
  

 
 

ي
لم

 ع
يه

شر
ن

- 
 عل

ي
هش

ژو
پ

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

و
2 ،

ذر
آ

 
اه 

م
79

31
  

 

 

س
ا

 

 پایش محصولات زراعی با استفاده از تصاویر پلاریمتریک اینترفرومتریک سار

 3یاسر مقصودی، 2علی محمدزاده، 1مریم صالحی

 طوسي نصیرالدين خواجهصنعتي دانشگاه  - بردارينقشهدانشکده مهندسي  - دانشجوي دکتري سنجش از دور 7
msalehi@mail.kntu.ac.ir 

 طوسي نصیرالدين خواجهدانشگاه صنعتي  -برداري ندسي نقشهدانشیار دانشکده مه 2
almoh2@gmail.com 

 طوسي نصیرالدين خواجهدانشگاه صنعتي  - برداريندسي نقشهدانشکده مه استاديار 9
ymaghsoudi@kntu.ac.ir 

 (7931 ارديبهشت، تاريخ تصويب 7931 اسفند)تاريخ دريافت   

 چکيده

هاي داراي پتانسیل افزايش تولید محصولات کشاورزي با توجه به شرايط آب و هوايي، محدوديت منابع آبي و نیز محدوديت زمین     

وري از عوامل بنابراين براي تأمین مواد غذايي بايد بهره .باشدهاي مالي در کشور با مشکلات فراواني روبرو ميهمچنین محدوديت ،تولید

باشد. سنجش از د. اين امر نیازمند پايش منظم محصولات ميتولید به ويژه آب و خاک افزايش و ضايعات کشاورزي تا حد امکان کاهش ياب

هاي پايش در مقیاس امروزه توسعه روششود. هاي مورد استفاده در پايش محصولات کشاورزي محسوب ميدور يکي از مهمترين تکنیک

اي مهم براي اجراي مديريتي معقول و منطقي در ارتباط با منابع طبیعي زمین بويژه براي کشورهاي پرجمعیت که متکي به وسیع، مساله

زي با استفاده از هاي محصولات کشاورپارامتررود. هدف از اين تحقیق پايش و بازيابي برخي محصولات کشاورزي هستند، به شمار مي

هايي حاصل از مدل تجزيه پیشنهادي و ويژگيباشد. روش مورد استفاده برمبناي ( ميPolInSARتصاوير پلاريمتريک اينترفرومتريک سار )

یشینه باشد. در مدل پیشنهادي ابتدا پايه پلاريزاسیون بهینه که در آن همبستگي بین دو تصوير پايه و پیرو بهاي رگرسیون مبنا ميروش

ت شود، سپس در آن پايه تجزيه مقدار ويژه بر روي ماتريس کواريانس پلاريمتريک اينترفرومتريک اعمال شده، و با بدساست محاسبه مي

ها وابستگي خطي بالايي با ارتفاع، ويژگيشود. برخي از اين هايي همانند انتروپي و آلفا محاسبه ميآوردن مقادير و بردارهاي ويژه ويژگي

آورند. نهايتا بازيابي پارامترهاي و فنولوژي محصولات دارند و برخي نیز اطلاعات مفیدي براي بهبود عملکرد بازيابي فراهم مي تودهستزي

سازي بر شود. نتايج پیادهو دو روش شبکه عصبي مصنوعي و رگرسیون بردار پشتیبان انجام مي PolInSAR ويژگي 79محصول براساس 

دهنده عملکرد مناسب نشان در آلمان DEMMINاز منطقه  E-SARم و جو با استفاده از تصاوير سري زماني سنجنده روي دو محصول گند

باشد. هر دو روش مورد استفاده به منظور بازيابي نهايي شامل شبکه عصبي و رگرسیون بردار پشتیبان برآوردهاي روش پیشنهادي مي

جذر میانگین نتايج نشانگر به عنوان نمونه نند براي پايش محصولات مورد استفاده قرار گیرند. تواخوبي از پارامترهاي محصول داشته و مي

با استفاده از  /.61و  /.27./ ،92( RMSE)جذر میانگین مربعات خطا استفاده از شبکه عصبي و با  /.27و  /.27./ ،93( RMSE)مربعات خطا 

 باشد.ميگندم و فنولوژي محصول  تودهزيسترگرسیون بردار پشتیبان به ترتیب در بازيابي ارتفاع، 

 پايش محصول، بازيابي پارامتر، داده سري زماني، پلاريمتريک اينترفرومتريک، مقدار ويژه واژگان کليدی:

                                                           
 نويسنده رابط 

1



 

ک 
ري

مت
لاري

ر پ
اوي

ص
ز ت

ه ا
اد

تف
اس

با 
ي 

راع
ت ز

ولا
ص

مح
ش 

پاي
سار

ک 
ري

مت
رو

رف
نت

اي
 

 مقدمه -1

بدون شک اهمیت غذا و امنیت غذايي به عنوان يکي 

هاي عصر حاضر و آينده بر کسي پوشیده نیست. از چالش

افزايش جمعیت جهان و افزايش قیمت غذا، توسعه بیشتر 

فقر و گرسنگي را به دنبال دارد. فراهم کردن محصولات 

کافي و با کیفیت  محصولات غیر غذاييغذايي و همچنین 

و هزينه مناسب براي اين جمعیت و جلوگیري از مهاجرت 

به شهرها، اقداماتي مانند افزايش بازدهي محصولات 

هاي هاي کوچکتر با بکارگیري تکنولوژيکشاورزي از زمین

طلبد. علاوه بر اين، پايش محصولات را مي پیشرفته

د و مشاهده وضعیت کشاورزي شامل پايش مراحل رش

باشد و براي کشاورزان امکان انجام صحیح آنها، ضروري مي

آورد. در هاي زراعي را در طول فصل رشد فراهم ميفعالیت

راستاي چنین اهدافي بود که دانشمندان، کشاورزي دقیق 

ترين راهکارها در مديريت به عنوان يکي از نوينرا  [7]

هاي نوين علاوه بر وهمزارع مطرح کردند تا با ايجاد شی

هاي تولید محصول )کودها و مواد سازي مصرف نهادهبهینه

شیمیايي( و حفظ محیط زيست و منابع انرژي )منابع آبي 

و ...(، عملکرد را نیز افزايش داده و در نهايت بازده 

 اقتصادي را بالا ببرند. 

هاي مورد سنجش از دور يکي از مهمترين تکنیک

زي دقیق در پايش پوشش گیاهي سطح استفاده در کشاور

شود. پايش محصولات کشاورزي با زمین محسوب مي

هاي سنجش از دوري به علت اثرات اقتصادي بکارگیري روش

هاي باشد. امروزه توسعه روشو اجتماعي آنها با اهمیت مي

اي مهم پايش محصولات کشاورزي در مقیاس وسیع، مساله

نطقي در ارتباط با منابع براي اجراي مديريتي معقول و م

طبیعي زمین بويژه براي کشورهاي پرجمعیت که متکي به 

 رود.محصولات کشاورزي هستند، به شمار مي

( PolSAR7هاي پلاريمتريک سار )توانايي سنجنده

هاي هاي راداري و همچنین سنجندهنسبت به ساير سنجنده

هاي پلاريزاسیون براي فراهم کردن تصاوير در کانالنوري 

مکاني بالا و پوشش وسیع، قابلیت نفوذ،  دقتمختلف با 

و تصويربرداري در روز و شب حساسیت به زبري و رطوبت، 

و تمام شرايط آب و هوايي، آن را به عنوان ابزاري کلیدي 

براي نمونه، به براي کاربردهاي کشاورزي تبديل کرده است. 

                                                           
1  Polarimetric synthetic aperture radar 

لت حساسیت پلاريزاسیون به ساختار محصول )اندازه، ع

هاي ها(، ويژگيها و میوهها، ساقهگیري برگشکل و جهت

الکتريک پوشش گیاهي )مربوط به محتواي آب(، که به دي

هاي فیزيکي خاک نوع محصول وابسته است، و ويژگي

زيرين )زبري و رطوبت(، بازيابي فنولوژي محصولات 

هاي پلاريمتريک سار کاربردي گیرياندازهکشاورزي بوسیله 

 شود. مهم از اين تکنولوژي محسوب مي

با مزيت بکارگیري اطلاعات  PolSARتصاوير سري زماني 

تري در مورد زماني علاوه بر اطلاعات مکاني، ديد جزئي

دهد و با بسط فضاي هاي پراکندگي ارائه ميمکانیزم

تري را فراهم قابل اطمینانتر و مشاهدات بازيابي پارامتر دقیق

کند. با بکارگیري اين تصاوير در ساختار اطلاعات مي

 هايگیري( اندازهPolInSAR2پلاريمتريک اينترفرومتريک سار )

شدت، پلاريزاسیون و اينترفرومتري اطلاعات باارزشي از 

شود. اطلاعات شدت، که قدرت بازپراکنش موج فراهم مي

سازهاي بندي پراکندهامکان طبقهکند، راداري را منعکس مي

. اطلاعات [2،9] کندبا مقادير شدت مختلف را ايجاد مي

هاي هندسي و مواد پلاريمتريک، که مربوط به ويژگي

هاي پراکندگي شود، امکان تفکیک مکانیزمدهنده ميتشکیل

. اطلاعات [1-6] کندمختلف درون يک پیکسل را فراهم مي

مشخصات توپوگرافیک را منعکس اينترفرومتريک، که 

 کندکند، امکان تشخیص تغییرات را در ارتفاع فراهم ميمي

پتانسیل بیشتر به بررسي در تحقیقات پیشین . [1-77]

اطلاعات شدت و پلاريمتريک مانند ضرايب بازپراکنش، 

هاي هاي پلاريزاسیون و ويژگينسبت و همبستگي بین کانال

 ي محصولارامترهاپ ر پايشد هاي تجزيهحاصل از الگوريتم

هدف اين تحقیق بررسي . [78-77] است پرداخته شده

در پايش و بازيابي  PolInSARپتانسیل سري زماني از تصاوير 

باشد، که در ادامه و فنولوژي محصول مي تودهزيستارتفاع، 

 شود و نتايج آنروش پیشنهادي به اين منظور شرح داده مي

 گیرد.ميمورد بررسي قرار 

 PolInSARمروری بر ماتریس کواریانس  -2

 مورد استفاده

 xمیدان الکتريکي يک موج الکترومغناطیس در نقطه 

نشان  E(x)به طور کلاسیک با يک بردار مختلط تصادفي 

                                                           
2 Polarimetric interferometric synthetic aperture radar 
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میدان با يک تقريب خوب به طور محلي شود. اين داده مي

آنرا توان باشد، بنابراين مياي ميمربوط به يک موج صفحه

,E(x)=[𝐸𝑋(𝑥)به صورت  در دو بعد 𝐸𝑌(𝑥)]T  نمايش داد

 ترانهاده است. Tکه در آن 

از طرفي ديگر موج پراکنده شده از عارضه هدف 

توان برحسب ماتريس پراکندگي و موج ارسالي را مي

 :[73] براساس رابطه زير توصیف کرد

(7) [
𝐸𝑋(𝑥)

𝐸𝑌(𝑥)
] = [

𝑆𝐻𝐻 𝑆𝐻𝑉

𝑆𝑉𝐻 𝑆𝑉𝑉
] [

𝐸𝑋
0(𝑥)

𝐸𝑌
0(𝑥)

]

در اين رابطه موج ارسالي با يک بردار جونز واحد به 

 صورت زير قابل تعريف است:

(2) [
𝐸𝑋

0

𝐸𝑌
0] = [

cos ∅ − sin ∅
sin ∅ cos ∅

] [
cos 𝜏
𝑗 sin 𝜏] 

∅که در آن  ∈ [−(𝜋 2), (𝜋 𝜏و  ⁄⁄[(2 ∈

[−(𝜋 4), (𝜋 و زاويه  7به ترتیب زاويه توجیه ⁄⁄[(4

هستند که توصیفگر وضعیت پلاريزاسیون موج  2بیضويت

 ارسالي هستند.

از بردارهاي تصادفي  𝑥2و  𝑥1 همبستگي بین نقاط

توان بوسیله ماتريس را مي E(𝑥2)و  E(𝑥1)مختلط 

,𝛺(𝑥1کواريانس  𝑥2) [22] نمايش داد:  

(9) 

𝛺(𝑥1, 𝑥2) = 〈E(𝑥2) Eϯ(𝑥1) 〉

= [
〈E𝑋(𝑥2) E∗

𝑋(𝑥1) 〉 〈E𝑋(𝑥2) E∗
𝑌(𝑥1) 〉

〈E𝑌(𝑥2) E∗
𝑋(𝑥1) 〉 〈E𝑌(𝑥2) E∗

𝑌(𝑥1) 〉
] 

ترانهاده مزدوج را  *گیري آماري و متوسط <>که 

 وابسته به هر دو مشخصات 𝛺ماتريس  دهد.نشان مي

. ماتريس همبستگي پلاريمتريک و اينترفرومتريک است

𝑥1استاندارد مربوط به حالت  = 𝑥2  است. ماتريس

 نامند که متناظرميرا ماتريس پلاريزاسیون نیز همبستگي 

𝛤(𝑥𝑖)خواهد بود با  = 𝛺(𝑥𝑖 , 𝑥𝑖).  نهايتا ماتريس کواريانس

 شود:پلاريمتريک اينترفرومتريک از رابطه زير محاسبه مي

(6) Υ = (
𝛤(𝑥1) 𝛺(𝑥1, 𝑥2)

𝛺ϯ(𝑥1, 𝑥2) 𝛤(𝑥2)
) 

                                                           
1  Orientation 

2  Ellipticity 

 روش پيشنهادی -3

نشان داده شده  7شماي کلي روش پیشنهادي در شکل

در روش پیشنهادي به منظور پايش و بازيابي، ابتدا  است.

پايه پلاريزاسیون بهینه که در آن همبستگي بین دو تصوير 

  :[22] شود( بیشینه است محاسبه مي9پايه و پیرو )رابطه 

(9) 𝛾2 =
4

3
[

𝑡𝑟(Υ2)

(𝑡𝑟 Υ)2
−

1

4
] 

نماد مجموع  trحاصل شده و  6از رابطه  Υدر اين رابطه 

سپس در پايه ماتريس مورد نظر است.  9عناصر قطر اصلي

که تنها  PolInSARپلاريزاسیون بهینه ماتريس کواريانس 

وابسته به پلاريزاسیون ارسالي و مشخصات عارضه هدف 

آيد. با اعمال تجزيه مقدار ( بدست مي6باشد از رابطه )مي

 PolInSARويژگي  79بر روي اين ماتريس  [27]ويژه 

ارائه  7آلفا که در جدول  و انتروپي شانون، انتروپي مانند

ها در هر شود. سپس مقادير اين ويژگياند، استخراج ميشده

پیکسل مورد بررسي براي بازيابي پارامترهاي محصول مورد 

 𝜆، 7لازم به ذکر است که در جدول  گیرد.استفاده قرار مي

 باشد.بردار ويژه مي eمقدار ويژه و 

تحقیقات متعددي آنالیزهاي رگرسیون مبنا  تاکنون در

هاي بدست آمده از داده در بررسي ارتباط بین ويژگي

SAR  رطوبت ، فنولوژي و تودهزيستو پارامترهايي مانند

-22] اندگرفتههاي کشاورزي مورد بررسي قرار در زمین

هاي گیري و عدم قطعیتبه دلیل خطا در اندازه .[26

هاي منطقه کشاورزي )به پیچیدگي موجود در داده زمیني،

زمینه خاک و ....(، و در دسترس نبودن دلیل وجود پس

کاربردهاي  لاين مکاني مناسب )برخلافداده با بیس

-هاي رگرسیون استاندارد و مدلجنگل( استفاده از روش

هاي فیزيکي با وجود سادگي نتايج قابل اطمیناني را در 

آورد. از اين رو استفاده از نميفرآيند بازيابي پارامتر فراهم 

 .[29،21] شودهايي مانند شبکه عصبي پیشنهاد ميروش

اين تحقیق نیز به منظور بازيابي نهايي پارامترهاي در 

و فنولوژي و اعتبارسنجي روش  تودهزيستارتفاع، 

پیشنهادي از شبکه عصبي و رگرسیون بردار پشتیبان 

روش در ادامه استفاده شده است. شرح مختصري از دو 

  شود.ارائه مي

                                                           
3 trace 

3



 

ک 
ري

مت
لاري

ر پ
اوي

ص
ز ت

ه ا
اد

تف
اس

با 
ي 

راع
ت ز

ولا
ص

مح
ش 

پاي
سار

ک 
ري

مت
رو

رف
نت

اي
 

 (ANN1) عصبی مصنوعی شبکه -3-1

که براساس  است آماري مدل نوعي مصنوعي عصبي شبکه

 توانايي مدل با نوع است. اين شده طراحي انسان مغز کارکرد

 را هاي معینيورودي تواندمي دارد اختیار در يادگیري که

 مدل، موجود در هايپردازش سري طي يک و کند دريافت

 از واحدهاي عصبي هايدهد. شبکه ارائه را مطلوب نتیجه

 بوسیله يک شبکه شوند که درمي ساخته نورون نام به ايساده

  .[28،23]شوند متصل مي يکديگر به وزني اتصالات

 هاييلايه مجموعه از عصبي هايهمچنین شبکه

 آخر لايه و هاورودي شامل اول لايه که شوندتشکیل مي

 هايلايه بین نیز نهان هايلايه باشد.ها ميخروجي شامل

 با هاداده آنالیز فرآيند گیرند.قرار مي خروجي و ورودي

 گرددمي آغاز هانورون اول لايه به پارامترهاي تنظیم ورود

 لايه هاينورون به بیشتر براي تنظیمات هاداده سپس و

-مي تقلمن بعدي لايه نتايج به سپس يابند.انتشار مي دوم

 هايلايه داده به تا يابدمي ادامه فرآيند اين و گردد

 از عمده نوع دو اي،لايه بین اتصال برسد. در خروجي

 از عبارتند که دارند شبکه وجود هاينورون بین اتصالات

Feedforward Network  وNetwork Feedbackدر . 

لايه  از جهت يک در تنها هاسیگنال Feedforwardشبکه 

 خروجي لايه نهايت در و نهان هايلايه سمت به ورودي

 توانندمي هاسیگنال  Feedbackشبکه يابند. درمي جريان

 جريان قبلي هايلايه در يکسان يا لايه يک هاينورون در

 اتصالات يادگیري براساس عصبي هايشبکه هدف يابند.

 خروجي، تحلیل و ورودي پارامترهاي الگوهاي بین منطقي

 با باشد.مي ورودي پارامترهاي الگوهاي ساختار يافتن يا و

 شبکه موجود، هايداده با عصبي هايشبکه فراهم کردن

 هانورون بین اتصالي هايوزن طريق اصلاح از ديده آموزش

 آيد.مي بدست

 (SVR2) رگرسيون بردار پشتيبان -3-2

 مشکلاتي در و هامحدوديت با مصنوعي عصبي هايشبکه

مواجه هستند. به منظور بهبود  بهینه شبکه ساختار تعیین

هاي يادگیري ديگري که هاي عصبي، روشعملکرد شبکه

است ارائه  [92]پشتیبان  بردار يکي از مهمترين آنها ماشین

                                                           
1 Artificial neural network 

2 Support vector regression 

شده است. توسعه ماشین بردار پشتیبان براساس رگرسیون 

. [97]به نتیجه رسید  Vapnikتوسط  7339نیز در سال 

ر پشتیبان مبتني بر کمینه کردن ساختاري ماشین بردا

باشد که از نظريه آموزش آماري گرفته شده است ريسک مي

هاي ماشین بردار پشتیبان به دو گروه عمده مدل . مدل[92]

بندي ماشین بردار پشتیبان و مدل رگرسیون بردار طبقه

 ماشین بنديطبقه شوند. از مدلبندي ميپشتیبان تقسیم

 در که هاييداده بنديهمسائل طبق حل جهت نپشتیبا بردار

 مدل و گرددمي استفاده گیرندقرار مي مختلف هايکلاس

 بیني و تخمینپیش مسائل حل پشتیبان در بردار رگرسیون

 ابرصفحه يک آوردن رگرسیون بدست از منظور دارد. کاربرد

هر  فاصله شود.مي داده برازش نظر مورد هايداده بر است که

خاص  نقطه آن دهنده خطاينشان ابرصفحه اين از نقطه

خطي  رگرسیون براي تاکنون که روشي بهترين است.

اين  باشد. بامي مربعات حداقل روش است شده پیشنهاد

که  دارد وجود امکان رگرسیون، اين مسائل براي وجود

هاي داده حضور در مربعات کمترين کننده برآورد از استفاده

عملکرد  رگرسور نتیجه در و نباشد شدني کامل بطور پرت

يک  میبايست بنابراين بگذارد. نمايش به خود از را ضعیفي

مدل  کوچک در تغییرات به نسبت که برآوردکننده نیرومند را

 صورت تابع جريمه به واقع، يک در داد. توسعه نباشد حساس

 :شودمي تعريف زير

 
 بازيابي پیشنهادي الگوريتمشماي کلي  -7شکل
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(1) 

𝐿𝜀(𝑥, 𝑦, 𝑓)

= {
0                            𝑖𝑓 |𝑦 − 𝑓(𝑥)| ≤ 𝜀
|𝑦 − 𝑓(𝑥)| − 𝜀                𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

Sمجموعه داده آموزشي به صورت  =

{(x1, y1), … , (xl, yl)}  و کلاس تابع به صورت

f(x) = {wTx + b, w ∈ Rm, b ∈ R} صورتي  باشد. درمي

با  متناسب میبايست نمايند تخطي𝜀 مقدار  از هاداده که

تابع  با مطابق شود. تعريف کمبود تخطي متغیر مقدار

-تعريف مي زير صورت به سازيکمینه شده اشاره جريمه

 گردد.

(1) 
𝑀𝑖𝑛 𝛷(𝑤, 𝜉𝑖) =

1

2
‖𝑤‖2 + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖

𝑙

𝑖=1

; 𝑖 = 1,2, … , 𝑙 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑇𝑜: 𝑦𝑖(𝑤𝑇𝑥𝑖 + 𝑏) ≥ 1 − 𝜉𝑖; 𝜉𝑖 ≥ 0; 𝑖

= 1,2, … , 𝑙 

پارامتر  و کمبود کمکي متغیر 𝜉𝑖 ،وزن بردار نرم ||w||2که 

C قاطن تعداد و ماشین میان پیچیدگي تعادل ضريب 

 از آيد. يکيمي بدست خطا و سعي با که است ناپذيرتفکیک

 توابع از استفادهغیرخطي  مسائل حل براي متداول هايروش

 تعريف هاداخلي داده ضرب براساس که باشدکرنل مي

 به ورودي از فضاي غیرخطي تبديل يک با واقع شود. درمي

 به را مسائل تواننامتناهي( مي )حتي ابعاد بیشتر با فضايي

 به طور که کرنل سه تابع ساخت. پذيرتفکیک خطي صورت

اي، تابع گیرند تابع چندجملهمورد استفاده قرار مي متداول

 باشندمي یدئسیگمو ( يا گوشین و تابعRBF7پايه شعاعي )

 اند.ارائه شده( 8) در رابطه ترتیب به که

(8) 
𝑘(𝑥, 𝑥𝑖) = (1 + 𝑥𝑇 . 𝑥𝑖)𝑑 
𝑘(𝑥, 𝑥𝑖) = 𝑒𝑥𝑝{−𝛾 × |𝑥 − 𝑥𝑖|2} 
𝑘(𝑥, 𝑥𝑖) = 𝑡𝑎𝑛ℎ (1 + 𝑥𝑇 . 𝑥𝑖) 

ترين توابع ترين و جامعکرنل گوشین يکي از رايج

دارد. معمولا براي  γباشد که تنها يک پارامتر کرنل مي

اي از اي ابتدا بازهدر روش جستجوي شبکه γو  Cتعیین 

,Cϵ{2−7اعداد مانند  2−6, … , ,γϵ{2−7؛ {27 2−6, … , 27} 

. سپس هر ترکیب از پارامترها با شوددر نظر گرفته مي

 k-fold cross validationاستفاده از روش اعتبارسنجي 

 شوند.بررسي و پارامترها با بهترين دقت انتخاب مي

 ارزیابی روش  -4

 مجموعه داده -4-1

پیشنهادي، سري  به منظور ارزيابي عملکرد روش

از  E-SARزماني از تصاوير پلاريمتريک سار سنجنده 

مورد استفاده قرار  Cدر آلمان در باند  DEMMINمنطقه 

هاي منطقه مطالعاتي به همراه موقعیت دادهگرفته است. 

نشان داده شده است. اين منطقه در  2یني در شکل زم

                                                           
1 Radial basis function 

 مورد استفاده در بازيابي PolInSARهاي ويژگي -7جدول

 رابطه ویژگی

𝐻 انتروپي = − ∑ 𝑃𝑖 log4 𝑃𝑖  ,   𝑃𝑖 =
𝜆𝑖

∑ 𝜆𝑗
4
𝑗=1

4

𝑖=1

 

𝛼 آلفا = ∑ 𝑃𝑖 cos−1(ei
1)  ,   𝑃𝑖 =

𝜆𝑖

∑ 𝜆𝑗
4
𝑗=1

4

𝑖=1

 

αmax آلفاي ماکزيمم = cos−1(e1
1) 

𝐴𝑖𝑗 ناهمسانگردي =
𝜆𝑖 − 𝜆𝑗

𝜆𝑗 + 𝜆𝑗
 

𝑆𝐸 انتروپي شانون = log  {𝜋4𝑒4 det(Υ)} 

TSF [21] 𝜇𝑇𝑆𝐹درجه همبستگي 
2 =

𝑡𝑟[𝛺(𝑥1, 𝑥2)𝛺ϯ(𝑥1, 𝑥2)]

𝑡𝑟[𝛤(𝑥1)]𝑡𝑟[𝛤(𝑥2)]
 

𝜆𝑚𝑖𝑛 نسبت مینیمم مقدار ويژه به ماکزيمم مقدار ويژه
𝜆𝑚𝑎𝑥

⁄  

𝜆𝑚𝑖𝑛 به مجموع مقادير ويژهنسبت مینیمم مقدار ويژه 
∑ 𝜆𝑗

4
𝑗=1

⁄  

5
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درجه و عرض  28/79شمالي با طول جغرافیايي  99ناحیه 

بیس لاين مکاني داده درجه قرار دارد.  33/99جغرافیايي 

اي مناسب به صورت اسمي صفر است و دادهمورد استفاده 

 RVOG7 مانندهاي فیزيکي بي ارتفاع بوسیله مدلبراي بازيا

جولاي  9مي تا  77 دادهاخذ  بازه زمانيباشد. نمي [99]

منطقه مورد مطالعه شامل محصولات  .باشدمي 2221

هاي زمیني باشد که با توجه به دادهکشاورزي مختلف مي

د، در اين تحقیق دو محصول گندم و جو مورد موجو

تصاويري از مراحل رشد اين دو اند. استفاده قرار گرفته

اي از نمونه، و همچنین 6و  9 هايمحصول در شکل

و فنولوژي  تودهزيستهاي زمیني ارتفاع، گیرياندازه

شان داده شده ن 9شکل محصولات در طول فصل رشد در 

 هاي زمینيداده برداشت منظور به زمیني است. عملیات

  است. پذيرفته صورت گیاه همزمان با رشد

 
 هاي زمینيمنطقه مطالعاتي به همراه موقعیت داده -2شکل

  

11-May 24-May 

  

13-Jun 21-Jun 

 نمايشي از مراحل رشد محصول جو -9شکل

                                                           
2 Random volume over ground  

  

11-May 24-May 

  

13-Jun 21-Jun 

 نمايشي از مراحل رشد محصول گندم -6شکل

 

 الف

 
 ب

 
 ج

 ، ب( ارتفاع و ج(تودهزيستهاي زمیني الف( گیرياندازه -9شکل
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 نتایج و بحث -4-2

انتروپي شانون و آلفاي ويژگي تغییر زماني دو 

PolInSAR  حاصل از روش پیشنهادي براي دو نمونه از

به نشان داده شده است.  1 شکلمحصولات گندم و جو در 

 افزايش ويژگيمقدار هر دو  گیاه، رشد باصورت کلي 

اين دو ويژگي  برسد. خود رشد بیشینه به گیاه تا يابدمي

ها داشته و براي عملکرد بهتري نسبت به بقیه ويژگي

 .شودتشخیص داده مي ترپايش محصولات مناسب

 

 الف

 
 ب

 الف( انتروپي شانون و ب( آلفا ويژگيتغییر زماني دو  -1شکل

دهد که با هاي صورت گرفته نشان ميسازينتايج پیاده

هاي زمیني و تاثیر پذيرفتن گیريوجود خطا در اندازه

ها از ترکیبي از پارامترهاي مختلف مرتبط مقادير ويژگي

ها هاي خطي بالايي بین برخي ويژگيوابستگيبا محصول، 

وجود دارد. براي مانند ارتفاع پارامترهاي محصول برخي و 

اين روابط براي چند نمونه در نظر گرفته  1نمونه در شکل 

شده از محصول گندم ارائه شده است. رابطه افزايشي 

و داده زمیني موجود انتروپي شانون مشاهداتي بین ويژگي 

توان با معادلات رگرسیون هاي محصول را مياز پارامتر

 نمايش داده شده بر روي اشکال نشان داد.

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

الف(  پارامترهاي محصول انتروپي شانون و بین ارتباط خطي -1شکل

 تودهزيست ب( ارتفاع و ج( ،فنولوژي

 با استفاده از دو مدل بازيابي نهايينتايج در ادامه    

 و رگرسیون بردار پشتیبان ارائه شده است.شبکه عصبي 

، با توجه به عملکرد مطلوب سازي شبکه عصبيمنظور پیادهبه

هاي انجام شده بر روي داده تابع کرنل پايه شعاعي در بررسي

. مورد استفاده از آن براي ايجاد مدل بازيابي استفاده شد

باشد. تعداد شبکه عصبي طراحي شده شامل پنج لايه مي

در نظر گرفته شده  هاويژگين لايه ورودي برابر با تعداد نرو

پارامترهاي رگرسیون بردار پشتیبان نیز با روش سعي و است. 

براساس اين تنظیمات، براي دو  خطا تنظیم شده است.

شد.  انتخاب 227/2و  2به ترتیب مقادير  γو  Cپارامتر 

 مقدار بین رابطه بررسي از حاصل نتايج 6تا  2 ولاجد
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 شده بینيمقادير پیش و شده گیرياندازه پارامترهاي محصول

سیون بردار هاي شبکه عصبي و رگراز روش استفاده بارا  آنها

اين نتايج برحسب سه معیار ريشه دهد. پشتیبان ارائه مي

خطا  مطلق قدر (، میانگینRMSE7ربعات خطا )م میانگین

(MAE2و ) ضريب همبستگي R9  .ارائه شده است 

نتايج پتانسیل بالاي روش پیشنهادي را در پايش و 

دهد. نشان مي مورد نظرمحصولات پارامترهاي بازيابي 

عملکرد بازيابي روش پیشنهادي براي ارتفاع و فنولوژي 

همچنین در شود. بهتر ارزيابي مي تودهزيستنسبت به 

وجود رگرسیون اختلافات زيادي بین دو روش  اغلب موارد

شبکه عصبي در ندارد. لازم به ذکر است که استفاده از 

هزينه محاسباتي نسبتا بالاتري به دنبال بازيابي فرآيند 

 هاي فنولوژي،هاي بازيابي مربوط به پارامترنقشه داشت.

در به ترتیب گندم و هاي جو در زمین تودهزيستارتفاع و 

 .شده است ارائه 3و  8شکل 

 

  
11-May 24-May 

  
13-Jun 21-Jun 

 الف

 

  
11-May 24-May 

  
13-Jun 21-Jun 

 ب

                                                           
1 Root mean square error 
2 Mean absolute error 

3 Pearson’s correlation coefficient 

 

  
11-May 24-May 

  
13-Jun 21-Jun 

 ج

جو براي پارامترهاي الف( ارتفاع، ب(  هاي بازيابي زمیننقشه -8شکل

 ، ج( فنولوژيتودهزيست

 

  

11-May 16-May 

  

13-Jun 21-Jun 

 الف

 

  

11-May 16-May 

 
 

13-Jun 21-Jun 

 ب
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 گيرینتيجه -5

داده پلاريمتريک سار شامل اطلاعات سري زماني از 

شود که اطلاعات شدت، پلاريمتريک و اينترفرومتريک مي

کند. اطلاعات حاصل زيادي از محصولات مختلف منعکس مي

از داده اپتیک و اطلاعات شدت و پلاريمتريک حاصل از داده 

راداري در بازيابي برخي پارامترهاي محصول مانند ارتفاع 

ارد. با اين حال، اطلاعات اينترفرومتريک عملکرد مناسبي ند

تواند نقش خوبي در پايش و بازيابي اين پارامترها در طي مي

مطالعه حاضر روشي جديد براي در فصل رشد ايفا نمايد. 

پايش و بازيابي پارامتر محصولات زراعي با استفاده از تصاوير 

 .بکار گرفته شدسري زماني پلاريمتريک اينترفرومتريک سار 

پیشنهادي حاصل از تجزيه مقدار ويژه به روش  هايويژگي

و يا رگرسیون هاي عصبي شرح داده شده در ترکیب با شبکه

مناسبي را در اين کاربرد نشان عملکرد بردار پشتیبان 

تواند جايگزين مناسبي براي دهند. روش پیشنهادي ميمي

 يکي موجود در بازيابي پارامترهاييهاي تجربي و فیزمدل

در اختیار نداشتن به شمار رود، که با توجه به مانند ارتفاع 

امکان استفاده از آنها  مناسبمکاني هاي لاينها با بیسداده

 وجود ندارد.   

 سپاسگزاری

 

مولفان اين مقاله از آژانس فضايي اروپا به خاطر 

کمال  AGRISARهاي راداري همکاري در جهت اخذ داده

 ارند.تشکر و سپاسگزاري را د

 هاي شبکه عصبي و رگرسیون بردار پشتیبان در تخمین پارامتر فنولوژيارزيابي عملکرد روش -2جدول

 نوع محصول
ANN SVR 

      R        MAE        RMSE        R        MAE        RMSE 

 270499 277.00 27420 27000 270920 2749.0 جو

 .27907 279020 274220 27000 270.00 274.20 گندم
 

 

 تودهزيستهاي شبکه عصبي و رگرسیون بردار پشتیبان در تخمین پارامتر ارزيابي عملکرد روش -9جدول

 محصولنوع 
ANN SVR 

      R         MAE        RMSE         R       MAE       RMSE 

 279.0 27900 2700.9 270774 270077 27904 جو

 270000 279240 27.200 270407 279049 27.494 گندم

 
 

9



 

ک 
ري

مت
لاري

ر پ
اوي

ص
ز ت

ه ا
اد

تف
اس

با 
ي 

راع
ت ز

ولا
ص

مح
ش 

پاي
سار

ک 
ري

مت
رو

رف
نت

اي
 

 هاي شبکه عصبي و رگرسیون بردار پشتیبان در تخمین پارامتر ارتفاعارزيابي عملکرد روش -6جدول

 محصول نوع
ANN SVR    

      R        MAE       RMSE       R        MAE        RMSE 

 2704.0 279.70 27.9.0 0..270 279.00 27.009 جو

 .27009 270470 .27490 2700 270.70 274070 گندم
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