 تشریح هندسه . 3 شکل

 
 ]SAR ]13هاي فضاپایه  حالت مختلف تصویربرداري سامانه دو .5 شکل

، لازم SARدید در تشـکیل تصـاویر   باتوجه به اهمیت هندسه
زمـانی  است تأثیر ناشی از تغییرات این پـارامتر در تصـاویر سـري   
زمـانی  بررسی شود. در تصاویر بازنگري مجدد که از تصاویر سـري 

کنـد در نتیجـه زاویـه    هستند، جهـت تصـویربرداري تغییـر نمـی    
 توان بررسی کرد.میها برخورد و زاویه کجی را در آن

و  تغییـرات  شده براي آشکارسـازي  استفاده روش -3-2
 هاي آن ویژگی

هــاي متــداول بــراي آشکارســازي تغییــرات، روش در بــین روش
CMV2    ،با ضریب خطاي کمتر و نمایش قابل درك بـراي انسـان

روش استفاده شده در این تحقیق بوده است. در این روش پس از 
، مناطقی را کـه هـر   RGBحصول تصویر  رجیستر کردن تصاویر و

هـا بیشـتر باشـد، مـورد     هاي قرمز، سبز یا آبـی در آن یک از رنگ
ناحیـه   )6شـکل ( بـه عنـوان مثـال در    گیرنـد.  شناسایی قرار مـی 

 
 الف

 
 ب

زاویــه 𝛼 ، زاویــه دیــد βالــف)  –نمــایش زاویــه برخــورد . 4شــکل 
فاصـله   𝛥𝑅فاصـله زمینـی،    𝛥𝐺زاویه برخـورد  ب)   𝜑𝜑و  ϕ، گسترش

 .]12زاویه برخورد [ 𝜃𝐼مستقیم و  
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مشخص شده در لایه دوم داراي شدت بیشتري نسبت به دو لایه 
 شود.دیگر است و در نتیجه سبز رنگ دیده می

 
 RGBناحیه سبز رنگ نمایان شده در تصویر . 6شکل 

است  یگرد یهاز دولا یشتردوم ب یهکه در آن شدت لا اي یهناح
توان هاي این روش میاز ویژگی سبز رنگ شده است. یهناح ینو ا
قابلیت درك بالا براي انسان، قابلیـت اطمینـان بـالا بـه نتـایج      به 
آمده (زیرا در این روش تغییري در مقادیر تصاویر اعمـال   دست به

و  RGBشود)، پردازش آسان و سرعت بالا در حصول تصـویر  نمی
 اشاره کرد. RGBبرش آسان مناطق تغییر کرده از روي تصویر 

ــاویر   -3-2-1 ــرات در تص ــازي تغیی ــا  5آشکارس روزه ب
 CMV2استفاده از روش 

مقاله، تصاویر اخذ شده از ماهواره داده بکارگرفته شده در این 
آمده اسـت. ایـن    )1(است که مشخصات آن در جدول 11سنتینل

 Cو رادار آن در بانـد  روز اسـت  12ماهواره داراي تفکیک زمـانی  
منظـور اسـتخراج تغییـرات متـأثر از     هفعال است. سه نوع تصویر ب

دید توسط تیم تحقیقاتی حاضر مـورد بررسـی قـرار    تغییر هندسه
، روز 5و  6، 12زمـانی  ت. این تصاویر شامل، تصاویر با فاصله گرف
روز که مربوط به یـک دوره تنـاوب مـاهواره     12. تصاویر باشدمی

گـردد، در ایـن نـوع    است و به همان نقطه که شروع کرده بـازمی 
دیـد در هـر دوره   تصاویر هدف بررسی تثبیت پارامترهاي هندسـه 

روز، تصـاویري   6فاصله زمانی  روز بوده است. تصاویر با 12زمانی 
ها بودند که در این نـوع  با جهت مختلف از ناحیه مشترك بین آن

تصاویر تغییرات ناشی از تغییر جهت استخراج گردیـد. در نهایـت   
روز کـه مـورد بحـث ایـن مقالـه اسـت،        5تصاویر با فاصله زمانی 

جهت با تفاوت در زاویه برخورد در نواحی مشترك بین تصاویر هم
روزه بـه تفصـیل در کارهـاي     6و  12تصـاویر  دو تصویر هسـتند.  

ه موقعیـت تصـاویر اخـذ شـد    بعدي ارائه خواهند شـد. همچنـین   
و  48,6که طول جغرافیایی آن مربوط به اطراف شهر قزوین است 

در ادامه نحوه استخراج تغییرات است.  34,6عرض جغرافیایی آن 
 شود. یر تشریح میناشی از تغییر زاویه برخورد در این تصاو

 
1 Sentinel-1 

 ]3[1مشخصات ماهواره سنتینل. 1جدول
C-band (5.4 GHz) Frequency/wavelength 

693 km 
(Sun-synchronous) Orbit 

2018.09.28 
2018.10.03 
2018.10.04 
2019.07.19 
2019.07.25 
2019.07.30 

Acquisition dates 

Interferometric wide swath Mode 
250 km wath width 

Level-1 ground range detection Product 
10 m Spatial resolution 
VV Polarisation 

موقعیت کرده هم ،را با روش توضیح داده شدهروزه  5تصاویر 
حاصل  RGBشود. تصویر نواحی تغییر کرده یافت میدر نتیجه و 

 )8( شـکل آمده است.  )7(شکلموقعیت کردن دو تصویر در از هم
در  CMV2چهار ناحیـه تغییـر کـرده را کـه بـا اسـتفاده از روش       

مقـادیر   )2( جـدول دهـد و در  اند، نشان مـی تصویر مشخص شده
مربوط بـه ایـن نـواحی آمـده     بیشینه و کمینه میانگین، واریانس، 

 است.

 
 روزه  5 هم موقعیت شده مربوط به دو تصـویر  RGBتصویر . 7 شکل

 03/10/2018و  28/09/2018

 مقدار میانگین و واریانس براي هر ناحیه در دو تصویر. 2جدول
 میانگین واریانس

  28/09 03/10 اختلاف 28/09 03/10

 الف ناحیه ۳/۱۶۵ 4/308 1/143 7/58 7/184

 ب ناحیه 2/143 4/1146 2/1003 5/64 1/1431

 ج ناحیه 4/179 7/456 3/277 1/77 6/227

 د ناحیه 3/302 2/157 1/145 1/137 7/48

اثبات تأثیر زاویه برخورد در نـواحی تغییـر   منظور بهدر ادامه 
نیـز   28/09و  04/10جهت همهمین منطقه در تصویر غیرکرده، 

افزار شود. بدین منظور ابتدا سه تصویر در نرمبررسی و تحلیل می
هاي تغییر کـرده در تصـویر   موقعیت شده و سپس ناحیهمتلب هم

RGB تصـویر ایـن    )9(شـکل شـود.  مجددا مشـخص مـی   ،حاصل
را نشـان   RGBمناطق در سه تصویر راداري و همچنین در تصویر 

طور که مشخص اسـت، تغییـرات آشـکار شـده در     هماندهد. می
جهـت) تغییـر نداشـته    (غیر هـم  روزه 6روزه، در تصاویر 5تصاویر 
سـه   نگین و واریانس براي این مناطق مربـوط بـه  مقدار میااست. 

  آمده است. )3( جدولتصویر در 
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دهد، ناحیه نشان می) 3) و (2هاي ( مقدار واریانس در جدول
برداري شده داراي مقادیري با اخـتلاف بسـیار زیـاد اسـت.      نمونه

باشد. بدین هاي شناسایی شده میدلیل آن برش نادرست از ناحیه
 نقطه به عنـوان نمونـه انتخـاب و    10منظور از نواحی تغییر کرده 
) 3شـود. جـدول (  هـا محاسـبه مـی   مقدار میانگین و واریانس آن

نقطـه انتخـابی را در سـه تصـویر نشـان       10میانگین و واریـانس  
اي دهد. مقدار واریانس در این حالت به صورت قابـل ملاحظـه   می

کاهش یافتـه اسـت. حـال بـراي رسـیدن بـه یـک نتیجـه بهتـر          
د. میـانگین و  بایست تصاویر با دقت بیشـتري بـرش داده شـون    می

 ) آمده است. 4دست آمده از این برش در جدول ( واریانس به
 

 
 

 
03/10 

 
28/09 

 (ناحیه الف)

  

 
03/10 

 
28/09 

 (ناحیه ب)
 شـود کـه در نـواحی (الـف)، (ب)، (ج) و     ناحیـه مـی   4شامل  28/9و  03/10مربوط به دو تصویر  RGBنواحی تغییر کرده در تصویر . 8شکل 

و تصـویر اپتیکـی و در ردیـف دوم بـه ترتیـب از سـمت        RGB(د) آمده است. در هر ناحیه در ردیف اول به ترتیب از سمت راست نقشه تغییر 
 نمایش داده شده است. 28/09و  03/10راست تصویر راداري تاریخ 
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03/10 

 
28/09 

 (ناحیه ج)

  

 
03/10 

 
28/09 

 (ناحیه د)
 شـود کـه در نـواحی (الـف)، (ب)،     ناحیه مـی  4شامل  28/9و  03/10مربوط به دو تصویر  RGBنواحی تغییر کرده در تصویر . 8ادامه شکل 

و تصـویر اپتیکـی و در ردیـف دوم بـه ترتیـب از       RGB(ج) و (د) آمده است. در هر ناحیه در ردیف اول به ترتیب از سمت راست نقشه تغییر 
 نمایش داده شده است. 28/09و  03/10سمت راست تصویر راداري تاریخ 
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04/10 

 
03/10 

 
28/09 

 (ناحیه الف)

  
04/10 

 
03/10 

 
28/09 

 (ناحیه ب)

شود که در نواحی (الف)، (ب)، ناحیه می 4شامل  28/9و  04/10، 03/10مربوط به سه تصویر  RGBنواحی تغییر کرده در تصویر . 9شکل 
و در ردیف دوم به  04/10و تصویر راداري تاریخ  RGB(ج) و (د) آمده است. در هر ناحیه در ردیف اول به ترتیب از سمت راست نقشه تغییر 

 نمایش داده شده است. 28/09و  03/10ترتیب از سمت راست تصویر راداري تاریخ 
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04/10 

 
03/10 

 
28/09 

 (ناحیه ج)

 
 

04/10 

 
03/10 

 
28/09 

 (ناحیه د)
شود که در نواحی (الـف)، (ب)،  ناحیه می 4شامل  28/9و  04/10، 03/10مربوط به سه تصویر  RGBنواحی تغییر کرده در تصویر . 9شکل ادامه 

و در ردیـف دوم بـه    04/10و تصـویر راداري تـاریخ    RGB(ج) و (د) آمده است. در هر ناحیه در ردیف اول به ترتیب از سمت راست نقشـه تغییـر   
 نمایش داده شده است. 28/09و  03/10ترتیب از سمت راست تصویر راداري تاریخ 
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 نقطه انتخاب شده در نواحی تغییر کرده 10میانگین و واریانس . 3جدول
 تصاویر اخذ زمان

04/10 03/10 28/09 

 میانگین واریانس میانگین واریانس میانگین واریانس

20 6/124 3/118 1/491 8/17 4/124 
 ناحیه
 الف

6/27 126 4/1000 3/1000 8/21 5/115 
 ناحیه

 ب

4/20 6/112 8/212 3/528 20 5/137 
 ناحیه

 ج

7/39 3/229 6/45 2/136 5/81 5/424 
 ناحیه

 د

 میانگین و واریانس نواحی تغییر کرده با برش دقیق. 4جدول
 تصاویر اخذ زمان

04/10 03/10 28/09 

 واریانس
میانگی

 ن
 میانگین واریانس میانگین واریانس

6/33 9/136 9/231 2/393 3/54 9/157 
 ناحیه
 الف

2/114 4/183 7/1395 1/2814 2/86 4/161 
 ناحیه

 ب

25 7/111 5/220 5/541 6/29 7/137 
 ناحیه

 ج

9/47 2/251 5/34 2/185 4/170 5/411 
 ناحیه

 د

 کمی تغییرات در نواحی آشکارشده تحلیل -3-2-2

آمـده در بخـش قبـل، قابـل      دسـت  بهمقادیر میانگین و واریانس 
تحلیل و معتبر هستند اما براي اثبات اینکه اختلاف ایـن نـواحی   

عنـوان  توانـد بـه  ) مـی 1000تا  100باتوجه به مقادیر آن (حدود 
تغییر درنظر گرفته شود یا خیر را باید با استفاده از مقادیر بیشینه 

ار و کمینه و نمودار هیستوگرام دقیق تصـاویر بررسـی کـرد. مقـد    
آمده است. بـراي   )5( جدولمیانگین، بیشینه و کمینه تصاویر در 

از توابـع آمـاده متلـب     آوردن هیستوگرام دقیق تصـاویر،  دست به
توان استفاده نمود. بـدین  بیتی نمی 8دلیل تبدیل آن به مقادیر  هب

منظور یک تابع براي محاسبه دقیق هیستوگرام نوشـته و نمـودار   
آمده است. نمودار هیسـتوگرام داراي   )10( شکلحاصل از آن در 

یک پیک در صفر اسـت کـه احتمـال مقـدار صـفر بـراي تصـویر        
ــراي تصــویر 2/0 ،03/10و 28/09 ــن  04/0 ،04/10 و ب اســت. ای

ها مقداري برابـر صـفر دارنـد.    دهد بیشتر پیکسلمقادیر نشان می
یـک توزیـع گوسـی در هیسـتوگرام      300تا  50همچنین در بازه 

با مقیاس بزرگتر آمـده اسـت.    )10( شکلشود که در مشاهده می
آمـده، در همـین    )5( جـدول طور که در  مقدار تغییرات هم همان

نمودار توزیع تجمعی را براي سه تصویر  )11( شکل. باشدبازه می

دهد. مطابق با این نمودارها، در سه تصویر مقدار احتمال  نشان می
اسـت و در   96/0 رابـر ب 300توزیع تجمعی براي مقادیر درحـدود  

 نتیجه مقدار تغییرات در نواحی تغییر کرده بـا توجـه بـه آن کـه     
 مقادیر تصویر در این بازه است، مقدار قابل قبولی است. %  96

 تصویر 3مقدار میانگین، بیشینه و کمینه . 5جدول

 

 

 

 
. 28/09هیستوگرام تصویر هیستوگرام دقیق سه تصویر. الف)  .10شکل  

 .04/10هیستوگرام تصویر . ج) 03/10هیستوگرام تصویر ب) 

 تصاویر اخذ زمان میانگین بیشینه کمینه
 28/09 2/128 5/9659 صفر
 03/10 6/99 12158 صفر
 04/10 2/149 22777 صفر

PDF 
 

    Intensity level(الف) 

PD
F 

 

Intensity level     (ب) 

PDF 

 

      Intensity level(ج) 
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 . الـف) نمودارتوزیـع تجمعـی   سه تصـویر  نمودارتوزیع تجمعی .11  شکل

ــویر  ــی  28/09تصـــ ــع تجمعـــ ــویر . ب) نمودارتوزیـــ  . 03/10تصـــ
 .04/10تصویر  ج) نمودارتوزیع تجمعی

پس از اثبات تغییرات در نواحی مشخص شده، میانگین زاویه 
شـود. بـا   آورده و باهم مقایسه مـی  دست بهبرخورد در این نواحی 

 04/10و  28/09زوایاي برخـورد در تصـاویر   ) 6( جدولتوجه به 
درجه اخـتلاف دارنـد. در    10، 03/10تقریبا برابر بوده و با تصویر 

بـه   28/09و  03/10تصـویر   نتیجه تغییرات آشکارشـده بـین دو  
به علـت   28/09و  04/10دلیل تغییر زاویه برخورد و بین تصاویر 

  تغییر جهت خواهد بود.

زاویه برخورد در نواحی تغییر کرده مربوط به تصاویر هم جهت . 6جدول
 و غیر هم جهت

 تصاویر اخذ زمان

04/10  
 هم جهت) یرغ یر(تصو

03/10  
 هم جهت) یر(تصو

28/09  
 مرجع) یر(تصو

 الف ناحیه 9/34 5/45 1/35

 ب ناحیه 1/35 7/45 35

 ج ناحیه 3/35 8/45 9/34

 د ناحیه 3/33 3/44 6/36

 نتایج و بحث -4

نتایج حاصل از بررسی نواحی تغییریافته با اسـتفاده   -4-1
 از تصویر اپتیکی

تغییـرات آشـکار شـده در     بخـش قبـل،  دسـت آمـده در    هنتایج ب
ســـه تصـــویر ناشـــی از تغییـــر زاویـــه برخـــورد و یـــا جهـــت 

ــه ــوده اســت. ب منظــور بررســی دلیــل تغییــر در تصــویربرداري ب
تــر بــاهم هــا در مقیــاس بــزرگایــن نــواحی تصــاویر اپتیکــی آن

ــوط     ــرات مرب ــن تغیی ــایج نشــان داد بیشــتر ای ــد. نت مقایســه ش
ــوله  ــه س ــت ب ــاه اس ــاي کارگ ــه ه ــا کارخان ــولی  اي ی ــه ط اي ک

هـا نسـبت بـه افـق     درحدود چندصـد متـر دارنـد و موقعیـت آن    
ــدام را    ــه هرک ــل ارت زاوی ــا گوگ ــک راســتا اســت. ب ــا در ی تقریب

  )12( شـــکلآورده و نتیجـــه در  دســت  بـــهنســبت بـــه افــق   
  آمده است.

براي تحلیل بهتر این نواحی لازم است زاویـه دقیـق حرکـت    
آورده و جهت برخورد امواج ارسالی  دست بهرا  1 ماهواره سنتینل

آوردن زاویه دقیق مسیر حرکـت   دست بهمورد بررسی قرار گیرد. 
هاي بسیاري ماهواره نسبت به افق کار آسانی نیست. اما با تحقیق

طـور نسـبی در متادیتـاي    که انجام شد، درنهایـت ایـن زاویـه بـه    
یا تصاویر یافت شد. متناسب با اینکه جهت حرکت صعودي است 

نزولی، زاویه حرکت نسبت به شمال منفی یا مثبت است. تصـویر  
هـا، زاویـه اي   اکتبر باتوجه به صعودي بـودن آن  3سپتامبر و  28

 13اکتبر این مقـدار برابـر    4درجه دارند و در تصویر  -13برابر با 
زاویـه   )12(شـکل آمده در  دست بهدرجه است. با توجه به مقادیر 

ها در حالـت صـعودي   ه و موقعیت سولهبین جهت موج تابیده شد
و  35، 36درجه و در حالت نزولی به ترتیب  52و  9، 10ترتیب  به

درجه است. ناحیه الـف و ب تقریبـا رفتـار مشـابهی دارنـد و       78
آمـده بـراي ناحیـه ج کمـی متفـاوت اسـت. بـا         دسـت  بهمقادیر 
هاي انجام شده، مشخص شد ناحیه ج مربوط به یک پایانه  بررسی

رانی است و تغییرات آشکارشـده ناشـی از سـقوف مرتـب     وبوسات
هاي موجود در پایانه است. بدین منظور نـواحی  کنارهم و اتوبوس

آمـده   دسـت  بـه بیشتري را در تصویر بررسی کرده تا صحت نتایج 
 اثبات شود.

CD
F 

Intensity level 

Intensity level 

CDF 

CDF 

Intensity 
level 

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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 دسـت  بـه بررسی دو ناحیه دیگر براي اثبات نتـایج   -4-2
 آمده

آمـده، دو ناحیـه دیگـر را مـورد      دسـت  بـه منظور اثبات نتـایج   به
بررسی قرار داده و مقدار میانگین و واریانس در این نـواحی بـراي   

آمـده اسـت.    )7( جـدول سه تصویر محاسبه شد. نتایج حاصل در 
همچنین زاویه این نـواحی بـا افـق را بـا اسـتفاده از گوگـل ارت       

جـه  آمده اسـت. باتو  )13( شکلآورده و نتیجه حاصل در  دست به
این زاویه بـراي ناحیـه د،    )13( شکل  آمده در دست بهبه مقادیر 

درجه است. این مقـادیر در حـدود زاویـه     16و براي ناحیه ه،  17
آمده در نواحی الف و ب است. همچنین زاویه بین جهـت   دست به

ها در این دو ناحیه بـراي حالـت   موج تابیده شده و موقعیت سوله
ــه ترتیــب    29و  30درجــه و در حالــت نزولــی  3و  4صــعودي ب

 درجه است.

 میانگین و واریانس دو ناحیه تغییر کرده در سه تصویر. 7جدول

 تصاویر اخذ زمان

04/10 03/10 28/09 

 میانگین واریانس میانگین واریانس میانگین واریانس

 د ناحیه 3/152 6/58 5/841 9/383 2/94 1/18

 ه ناحیه 9/220 1/80 4/1900 2/1476 8/224 5/172

 بررسی نواحی تغییرکرده در تصاویر چند روز بعد -4-3

درتوضیحات بالا تغییرات آشکارشده در این سه تصویر بـه تغییـر   
زاویه برخورد و جهت تصویربرداري نسبت داده شـد، امـا فـاکتور    

تغییرات مـؤثر باشـد. بـدین منظـور     زمان نیز ممکن است در این 
همین نواحی را با همین زوایا و جهت تصویربرداري در چنـد روز  

) آمده است. مقادیر 8بعد بررسی کرده و نتایج حاصل در جدول (
 کند.دست آمده را تضمین می )، نتایج به8جدول (

هـا  ) نمودار مقدار میانگین این نـواحی و زاویـه آن  14شکل (
دهـد.  جولاي نشان مـی  30اکتبر و  3ا در تصاویر نسبت به افق ر

باتوجه به این نمودار به جز ناحیـه ج کـه رفتـاري متفـاوت دارد،     
درجه نسبت افق دارنـد. علـت    20اي در حدود بقیه مناطق زاویه

هـا نسـبت بـه    تغییر سیگنال دریافتی در این مناطق، موقعیت آن
در ایـن نـواحی    ارسالی بوده و زمانی کـه زاویـه برخـورد    سیگنال

جــولاي) ســیگنال  30اکتبــر و  3یابــد (در تصــاویر افــزایش مــی
 گردد.بیشتري به ماهواره باز می

 

 در چندروز بعدمیانگین و واریانس نواحی تغییر کرده . 8جدول 

 تصاویر اخذ زمان

19/07 30/07 25/07 

 میانگین واریانس میانگین واریانس میانگین واریانس

 ناحیه 5/156 8/42 381 6/105 1/160 9/28
 الف

 ناحیه 4/176 7/61 4/1511 8/1412 9/214 1/112
 ب

 ناحیه 4/234 6/141 575 9/162 117 3/27
 ج

 د ناحیه 7/176 48 9/915 4/416 8/106 7/21
 

 
هـا   نمودار موقعیت سوله ها نسبت به افق و مقدار میانگین آن. 14شکل 

   جولاي 30اکتبر و  3در دو تصویر 

 یري  گ یجهنت -5

 دیـد هندسه شده گرفته درنظر کمتر پارامتر تأثیر شد تلاش مقاله این در
-پـارامتر هندسـه   ییر. تغیردقرار گ یمورد بررس SAR يرادار یردر تصاو

 گـردد می راداري تصاویر در اهداف نشدن دیده باعث موارد برخی در دید
 منظور بدین. کندمی تبیین را حوزه این در تحقیق اهمیت موضوع این و
 از پـس . شد استفاده روز 5 زمانی فاصله در 1 سنتینل ماهواره تصاویر از

 شـد  مشـخص  تصـاویر،  در تغییرات آشکارسازي و لازم هايپردازشپیش
 بـا . اسـت  داشـته  تغییـر  درجه 10 حدود در نواحی این در برخورد زاویه

 بـه  مربوط شده آشکار تغییرات که شد اثبات پیشنهادي روش از استفاده
 حـدود  در هـا آن طـول  کـه  شـود مـی  ايکارخانـه  یـا  کارگاهی هايسوله

 درجـه  20 حـدود  در افـق  بـه  نسـبت  هاآن موقعیت و است متر چندصد
 کـم دسـت  تحقیقـاتی  گـروه  این توسط شده انجام کار مشابه نتایج. است

 حـوزه  این در ابداع و نوآوري موضوع این و است نشده یافت هاآن توسط
 مختلـف  پارامترهـاي  تـأثیر  رودمـی  انتظار کارآینده در. دهدمی نشان را

و  یـل تؤامـاً تحل  يبردار یربرخورد و جهت تصو یههمچون زاو دیدهندسه
 حاصل گردد.  یگريقابل توجه د یجو نتا یبررس
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