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 سنجی راداری متداولشده به منظور بازیابی فاز در روش تداخلهای ارائه ارزیابی روش

 3یمکوییس یریام یرضاعل ،*2یدهقان یم، مر1یاصطهبانات یتوکل ینام

 دانشگاه اصفهان یار،دانش -3یراز دانشگاه ش مهندسی، دانشکده یست،ز یطراه، ساختمان و مح یخش مهندسب، یاراستاد -2کارشناس ارشد،  یدانشجو -1

 (10/10/50؛ پذیرش: 11/11/59)دریافت:  

 چکیده

جایی سطح زمین استفاده کرد. یکی از مهمترین توان برای استخراج توپوگرافی یا برآورد جابهمصنوعی می سنجی رادار با روزنهاز روش تداخل

دلیل ماهیت مسأله بازیاابی  دهد. به شدت تحت تأثیر قرار میباشد که نتایج را بهنگاشت، بازیابی فاز میجایی از یک تداخلمراحل تخمین جابه

سانجی  سانجی از روش تاداخل  رفته یک مسأله بحرانی و سخت است. اگر در بحا  تاداخل  های صحیح فاز ازدستباز، پیداکردن تعداد سیکل

هاای متعاددی    شوند. در طی سالیان اخیار، روش نگاشت پراکنده میورت منظم در سطح تداخلص راداری متداول استفاده شده باشد، فازها به

های مختلا  بازیاابی فااز صاورت      جا که تاکنون تحقیقی جامع درخصوص ارزیابی روشبرای بازیابی فاز در فضای منظم ارائه شده است. از آن

جاا کاه در   در فضای منظم و بررسی نقاط قوت و ضع  هریک پرداخته است. از آن های بازیابی فاز ترین روشنگرفته، این مقاله به معرفی مهم

تار بارروی   های باا عملکارد بهیناه    شود، تعدادی از روشهای بازیابی فاز در فضای منظم استفاده می روش بیشتر مواقع به منظور بازیابی فاز از

 ان اعمال و مورد ارزیابی قرار گرفت.مربوط به منطقه دشت تهر ENVISAT ASARی واقعی ماهواره ها داده

 

 کلیدی واژگان

 سنجی متداول، بازیابی فاز، فضای منظم، تداخلنگاشت تداخل
 

 مقدمه -1

های برآورد  ( یکی از روشInSAR) 6سنجی راداریروش تداخل

. در این روش، تصاویر استجایی یا توپوگرافی سطح زمین جابه

مختلط راداری که شامل دامنه و فاز موج برگشتی از عارضه به 

 2نگاشتیکدیگر تلفیق شده و یک تداخلبا  هستند، سنجنده سمت

مشاهده  عنوان بهنگاشت در یک تداخل آنچهدهند. را تشکیل می

که از باشد که بسته به اینها میای از فازدر اختیار است مجموعه

 1های پایدارکنندهیا از پراکنش 3سنجی متداولهای تداخل روش

م در سطح تصویر صورت منظم یا نامنظ ترتیب بهاستفاده کنیم به

 2 بین صفر و  مقداری نگاشت،تداخل یک فازهای اند.شده پراکنده

که  5باشند. بازیابی فازدارند که به این صورت قابل استفاده نمی

سنجی راداری است، فرآیندی است به یکی از مراحل روش تداخل

ای دو بعدی از مقدار منظور برآورد فازهای بدون ابهام از آرایه

های اند. در تمامی کاربردمدوله شده 2 فازهایی که بین صفر تا 
 

 dehghani_rsgsi@yahoo.comنویسنده مسئول:  *
1- SAR Interferometry (InSAR) 

2- Interferogram 

3- Conventional 

4- Persistent Scatterer (PS) 

5- Unwrapping 

)دارای ابهام( باید بازیابی  1نشدهمقدار این فازهای بازیابی ذکرشده،

ترین منابع گیری یکی از مهمکه خطای اندازه جاییشوند و از آن

شود، خطایی است که منجر به بروز اشتباه در بازیابی فاز می

های های زیادی در جهت افزایش اطمینان کلی الگوریتمتلاش

 بازیابی فاز صورت گرفته است.

بر این فرض استوار  معمولاًهای بازیابی فاز تمامی الگوریتم

ی آرام بهها صحیح در بیشتر مکان شدهبازیابی فازهای که هستند

تلاف های همسایه باید اخکنند، یعنی مقادیر پیکسلتغییر می

رادیان( داشته باشند )شرط  πفازی کمتر از نیم سیکل )

بود،    برقرارنایکوئیست(. اگر این فرض در تمام مناطق تصویر 

نگاشت در امتداد هر مسیری از ی درون تداخلسادگ بهتوان می

ها را بازیابی کرد. لیکن یک پیکسل به پیکسل دیگر فاز پیکسل

ها  آن جود دارند که اختلاف فازها نقاطی ونگاشتدر اکثر تداخل

، فرض قرارداشتن اختلاف وجود  نیا بابیشتر از نیم سیکل است. 

نیم سیکل در اکثر مناطق  های همسایه در محدودهفاز پیکسل

حال،  شود. با اینصحیح درنظر گرفته می باًیتقرنگاشت تداخل

    چون در بازیابی فاز از یک پیکسل به پیکسل بعدی حرکت

کنیم، وجود خطا در یکی از اختلاف فازها باع  ایجاد خطا در می
 

6- Wrap 
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صورت مناسبی با این  شود. بنابراین، اگر بهپیکسل بعدی می

از نیم سیکل ممکن  تر بزرگمسأله برخورد نشود، اختلاف فازهای 

ی شوند که کل مناطق   تر بزرگایجاد خطاهای  باع  است

 داد. قرار خواهند ریتأثنگاشت را تحت تداخل

شده حاوی اطلاعاتی هستند که ای از فازهای بازیابیمجموعه

، در مجموعه فازهای   صفر تا  شدن فازها در بازهپس از مدوله

صورت دقیق یک  نشده وجود ندارند. بنابراین، بازیابی فاز بهبازیابی

های متفاوتی وجود، الگوریتمباشد. با اینمسأله غیرممکن می

جا اند که در اینزیع مشاهدات تاکنون ارائه شدهبسته به نحوه تو

های بازیابی فازی  ها خواهیم داشت. روش مروری کلی بر روی آن

ها،  سبب تاریخچه آن سنجی متداول هستند، بهکه برمبنای تداخل

سازی و  مدل تنوع و گستردگی فراوانی دارند. به سبب نحوه

ها را به دو دسته تقسیم  آنتوان بازیابی فاز، می برخورد با مسأله

هایی هستند که یک حل کلی از مسأله ارائه کرد. دسته اول، روش

اشاره  [1 و 3،2،6] توان بهها می های آنکه از نمونه 6دهندمی

صورت موضعی و  هایی هستند که بهکرد. دسته دوم، الگوریتم

 توانها میهای این روشکنند. از نمونهمسأله را حل می 2محلی

هایی وجود را نام برد. در طرف دیگر الگوریتم [3 و 1،5،1،5،6]

های پایدار است. کنندهها براساس پراکنش دارند که مبنای کار آن

توان به دو دسته تقسیم کرد که حل آن را نیز می های روش

 کنیم.ها را به مقالات بعدی واگذار میمعرفی این روش

 دو نگاشت،تداخل یک در فاز بازیابی مبح  در طور کلی، به

 ها کسلیپ تمام فاز بازیابی بر سعی که یا : دستهدارد وجود رویکرد

 مسأله حل بر سعی که دوم دسته و دارند یکجا و کلی صورت به

 براساس متعددی های روش. دارند موضعی و محلی صورت به

 و معایب یکدیگر به نسبت که اندشده ارائه هارویکرد از هریک

 پرداخت. خواهیم ها آن به بررسی ادامه در. دارند مزایایی

 های بازیابی فاز در فضای منظم روش -2

 3ماندهباقیمفهوم  فاز بازیابی بح  در مفاهیم ترینمهم از یکی
 اختلاف مقدار صحیح، شدهبازیابی فازهای از ایمجموعه دراست. 
 در. باشد صفر برابر باید همیشه بسته لوپ یک حول فازها

 فازهای اختلاف حقیقی مقدار نشده،بازیابی فازهای از ایمجموعه
 مدوله 2 در بازه صفر تا  مختلفی مقادیر به سیکل نیم از تربزرگ
 فازها اختلاف مجموع مقدار که شودمی باع  این و شد خواهند
 1گلدشتین توسط ویژگی این. نباشد صفر برابر بسته لوپ یک حول
 هافاز جهش و هاناپیوستگی محل تعیین همکارانش برای و

 شدهتبدیل فازهای جمع اختلافحاصل .[5] است شده استفاده
 

1- Global (Path-Independent) 

2- Local (Path following) 

3- Residue 

4- Goldstein 

   از 2 2 مربع یک اطراف بسته، لوپ، یا چرخه یک حول
 -6 یا 6 یا 0با  برابر اینتیجه نگاشت،تداخل های یکپیکسل
مانده را  . این شکل، نحوه تعیین باقی(6)شکل  داشت خواهد

      نامیده ماندهباقی یا بار صفر غیر هایجواب دهد.نشان می
 نشدهبازیابی فازهای تفاضل که فرض این براساس و شوندمی
 دهندهنشان صفر غیر هایجواب این است، سیکل نیم از کمتر

 باشد.می هاداده بین گسیختگی و آشفتگی

 هایفاز از ایدسته متداول سنجیتداخل های روش خروجی

 کنار در منظم صورت به که باشندمی( نشدهبازیابی) ابهام دارای

 منظوربه رویکرد دو شد، بیان طورکه همان. اندشده توزیع یکدیگر

 به. دارد وجود( ابهام بدون) شدهبازیابی فازهای آوردندستبه

 هایالگوریتم متداول، سنجیتداخل های روش قدمت و پیشینه سبب

 .دارند زیادی تنوع اند،شده تعری  ها آن برمبنای که فازی بازیابی
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ماندهباقی   

                        )ب(

                         )پ(

                          )ت(

قرارگیری یک  مانده. در تصویر )ال ( نحوهتعیین باقی نحوه (:1) شکل

نگاشت نمایش داده شده است. یک تداخل بر روی مشاهدات 2 2مربع 

   6، 0های مانده هایی برای باقیترتیب مثالدر تصاویر )ب، پ و ت( به

 .آورده شده است ،-6و 

 عمومی یا سراسری صورت به فاز بازیابی -2-1
 سازیصورت بهینه به مسأله کل که است گونهبدین اول رویکرد
 مسأله اعتبار که قیودی کنار در هزینه تابع یک و هدف تابع یک
 از تابعی تواندمی هدف تابع این. شودمی تعری  کند، می دییتأ را

 هافاز اختلاف تمام جمعحاصل از تابعی یا هافاز تمام جمعحاصل
 که شودمی فرض محاسباتی بازده افزایش منظور به .[60] باشد



 3                                               ی و همکاران                               اصطهبانات یتوکل ینام؛ متداول یرادار سنجیفاز در روش تداخل یابیشده به منظور بازارائه یها روش یابیارز

. باشد پذیر جدایی Azimuth و Range هایجهت در هدف تابع
 نوشت: زیر صورت به توان می را هدف تابع بنابراین،

(6)  
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      آن، در که
      و  

 شدهبازیابی فازهای اختلاف ترتیببه  

 جهت در( ابهام دارای) نشدهبازیابی فازهای اختلاف و( ابهام بدون)

      ترتیب همین به و رنج
      و  

 جهت مقادیر متناظر در  

 را نشدهبازیابی فازهای اختلاف مقالات از برخی. باشندمی آزیموت

 سعی که شودمی نامیده هزینه تابع نیز g .[5] نامندمی "شیب"

 .دارد مسأله حل کلی هزینه کردنکمینه بر

 نحوی به فاز بازیابی مسأله کاری قالب مقالات، از برخی در 

 زیر حالت به مشروط و محدود هزینه توابع که است شده تعیین

 باشند:

(2)            |     |  

 و          شوندمی محاسبه p ثابت با هزینه توابع که جاییاز آن

 توابع تمام کنند،می عمل مقیاس صورت به w مستقل هایوزن

 یک بیانگر هدف تابع این نتیجه. باشندمی شکل یک به هزینه

 2 با برابر p که هنگامیاست.  داروزن    نرم سازی کمینه مسأله

 تبدیل داروزن مربعات کمترین سازی کمینه مسأله به مسأله باشد،

. است شده ارائه مسأله این حل برای متعددی هایکارراه شود.می

 حل یک موجب هدف تابع بودنخطی باشد، 6 با برابر p هرگاه

 .[5] شودمی کارآمد

دار باا اساتداده از تیادیل    کمترین مربعاات وز   -2-1-1

 1کساین گسسته
 را [1] 1توسط هانت شدهارائه ریاضی الگوریتم 3رومرو و 2قیگلیا
 توسعه سنجیتداخل تصاویر در فاز بازیابی مسأله در استفاده برای
 مسائل جهت را مناسبی ماتریسی بندی فرمول هانت .[66] دادند
 که دریافتند رومرو و قیگلیا. داد توسعه فاز بازسازی عمومی
 ترینکم مسأله در که دهدمی را امکان این گسسته کساین تبدیل
 حتی باشیم، داشتهمؤثر  و دقیق گیریمعکوس یک مربعات
 روبرو بزرگ هایماتریس با راداری سنجیتداخل در که هنگامی
 1داروزن و 5عادیمربعات  کمترین حل، راه دو هر .[66] شویممی

 هایالگوریتم در گرفت. قرار بررسی محقق مورد دو این توسط
 

1- Weighted Least Squares Using Cosine Transform 

2- Ghiglia 

3- Romero 

4- Hunt 
5- Least Squares (LS) 

6- Weighted Least Squares (WLS) 

 سپس و گرددتعیین می فازها تفاضل بردار ابتدا مربعات کمترین
 با نرم و هموار حلی به یابیدست منظور به قیودی به توجه با

 .شوندمی جمع یکدیگر

 زیر صورت به وزن بدون عادی، مربعات کمترین الگوریتم

 jو  i نقطه در نشدهبازیابی فاز عنوان به را φ تابع. شودمی اعمال

 فازهای در این روش،. بگیرید درنظر دوبعدی داده ماتریس یک از

 بین تفاضل که گرددمی تعیین نحوی به      شدهنرم و بازیابی

 فازهای و نشدهبازیابی فازهای از شدهمحاسبه فازهای اختلاف

 را مسأله این که داد نشان هانت. گردد کمینه فرضی شدهبازیابی

 کرد: مدل زیر صورت به توانمی

(3)         

     φ از شدهگیریاندازه هایفاز شیب از برداری s آن، در که

    کهاست  -6 و 6 ،0 اعداد شامل ماتریس یک P. باشدمی

 بردار  . کنندمی تعری  را ستونی و سطری تفاضلی هایعملگر

 نویز بردار نیز n و شده استبازیابی فازهای مجهولات که شامل

 باشد:زیر می صورت به مربعات ترینکم مسأله حل .است مشاهدات

(1)  ϕ             

 شود:می کمینه زیر تابع راداری سنجیتداخل بح  در

(5)  

        {∑ ∑(                 
 )

 
   

   

   

   

 ∑ ∑ (                 
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     ترتیببه آن، در که
     و  

   ستونی و سطری فاز اختلاف  

 ستونی و سطری یفازها اختلاف. باشدمی نشدهبازیابی یفازها

  شوند:می محاسبه زیر صورت به

     
                

(1)      
 

               

 جواب آن، قراردادن صفر برابر و (5) از معادله  گیریمشتق با

 :داشت خواهیم ،بنابراین. شودمی حاصل مربعات کمترین بهینه

(5)  (                   )

 (                   )

 (    
        

 )

 (    
 

       
 

) 

 باشاد،  صفر تابع یک چرخش ، اگر5هلمهولتز تجزیه اساس بر
 

7- Helmholtz 
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 یابد:می کاهش زیر 6پوآسن معادله به    نرم حل

(1)     ̂      

 شدهبازیابی فاز ̂ و  لاپلاسین اپراتور کنندهبیان   آن،  در که

 از ماًیمستق توان می را بالا معادله راست سمت .است تخمینی

شود، می مشاهده طورکه همان. کرد محاسبه مشاهدات روی

 مسأله، این حل پس. است هلمهولتز تجزیه کنندهبیان (5) معادله 

 شرط با پوآسن مسأله حل با معادل وزن بدون مربعات کمترین

 شیب که کندمی بیان نیومن مرزی شرط. باشدمی نیومن مرزی

 برابر یکدیگر با نشدهبازیابی فازهای شیب و شدهبازیابی فازهای

 در کانولووشن بین ارتباط از استفاده با (1) در معادله . هستند

 لاپلاسین اپراتور توانفرکانس، می فضای در ضرب و مکان فضای

 یا گسسته کساین تبدیل از استفاده با بنابراین،. کانوالو کرد دی را

 .رسید مناسبی جواب به توان می 2گسسته فوریه تبدیل

 که باشند داشته وجود نگاشتتداخل در نقطه تعدادی اگر

 همبستگی دارای ،مثال عنوان به باشند، اعتمادتر مورد بقیه به نسبت

 داروزن مربعات کمترین الگوریتم از بایستی باشند، بیشتری

به  نقطه هر برای وزن جذر ماتریس کردناضافه با. کرد استفاده

 :داریم (3) معادله 

(3)           

 نرمال معادله جذر ماتریس وزن است. بنابراین، Wکه در آن، 

 شود:می بیان زیر صورت به داروزن مربعات کمترین برای

(60)                     

 معادلاه  هماان  باه  منجار  داروزن مربعاات  کمترین متأسفانه

 تاوان نمای  را کسااین  گسساته  تبادیل  بنابراین، شود.نمی پوآسن

 و رومارو نشاان   قیگلیا وجود، این با. کرد اعمال مستقیم صورت به

 استفاده کساین تبدیل از که تکراری های روش از برخی که دادند

 یاافتن  بارای  دیگار  روش یک. دارند مطلوبی هایجواب کنند،می

 حل دقت .[62] باشدمی 3مزدوج گرادیان از استفاده بهینه، جواب

 وابساته       نقطاه  هار  بارای  شاده گرفتاه  درنظار  هایوزن به مسأله

 همبسااتگی هاااوزن انتخاااب باارای عااادی گزینااه دو. باشاادماای

. باشاد مای  ناویز  باه  سایگنال  نسابت  یاا  سنجیتداخل مشاهدات

 1پریات هاا توساط   دیگری نیز برای انتخاب وزن متعدد های روش

 کاه  شاوند  انتخااب  ای گوناه  باه  باید هاوزن. است شده ارائه [63]

 است، بیشتر ها آن در آشفتگی و گسیختگی احتمال که هاییمحل

 کاه  است علت همین به. باشند داشته هدف تابع در کمتری ریتأث
 

1- Poisson 

2- Discrete Fourier Transform  

3- Conjugate Gradient 
4- Pritt 

 باه  نسبت تریدقیق و ترمناسب خروجی داروزن مربعات کمترین

 .دارد عادی مربعات کمترین

 (MCF) 5ترین جریا هزینهکم -2-1-2
 سازی کمینه مسأله ترین جریانهزینهکم فاز بازیابی الگوریتم
 بسته لوپ یک حول که هاییماندهباقی بین جریان کلی هزینه
 از ادغامی توانمی را الگوریتم این. کندمی بیان را اندشده تشکیل
 یک .دانست هاشبکه تئوری با [5]ها حذف شاخه الگوریتم
     :کند دنبال را زیر مراحل باید دقیق اما ساده MCF الگوریتم

 مناسب      جریان یک از استفاده با شبکه اولیه مقداردهی -6
منفی  هایچرخه یافتن جهت 1دایجسترا الگوریتم از استفاده -2
 ها آن روی بر جریان القاکردن با منفی هایچرخه این حذف -3
 چرخه هیچ دیگر کهزمانی تا منفی هایچرخه این حذف -1

 MCF الگوریتم بیان و اجرا. باشد نمانده باقی شبکه در منفی
 مسأله برای حل دیگر های روش عمل، در اما است، ساده سان نیبد

MCF  هستند ترسریع. 

 ترکوچک هاینُرم از استفاده شد، اشاره ابتدا در طورکه همان

مربعات  ترینکم های روش. خواهد شد کارآمدتر حلی به منجر

 خوبی دقت و شوندمی نقاط بین خطا شدنپخش باع  عادی

 تکراری الگوریتم یک از نیز داروزن مربعات ترینکم روش. ندارند

 چندانی کارایی عادی مربعات ترینکم همانند و کندمی استفاده

 داده تخصیص هایوزن به وابسته حاصله نتیجه همچنین،. ندارد

 مسأله که شودمی باع  دلایل این. [5]باشدمی ها آن به شده

 هایمتغیر سازی کمینه کلی مسأله یک صورت به فاز بازیابی

 .شود مطرح صحیح

 ازنظاارمعمااولاً  صااحیح متغیرهااای بااا سااازی کمینااه مسااأله

 5شابکه  سااختار  از بردنبهره حال، با این. است پیچیده محاسباتی

 با اصل در. است سازی کمینه مسأله حل برایمؤثر  استراتژی یک

 فااز   بازیاابی  مساأله  خطا، معیار عنوان به داروزن    نُرم انتخاب

 کاه  کمترین جریاان بار روی شابکه    پیداکردن مسأله با تواندمی

 گرفتاه  درنظار  برابار  و ارز هام  دارد، وجود مؤثری حل راه آن برای

 .شود

 پوشای درخت مقید مسأله بین ارزی هم از [2] 1کستانتینی

 مسأله یک قالب در مسأله کردنفرموله برای MCF و 3کمینه

 دهدمی را امکان این MCFروش  بندی فرمول. کرد استفاده شبکه

 جانمایی برای هزینه توابع قالب در را کیفیت معیار یک که

 را امکان این MCF. باشیم داشته 60هاحذف شاخه محل خودکار
 

5- Minimum Cost Flow ( Mcf) 

6- Dijkstra 

7- Network Structure 

8- Costantini 
9- Minimum Spanning Tree (Mst) 

10- Brach- Cuts 
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 که ،    فازی،  سیکل صحیح مقادیر برای را مسأله که دهدمی

 .شود حل شود، اضافه فاز بازیابی گرید از لبه هر به است نیاز

 با همراه که شود معرفی      غیرصفر هزینه تابع هرگاه

 باشد، هالبه از هرکدام روی بر فاز سیکل واحد یک کردناضافه

 مسأله یک صورت به توانمی را دوبعدی فاز بازیابی مسأله

. کرد بیان حقیقی متغیرهای با همراه خطی سازی کمینه

 شبکه روی بر MCF مسأله یک کنندهموضوع بیان این همچنین،

 .باشدمی

(66)           ∑         ‖    ‖

        

 

 :به مقید

(62)                 

 [
     

  
]  [

     

  
]

 [
     

  
]  [

     

  
] 

همان سیکل صحیحی است که از مسأله  Kکه در آن، 

 آید.سازی به دست می بهینه

                                                   مقدار صحیح       

 در که است هاییماندهباقی نشانگر (62) راست معادله  سمت

 و    نُرم بیانگر ‖  ‖ و (6شکل )شوند، می محاسبه بسته لوپ هر

E باشدمی مربعی گرید یک در موجود هایلبه تمامی بیانگر .

 شود اضافه مسأله به است نیاز که فازی صحیح سیکل مقدار

. شودمی گرفته درنظر لبه هر برروی صحیح جریان مقدار عنوان به

 هزینه تابع فازها، جهش قرارگیری محل کردنهدایت منظور به

 شده استخراج هاداده خود از که کیفیتی معیار از استفاده با     

 حل برای متفاوتی و متعدد هایالگوریتم. شودمی معرفی است،

 بح  این حوصله از ها آن توضیح که دارند وجود MCF مسأله

 کارآمدترین از استفاده دارد اهمیت آنچه .[65] است خارج

 .است فاز بازیابی مسأله حل برای MCF الگوریتم

 محاسباتی عملکرد پارامترها و هاویژگی از سرییک کردناضافه

 صحیح مقادیر حداکثر    و   که  کنید فرض. بخشدمی بهبود را

شود تا دو معادله زیر باع  می فرض این. باشند فاز جهش نامنفی

 به مجموعه معادلات اضافه شود:

|       |              و           

|       |              و           

 کلیه ترتیببه    و    شبکه، نقاط کلیه    و    آن، در که

 هایفرض براساس که قیود این. باشندمی عمودی و افقی هایلبه

 سرعت و دقت افزایش برای باشندمی استوار اولیه نسبت به شبکه

 .دارند مهمی کارایی محاسبات

2-1-3-  1SNAPHU 
 از استفاده با شدهبازیابی هایفاز آوردندستبه الگوریتم این هدف
 1زبکر و 3چن. است ،2جریان -شبکه فضای در آماری -هزینه توابع
 تابع مینیمم،    نُرم کمینه هدف توابع ساده براساس فرم [5]

 مسأله یک شکل به را فاز بازیابی مسأله که دادند ارائه را هدفی
 :باشدمی زیر شکل به هدف تابع این. کندمی بیان آماری تخمین

 و شدهبازیابی فازهای اختلاف ترتیببه  ψ و    آن، در که

 شبکه، مدل در کمان هر یا فاز، شیب هر به. باشدمی نشدهبازیابی

        کمان، جریان که       مستقل دلخواه هزینه تابع یک

  
، 

. است شده داده اختصاص کند،می تصویر اسکالر هزینه یک در را

 باشد.می ستونی و سطری هایگرادیان تمامی شامل k اندیس

 تمامی هزینه جمعحاصل با برابر هدف تابع کلی هزینه بنابراین،

 .باشدمی هاکمان

 تخمینی از چهارچوب هزینه توابع تعری  در زبکر و چن

 به هاکمان هزینه توابع. کردند استفاده5 گر احتمال پسین بیشینه

 باًیتقر کلی هزینه کردنکمینه که شده است تعیین نحوی

 این. کند بیشینه را مشاهداتی هایداده از فاز بازیابی احتمال

 احتمال چگالی توابع از منفی هایلگاریتم از متشکل هزینه توابع

 .هستند شده،بازیابی هایگرادیان
 

(61)                       |         

 شدهبازیابی فازهای از شرطی احتمال تابع بیانگر       جا،این در که

 و تصویر مؤلفه شدت   ،   نشدهبازیابی مشاهدات شیب براساس

 تابع بنابراین،. باشدمی سنجیتداخل مشاهدات همبستگی  

 آن شکل و است مشاهدات محلی مقادیر به وابسته       هزینه

 با توابع این واقعی شکل. کندمی تغییر نگاشتتداخل طول در

 .است متفاوت راداری سنجیتداخل مختل  کاربردهای به توجه

 بازیابی مسأله آماری هزینه توابع این پیچیده شکل متأسفانه

 با. کندتبدیل می سخت و واگرا سازی بهینه مسأله یک به را فاز

 های روش از جستن بهره با را مسأله این توان می وجود، این

 ایجاد برای SNAPHU حل راه. کرد حل جریان -شبکه غیرخطی

حذف  تکراری الگوریتم یک از میسر -جریان حل در بهبود
 

1-Statistical-cost Network-flow Algorithm for Phase 

Unwrapping  
2- Network-flow 

3- Chen 

4- Zebker 

5- Maximum a Posteriori (MAP) 

(63)  
        { ∑            

 

} 
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 الگوریتم این در. کندمی استفاده [5] 6های منفیدینامیک سیکل

 کمینه پوشای درخت الگوریتم از هاجریان اولیه مقداردهی برای

 هایهزینه MCFحل  راه تکرار هر در. شودمی استفاده [5]

 هر در هر کمان برروی جریان گسسته مقادیر ارسال افزایشی

 برروی را جریان MCFحل  سپس. کندمی محاسبه را جهتی

 هزینه شبکه در که داریجهت هایچرخه بسته، هایلوپ

 یک از MCF مراحل بنابراین،. کندمی القاء دارند، منفی افزایشی

 .دهد می کاهش را کلی هزینه مقدار بعدی مسیر حل حل تا

 محلی یا موضعی  صورت به فاز بازیابی -2-2
 خاصی حالت و مجموعه زیر راآن توانمی نوعی به که دوم رویکرد

 فاز بازیابی برای 2کننده مسیردنبال ایده از دانست، اول رویکرد از

 نقاط فاز بازیابی مسیر طول در که، صورت بدین. کندمی استفاده

 رویکردهایی چنین. شوندمی اصلاح و شناسایی سرعت به ناپیوستگی

 بیان ادامه در که طور همان نامند. زیرامی موضعی یا محلی را

 صورت به که جوابی به رسیدن برای هاالگوریتم این شد خواهد

 آن محلی اطلاعات و هاداده از مرحله هر در باشد بهینه کلی

از آن  اول رویکرد به هاروش این شباهت. کنندمی استفاده مرحله

 صفر برابر p، (2) معادله  هدف تابع در اگر که باشدمی جهت 

 در که است داریوزن هایمحل تعداد کردنکمینه هدف باشد،

 دارد تفاوت نشده بازیابی فازهای و شده بازیابی فازهای شیب آن

[3]. 

 بازیابی کلی روند مورد نظر، مسیر انتخاب نحوه از نظر صرف

 پیکسل پیداکردن یا انتخاب -6 شود:می تقسیم بخش دو به فاز

 با هاروش از برخی. فاز بازیابی برای تابع یک از استفاده -2 بعدی،

 برداری نمونه شرط برقراری ساده، فاز بازیابی تابع یک درنظرگرفتن

 از دیگری دسته اما. دارند فاز بازیابی بر سعی نایکوئیست،

 .کنندمی جایگزین فیلتر یک با را تابع این هاالگوریتم

 حل کلی صورت به مسأله   نُرم  های روش در که جاییاز آن

 دلیل، همین به. است پایین هاجواب دقت نقاط برخی در شود،می

 را شدهبازیابی فاز مقدار که است هاییروش از استفاده بر سعی

 فاز موضعی بازیابی های روش در. آورند دستبه محلی صورت به

 یا هاناپیوستگی وقوع احتمال آن در که مناسب مسیر یک ابتدا

 سپس. شودمی گرفته درنظر است، کمتر ناگهانی هایفاز جهش

 با مورد نظر پیکسل فاز تابع، یک از استفاده با مسیر طی در

 مسیر ترتیب، همین به و شودمی بازیابی قبلی پیکسل از استفاده

 هایمسیر از هاروش این. شودمی بازیابی آن فاز و شناسایی بعدی

 این دوبعدی فضای در. کنندمی استفاده هم سر و پشت متوالی
 

1- Dynamic Cycle Canceling (DCC) 

2- Path following 

. کرد حل 3های پرکننده فضاخم وسیله به توانمی را هاالگوریتم

 ابتدا با که دارند وجود فاز بازیابی هایالگوریتم از دیگری دسته

 مناسب هایمسیر هزینه نقشه یک یا کیفیت نقشه یک از استفاده

 1رشدکننده مناطق الگوریتم از استفاده با سپس. گرددمی معرفی

 فازها فاز، بازیابی تابع براساس و شودمی انتخاب بعدی پیکسل

 بالا کیفیت با هایپیکسل ابتدا ها،روش این در. شوندمی بازیابی

با  یهاپیکسل سپس و گیرندمی قرار دسترس در پایین، هزینه یا

 .گیرندمی قرار دسترس در بالا هزینه یا پایین کیفیت

 5بررسی خطی -2-2-1

 و متوالی مسیرهای از که است هاییروش جزء الگوریتم این

 خطاهای روش، این در. (2)شکل  کندمی استفاده درپی پی

 بین در Aliasing و 1راداری سایه از جمله مشاهدات در موجود

 مورد نیز فیلترها برخی همراه به این الگوریتم. یابدمی انتقال داده

 هایفرض یا قبلی اطلاعات از فیلترها این. گیرد می قرار استفاده

 بالا را جواب سطح اطمینان تا کنندمی استفاده مسأله در خاصی

 .ببرند

 

 درپی در بازیابی فاز استفاده از مسیرهای متوالی و پی (:2) شکل

 7بیشترین همیستگی -2-2-2

 نقشه یک عنوان به توانمی را نگاشتتداخل همبستگی مقدار
 از بالا شباهت میزان با نقاط که طوری به گرفت، درنظر کیفیت
 مقدار. بود خواهند برخوردار بالاتری جهت بازیابی فاز کیفیت
 زیر صورت به توانمی را نگاشتتداخل یک همبستگی مختلط
 :[63] کرد محاسبه

(65)  
  

 [   ]

√ [   ]  [   ]
 

 و پایه تصویر   مختلط، مزدوج   ریاضی، امید   آن، در که
 

3- Space-fill-curves 

4- Region growing 

5- Line Scan 

6- Radar shadow 

7- Maximum Coherence (MC) 
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 میزان بالاترین دارای که پیکسلی. باشندمی پیرو تصویر  

 بازیابی فرآیند شروع برای اولیه پیکسل عنوان به است همبستگی

 .شودمی گرفته نظر در فاز

 1فازها مشتق واریانس -2-2-3
 برای هاروش اولین از یکی [1و6] فازها مشتق واریانس از استفاده
 یک ساخت برای روش این از باشد.می فاز بازیابی مسیر تعیین
. شودمی استفاده فاز بازیابی مسیر هدایت منظور به کیفیت نقشه

 گرددمحاسبه می کناری پیکسل چهار برای فازها اختلاف واریانس
 .شوندمی جمع هم با ها آن تمامی سپس و

(61)  
     ∑  

       
    

 

   

 

 پیکسل اندیس   و کناری پیکسل چهار شامل   آن، در که
 همراه به کناری پیکسل چهار قرارگیری نحوه. باشدمی مرکزی
 است. شده داده نمایش( 3شکل ) در مرکزی پیکسل

 

 و اهیس رنگ به یمرکز کسلیپ. هاکسلیپ یریقرارگ نحوه (:3) شکل

 .اندشده داده شینما یخاکستر گرن به یکنار یهاکسلیپ

 2ها(ماندهها )حذف باقیشاخه حذف -2-2-4
 عدم از نظر صرف ،[5] هاالگوریتم حذف شاخه دقت و سرعت

 کرده محبوب بسیار را آن کامل، حل راه یک ارائه در توانایی آن
 از استفاده با بار یا غیرصفر ماندهباقی یک الگوریتم این در است.
 این         بین شاخه یک. شودمی شناسایی نشدهبازیابی هایفاز
 آن علامت از نظر صرف بعدی، ماندهباقی ترین نزدیک و ماندهباقی
 را درخت یک سرآغاز این. گرددمی رسم( بودنمنفی یا مثبت)

    ترین نزدیک نباشد، خنثی درخت این اگر .دهدمی تشکیل
 شود.می وصل آن به بعدی ماندهباقی

 در. شود خنثی درخت این که یابدمی ادامه زمانی تا روند این
 جدید درخت یک ریشه عنوان به دیگر ماندهباقی یک هنگام، این

 بر بارها تمامی که هنگامی. ال ( -1)شکل شود می گرفته درنظر
 الگوریتم از استفاده با گرفتند، قرار خنثی هایدرخت روی

 در که شوندمی جمع یکدیگر با نحوی به فازها 3پرکردن سیلابی
 

1- Phase Derivative Variance (PDV) 

2-Branch-cut  (residue-cut) 
3- Flood-fill 

 عبور هادرخت هایشاخه از یک هیچ از فاز بازیابی مسیر طول
 که نگاشتتداخل از مناطقی درعموماً  الگوریتم این .نکنند

 با مناطقی در آنکه حال. است دقیق دارند، خوبی همبستگی
 را هاییشاخه ماندهباقی نقاط زیاد چگالی و تراکم کم، شباهت
 و مانع حرکت و اندشده بسته یکدیگر برروی که کندمی ایجاد
 اتفاق این نتیجه. شود می نگاشتتداخل مناطق کل در فاز بازیابی
 .است نگاشتسطح تداخل در 1مجزایی مناطق آمدن به وجود

 

          بر در را هاماندهیباق یتمام نهیکم یپوشا درخت (:4) شکل

 یختگیگس دادنرخ احتمال ها،شاخه حذف تمیالگور در( ال  ،ردیگیم

              .باشندیم انیجر اندازه انگریب عددها ،است یخنث یهادرخت در

 ها در درخت پوشای کمینه.ماندهباقی اتصال (ب

  کمینه پوشای درخت -2-2-5
 الگوریتم برروی یک بازنگری کمینه پوشای درخت الگوریتم
 ازجمله   تعاری  از بسیاری بنابراین،. باشدمی هاشاخه حذف
 که جاییاز آن .باشدمی یکسان دو هر در شاخه و ماندهباقی
 جهش و گسیختگی با احتمال وقوع هاییمحل عنوان به هاشاخه
 طول بالای حد درخت کل طول شوند،می برده کاربه فاز

 یک درخت طول کردنکمینه رو،این از. باشدها میگسیختگی
 آن کمینه دقیق مقدار پیداکردن اما است، مناسب و معقول هدف

طول  الزاماًافزایش طول درخت  چون. [5] سخت است یک مسأله
های درخت دهد، بسیاری از شاخهها را افزایش نمیگسیختگی

بیانگر گسیختگی نخواهند بود. بدین سبب، تغییراتی در الگوریتم 
که یک درخت خنثی  ها ایجاد شده است. هنگامیحذف شاخه

مانده به این درخت آغاز ترین باقی شد، درخت بعدی از نزدیک
این درخت با یک شاخه به درخت بعدی وصل  عملاًشود و می
 گردد که ی تشکیل میشود. به عبارت دیگر، درخت واحدمی

    ترین  (. انتخاب نزدیکال  -1)گیرد بر می در را بارها تمامی
طور  به. [5] گیرددار صورت میمانده با توجه به فواصل وزنباقی

نخواهد بود، اما این  5کمینه کلی، این درخت یک درخت اشتاینر
کند که تقریبی از ای را ایجاد میکمینه پوشای فرآیند درخت

درخت اشتاینر کمینه است. در یک درخت اشتاینر کمینه محل 
 (.5مانده نیست )شکل ها تنها محدود به نقاط باقیاتصال شاخه

 

4- Isolated 
5- Minimum Steiner tree 
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 کمینه. اشتاینر نمایش یک درخت(: 5) شکل

 1هاحذف شاخه -فازها مشتق واریانس -2-2-1

درستی تعیین گردند،  ها بهها اگر شاخهدر الگوریتم حذف شاخه
جواب مسأله یکتا خواهد بود. بنابراین، فرآیند بازیابی فاز مستقل 
از مسیر خواهد شد. از این ویژگی برای بهبود کارایی دیگر 

جا ترکیبی شده در اینشود. الگوریتم ارائهها استفاده میالگوریتم
 باشدها میروش حذف شاخه فازها و مشتق از دو روش واریانس

ابتدا محل  -6باشد: شرح ذیل میمراحل انجام الگوریتم به. [3]
ها ها و درختشاخه -2شود. ها مشخص میماندهقرارگیری باقی

ا کنار گذاشته هها و درختشاخه -3شوند. تشکیل و جانمایی می
فازها نقشه کیفیتی  مشتق در انتها توسط واریانس -1شوند. می
 شود.شده است، تعیین می ها از روی آن برداشته گسیختگی اثر که

 2هاحذف شاخه -دار کمترین مربعات وز  -2-2-7
ها ها با دیگر الگوریتمهای ترکیب روش حذف شاخهاز دیگر نمونه

ترین مربعات توان به روش کمبازیابی فاز میجهت بهبود فرآیند 

اشاره کرد. در این روش، مقادیر وزن  [5]ها حذف شاخه -داروزن

شوند ها در ماتریس وزن، به نحوی تعیین میها و شاخهماندهباقی

 را در تابع هدف داشته باشند. ریتأثترین که کم

 هامقایسه عملکرد الگوریتم -3

های بازیابی فااز  ترین الگوریتماز مناسبدر این بخش چهار روش 

اند. شده و واقعی اعمال شده سازی های شبیهنگاشتبر روی تداخل

هااای بازیااابی فاااز از میااان               بااه منظااور مقایسااه عملکاارد روش 

ها صورت موضعی الگوریتم حذف شاخه های بازیابی فاز بهالگوریتم

های براساس مسایرهای   روشعنوان یک نمونه از پرکاربردترین  به

از  ایعناوان نموناه   شونده و روش واریانس مشتق فازهاا باه  دنبال

ساازی  هاای هزیناه پیااده   های برمبنای نقشه پرکاربردترین روش

ای از عنوان نمونه ترین جریان بههزینهاند. در مقابل، روش کمشده

عماومی یاا سراساری        صاورت  هاای بازیاابی فااز باه     بهترین روش

بار ایان، نتیجاه اعماال الگاوریتم      سازی شاده اسات. عالاوه   ادهپی
 

1- Phase derivative values–Branch cut 

2- Weighted least squares–Brach cut 

SNAPHU [65] تارین  ترین و دقیقعنوان یکی دیگر از مناسب به

صورت عمومی و سراساری، در کناار ساه     های بازیابی فاز به روش

 روش دیگر ارزیابی شده است.

 شده سازی های شییهداده -3-1
شده  سازی نگاشت شبیهتداخل یک برروی شدهانتخاب الگوریتم چهار

ها با نتایج فازهای بازیابی شده حقیقی  اند و نتایج آناعمال شده
نگاشت با فازهای ال ( تداخل -1مقایسه شده است. شکل )

باشد را ای میشده که آغشته به نویز ضربه سازی شبیه نشدهبازیابی
شده،  زیسا های شبیهداده در پیچیدگی افزایش برای دهد.می نمایش

شده شامل ترکیب  سازی نگاشت شبیهفرض شده است که تداخل
نگاشت ال ( یک تداخل -1جایی باشد. شکل )چند سیگنال جابه

کردن فازهای مدوله نشده است که نتیجهشامل فازهای بازیابی
 ب(. -1باشد )شکل شده می سازی شبیه شدهبازیابی

 
 )ال (

 
 )ب(

شدن شده حاصل از مدوله سازی نگاشت شبیهال ( تداخل(: 1)شکل 

شده شده. ب( فازهای بازیابی سازی شده شبیهفازهای بازیابی

 شده. سازی شبیه
 

نتایج حاصل از اعمال چهار الگوریتم موردنظر برروی  

توان در ال ( را می -1شده در شکل ) سازی نگاشت شبیهتداخل

 ( مشاهده کرد.5شکل )
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 )ال (

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

شده.  سازی نگاشت شبیه ی تداخلفازهای بازیابی شده(: 7)شکل 

شده توسط ترتیب نتیجه فازهای بازیابیاشکال ال ، ب، پ و ت به

ترین هزینه، کمها شاخههای واریانس مشتق فازها، حذف الگوریتم

 باشند.می SNAPHUجریان و 

برای ارائه یک معیار کمی مناسب از صحت عملکرد  

شده ها، نتایج هر چهار روش با مقدار فازهای بازیابیالگوریتم
ها  . هیستوگرام خطای آناند شدهب( مقایسه  -1حقیقی شکل )

ها ( هیستوگرام خطای هریک از روش1ترسیم شده است. شکل )
 دهد.را نمایش می

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

ترتیب هیستوگرام خطاها. اشکال ال ، ب، پ، ت به(: 8)شکل 

های شده حقیقی از نتایج  الگوریتمفازهای بازیابی تفاضل هیستوگرام

          ، (Branch-Cut) ها شاخهحذف  ،(PDV)واریانس مشتق فازها 

باشند. محور افقی مقدار می SNAPHU و  (MCF) جریان ترینهزینهکم

 باشد.بازیابی فاز برحسب رادیان و محور عمودی فراوانی میخطای 

(، 1هاای نمااایش داده شاده در شااکل )  در باین هیسااتوگرام 
تارین  هزیناه فراوانی خطا در روش واریاانس مشاتق فازهاا و کام    



 1331، پاییز 3، سال پنجم، شماره “ رادار”پژوهشی  -مجله علمی                                                          60

 

باشاد. همچناین، باا    بیشاتر از دو روش دیگار مای    بااً یتقرجریان 
 SNAPHUو ها شاخه -هیستوگرام خطای دو روش حذف مقایسه
توان دید که فراوانی خطا در نتایج حاصال از الگاوریتم حاذف    می

بهتر نتایج چهار روش،  علاوه، برای مقایسهها کمتر است. بهشاخه
اند و میانگین قدر مطلق هایی که اشتباه بازیابی شدهتعداد پیکسل
 عناوان معیااری عاددی از دقات عملکارد       نیز باه   6خطای نسبی

 ( بیان شده است.6) ها در جدولروش

 مقایسه عملکرد چهار روش بازیابی فاز.(: 1)جدول 

 PDV Branch-Cut MCF SNAPHU های بازیابی فاز روش

میانگین قدر مطلق 
 (radian) خطای نسبی

0106/0 0506/0 0556/0 0556/0 

 13 32 11 36 تعداد خطا

تاوان دیاد کاه در    نتایج مای  ( و مقایسه6با توجه به جدول )
ها باه سابب   شده، الگوریتم حذف شاخه سازی نگاشت شبیهتداخل

کمتربودن تعداد خطاا در بازیاابی فازهاا و همچناین کمترباودن      
مراتاب بهتاری    معیار میانگین قدر مطلق خطای نسبی عملکرد به

 نسبت به سه الگوریتم دیگر دارد.

 های واقعیداده -3-2
های بر روی دادههای انتخابی در این بخش عملکرد الگوریتم 

واقعی نیز بررسی شده است. همچنین به دلیل عدم وجود مقادیر 
عنوان مبنا برای ارزیابی نتایج،  حقیقی فازهای بازیابی شده به

اند. علاوه بر نتایج چهار روش از نظر کیفی با یکدیگر مقایسه شده
این، چهار الگوریتم پیشنهادی از نقطه نظر زمان اجرا و پیچیدگی 

اند. در این تحقیق دو عدد سباتی با یکدیگر مقایسه شدهمحا
که منطقه دشت  ENVISAT ASAR هتصویر راداری ماهوار

دهند استفاده شده است. تهران را تحت پوشش قرار می -شهریار
مشاهده  (2) توان در جدولاطلاعات تصاویر استفاده شده را می

 کرد.

 مشخصات تصاویر پایه و پیرو(: 2)جدول 

 تصویر پیرو تصویر پایه گذر مسیر سنسور

ASAR 613 گذر پایین 
2004-Oct-15 2004-Dec-24 

همچنین، موقعیات جغرافیاایی منطقاه مطالعااتی و منطقاه      
( نمایش داده شده اسات.  3تحت پوشش تصویر راداری در شکل )

تهران با رنگ  -در تصویر کل محدوده فرونشست در دشت شهریار
مناااطق تمیااز داده شااده اساات و کاال      ساافید نساابت بااه دیگاار 

تحت پوشش تصویر راداری نیز با مساتطیل قرماز رناگ     محدوده
 مشخص شده است. 

 

1- Mean Absolute Relative Error (MARE) 

 
که با  ENVISAT ASARمنطقه تحت پوشش تصویر (: 3)شکل 

مستطیل قرمز رنگ نمایش داده شده است و منطقه مطالعاتی دشت 
 شده است.تهران که با رنگ سفید نسبت به دیگر مناطق مجزا 

نگاشات ایجادشاده مرباوط باه بخشای از       ( تداخل60شکل )
  دهااد کااه در آن تهااران را نمااایش ماای -منطقااه دشاات شااهریار

   مشاهود هساتند. همچناین، در برخای منااطق       کااملاً  2هاا فرینج
توان مشاهدات نویزی را دید کاه باعا  ایجااد خطاا در روناد      می

 شوند.بازیابی فاز می

 
 های واقعی.نگاشت ایجادشده براساس داده تداخل(: 11) شکل

هاایی کاه فازهاا را    ترین و پرکاربردترین الگوریتمیکی از مهم
صورت موضعی و با استفاده از مسیرهای دنبال شاونده بازیاابی    به
( نتیجه اعمال این شکلباشد. ها میکند، الگوریتم حذف شاخهمی

طورکه  باشد. همان( می60نگاشت شکل ) بر روی تداخل الگوریتم
در بخش قبل به آن اشاره شد، این روش به دنبال جانماایی و باه   
دنبال آن دوری از نقاط و مناطقی است که احتمال گسیختگی در 

نگاشت است. در شاکل   دیگر نقاط در سطح تداخلها بیشتر از  آن
های های گسیختگی جهشتوان مشاهده کرد که این مرز( می66)

 

2- Fringes  
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عنوان خطای  کنند که بهمی نگاشت ایجاد فازی را در سطح تداخل
شود. همچنین، در مناطقی که چگالی  بازیابی فاز درنظر گرفته می

منااطق باه رناگ    ای )زیاد اسات، منااطق ایزولاه    ماندهباقینقاط 
 شود.ها بازیابی نمی شود که مقدار فاز آنمشکی( ایجاد می

 

ها. مناطق ایزوله به رنگ نتیجه اعمال الگوریتم حذف شاخه(: 11) شکل

 اند.سیاه نمایش داده شده

 شده برمبناای واریاانس  ال ( نقشه هزینه تشکیل -62شکل )
 واریاانس ب( خروجی اعمال الگاوریتم   -62فازها و شکل ) مشتق
 دهد.فازها بر روی آن را نمایش می مشتق

 
 )ال (

 
 )ب(

ال ( نقشه هزینه ایجاد شده به کمک اطلاعات فاز. مناطق (: 12) شکل

 کمترین کیفیت هستند. تیره بالاترین کیفیت و مناطق روشن دارای 

 فازها. مشتق ب( نتیجه اعمال روش بازیابی فاز واریانس

شاود ایان روش مشاکل منااطق     که مشاهده مای  گونه همان

ممنوعه را ندارد، اما باید به این نکته توجه داشت که این الگوریتم 

ای که وظیفه هدایت مسیر بازیابی شدت به کیفیت نقشه هزینهبه

های فاز را به عهده دارد وابسته است و تعیین نامناسب آن جهش

 .کندنگاشت ایجاد می فازی را در سطح تداخل

هاای محلای بازیاابی     که اشاره شد در مقابل روش گونه همان

صورت سراسری و عمومی قرار دارناد.   های بازیابی فاز به فاز، روش

تارین جریاان بارروی    هزینه( نتیجه اعمال الگوریتم کم63شکل )

دهد. مطابق با آنچه در قبال باه آن   های واقعی را نمایش میداده

صورت سراساری یاک حال     ابی فاز بههای بازیاشاره شد، الگوریتم

هاا   باودن جاواب  دهند که موجاب نارم  های ارائه میکلی از جواب

شود. اما به سبب ارائه یک حل کلی، امکان دارد که در مناطق می

 نویزی مقدار فازهای بازیابی شده را اشتباه تخمین بزنند.

 

 ترین جریان.نتیجه اعمال الگوریتم کم هزینه(: 13)شکل 

هاای بازیاابی فااز     تارین روش تارین و کااربردی  از جامعیکی 

باشاد کاه   مای  SNAPHUصورت عمومی و سراسری الگاوریتم   به

های تداخل سنجی را نمایش ( نتیجه اعمال آن بر داده61شکل )

تارین جریاان   هزیناه دهد. مشابه با آنچه برای نتایج روش کام می

ئاه یاک حال    دلیل ارابه SNAPHUهای الگوریتم بیان شد، جواب

باشاد.  های فاز میکلی از مسأله بسیار یکنواخت و عاری از جهش

علت ارائه یک حل کلی ممکن است گاهی اوقاات در برخای   اما به

تر از میازان واقعای   شده را کممناطق نویزی مقدار فازهای بازیابی

 ها تخمین بزند. آن

 

 .SNAPHUخروجی الگوریتم (: 14)شکل 

های بازیابی فااز در فضاای   الگوریتم در بح  مقایسه عملکرد
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هاایی کاه   نگاشات توان گفت کاه در تاداخل  طورکلی می منظم به

ی حاذف  هاا  تمیالگاور مانده کام اسات، جاواب    قیچگالی نقاط با

باشد. اماا  ها و واریانس مشتق فازها بسیار قابل اطمینان میشاخه

ساطح  مانده و افزایش مقادار ناویز در   با افزایش چگالی نقاط باقی

ی روش در خروجای های فاز و مناطق ایزولهنگاشت، جهش تداخل

، ماناده  یباقشوند. با افزایش چگالی نقاط ها ایجاد میحذف شاخه

اناد مثال   هاا ایجااد شاده   هایی که براساس تئوری شبکهالگوریتم

SNAPHU بار  دهند. علاوهتری را ارائه میحل کارآمدتر و مناسب

      مشااتق سااتفاده از الگااوریتم واریااانسایاان، در ایاان مواقااع بااا ا

ارز با پاسخ الگاوریتم   توان به پاسخی همها میحذف شاخه -فازها

SNAPHU [61] دست یافت. 

همچنین مدت زمان اجارای چهاار الگاوریتم پیشانهادی در     

 ( مشاهده کرد.3توان در جدول )سطح منطقه مطالعاتی را می

 شده.های استفادهمدت زمان اجرای الگوریتم مقایسه(: 3)جدول 

 روش بازیابی فاز
PDV Branch-Cut MCF SNAPHU 

 31/1 65/1 23/20 55/61 زمان اجرا )ثانیه(

توان مشاهده کرد ها میبا مقایسه مدت زمان اجرای الگوریتم

دلیال پیچیادگی   صاورت محلای باه    های بازیابی فااز باه   که روش

های بازیابی  پردازش بیشتری نسبت به روشزمان محاسباتی مدت

دلیال  هاا باه  صورت سراسری دارند. الگوریتم حاذف شااخه   فاز به

هاا دارای  استفاده از روش دایجسترا برای تعیین محل ناپیوستگی

باشاد کاه باا افازایش     مای  O(n2)پیچیدگی محاسباتی از درجاه  

 مراتاب بیشاتر   محدوده منطقه مطالعاتی پیچیدگی محاسباتی باه 

خواهد شد و به دنبال آن، زمان پردازش افزایش خواهد یافت. اما 

 بااً یتقرها منطقه مطالعاتی سرعت عملکرد روش با کاهش محدوه

 یکسان خواهد بود.

 گیرینتیجه -4

جاایی ساطح   گیری جابهسنجی راداری اندازهکاربرد اصلی تداخل

فرونشسات،  ، لغازش  نیزمهایی مثل دادن پدیدهزمین ناشی از رخ

نگاشات در  هاای موجاود در یاک تاداخل    زلزله یا گسل است. فاز

اند کاه بارای اساتخراج اطلاعاات     مدوله شده 2 صفر تا  محدوده

جایی باید بازیابی شوند. بازیاابی فااز فرآینادی    توپوگرافی یا جابه

ای دو بعادی از  است به منظور برآورد فازهای بدون ابهام از آرایاه 

که از اند. حال بسته به اینمدوله شده 2 صفر تا فازهایی که بین 

هاای پایادار   کنناده سنجی متداول یا از پراکنشهای تداخل روش

صورت منظم یا نامنظم در ساطح   ها بهترتیب دادهاستفاده شود به

ای از جا ارزیاابی شاد دساته   در این آنچهشوند. تصویر پراکنده می

ها براساس خروجای   لکرد آنهای بازیابی فاز است که عمالگوریتم

 .استسنجی متداول های تداخل روش

نگاشات،  توزیع نقاط در سطح یک تاداخل  نظر از نحوه صرف 
نگاشات دو رویکارد دارد: دساته اول    بازیابی فااز در یاک تاداخل   

یاابی  یی است که مسأله بازیابی فاز را به یک مسأله بهیناه ها روش
صورت  عی بر حل مسأله بهکنند و دسته دوم که سکلی تبدیل می

هاا نسابت باه یکادیگر     محلی موضعی دارند. هرکدام از این روش
یی کاه مساأله را   هاا  روش، مثاال  عناوان  بهمعایب و مزایایی دارند. 

کنناد، در تقابال باا دساته اول     صورت محلی و موضعی حل می به
تاوان باه   ها مای  دقت و صحت بیشتری دارند. از معایب این روش

ها به مسیر بازیابی فاز و تابع بازیابی فاز اشاره  ی آنحساسیت بالا
 کرد.
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Abstract 

InSAR technique can be used for extracting topography and estimating ground surface 

displacements. Phase unwrapping is one of the most important parts of displacement estimation 

from an interferogram affecting the results. Because of the nature of the phase unwrapping 

problem, finding the number of missed integer cycles is critical and demanding. If the 

conventional method is considered for interferometry, phases will spread regularly. In recent 

years, several algorithms have been presented to unwrap data in regular spaces. Since a 

comprehensive study has not been done for unwrapping methods evaluation yet, the main goal 

of this paper is to introduce and investigate the performance of the most important unwrapping 

algorithms. Moreover, unwrapping methods presented in regular space are thus investigated. 

Moreover, their advantages and disadvantages are fully discussed. Because regular-space 

methods are usually considered to unwrap phases, a number of efficient conventional 

unwrapping approaches have been implemented on an interferogram processed from ENVISAT 

ASAR satellite images acquired over the Tehran basin northeast. 
 

Keywords: Interferogram, Phase Unwrapping, Regular Space, Conventional Interferometry  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*
 Corresponding author E-mail: dehghani_rsgsi@yahoo.com 

1 


	Blank Page

