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 (1398 شهريور، تاريخ تصويب 1397 دي)تاريخ دريافت 

 چکيده

هاي براي بالا بردن کیفیت محصولات کشاورزي کنند. يکي از روششاورزي نقش مهمي در زندگي بشر ايفا ميامروزه محصولات ک

است.   هاي رادار روزنه مجازيهاي نو مانند سنجش از دور و اطلاعاتي مانند دادهپايش فنولوژي محصولات کشاورزي با استفاده از فناوري

. پردازديم ونیزاسيپلار درجه و جيرا ونیزاسيپلار يامضاها از استفاده با يکشاورز محصولات يفنولوژ مراحل يابيباز به تحقیق نيا در

 دهديم نشان قیتحق نيا. شوديم محسوب ثابت دوران يپارامترها استخراج در موج پراکنش ياصل يپارامترها از يکي ونیزاسيپلار درجه

 درجه يامضا از استفاده با يفنولوژ مراحل يابيباز يبرا يلیتکم اطلاعات عنوان به توانديم جيرا يامضاها از آمده بدست اطلاعات که

 يتصادف صورت به يامضا ابتدا. شوديم استفاده هاآن نیب شباهت و کيمتريپلار يامضاها از روش نيا در. شود گرفته کار به ونیزاسيپلار

 نیب شباهت شباهت، يبررس يهاروش از استفاده با سپس. شوديم انتخاب محصول يفنولوژ مراحل از کي هر يبرا مرجع يامضا عنوان به

 آمده دست به جينتا زیآنال با تينها در. ديآيم دست به مطالعه مورد منطقه يبرا آمده دست به يزاسیونپلار يامضا ريسا و مرجع يامضا

 از مختلف يگذرها و يفرودها يهيزاو در يزمان دوره کي يبرا قیتحق نيا در يبررس مورد يهاداده. ديآيم دست به محصول يفنولوژ

ي فرودها و گذرهاي استفاده از تصاوير در زاويه. است دوسر جو و جو از،یپ محصولات يبرا Barrax منطقه 2رادست کيمتريپلار ريتصاو

شود. نتايج مناسب بودن امضاي درجه پلاريزاسیون براي مختلف باعث ايجاد يه پايگاه داده مناسب براي بررسي فنولوژي محصول مي

ي فرود و وابستگي به ويژگي فیزيکي محصول مورد ، و مستقل بودن اين امضا از زاويهدرصد 63 نیانگیم دقتبازيابي فنولوژي محصول، 

تواند ي امضاهاي پلاريزاسیون ميهاي هندسدهد که معیارهاي شباهت براساس ويژگيچنین نتايج نشان ميدهد. همبررسي را نشان مي

 اطلاعات با ارزشي از محصولات مانند محصول جو، در اختیار قرار دهد.

 يکشاورز ک،يمتريپلار ،يزمان يسر ريتصاو ون،یزاسيپلار يامضا ،يفنولوژ ون،یزاسيپلار درجه واژگان کليدي:

                                                           
 نويسنده رابط *

181



 

ي
هش

ژو
ه پ

قال
م

 - 
ي

ياب
باز

 
ي

وژ
نول

ف
 

ول
ص

مح
 با 

ده
تفا

اس
 از 

ضا
ام

ک
ري

مت
لاري

ي پ
 

 مقدمه -1

 به بشر يازهاین نيترمهم از يکي ييغذا منابع به ازین

 از ياديز بخش نیتام لیدل به يکشاورز بخش. ديآيم شمار

 نیتخم و محصول ينیبشیپ. است تیاهم يدارا منابع نيا

 يدارا محصول دنیرس از قبل يکشاورز محصولات زانیم

 مواد به وابسته يهاسازمان و ييغذا مواد تجارت در تیاهم

 يکشاورز محصولات هنگام به شيپا نیچنهم. است ييغذا

 يکشآفت و ياریآب کوددادن، زمان نییتع مانند يموارد در

 يبازده نيبالاتر به دنیرس در کشاورزان و دکنندگانیتول به

يم کمک ستيز طیمح به ترکم يرسانبیآس و محصول

 رشد دوره يدهنده نشان محصول يفنولوژ مراحل .[1] کند

 يعدد صورت به معمولا برداشت تا کشت از يعني محصول

 يکشاورز محصول رشد مراحل داشتن واقع در. [2] است

 با يمحصول داشتن يبرا کشاورز مهم يازهاین از يکي

 يهااتیعمل موقع به انجام در او به و است بالاتر تیفیک

 .کنديم ياري يکشاورز

 يبرا نو يهايفناور از يکشاورز تیاهم به توجه با

 شوديم استفاده بالا تیکم و تیفیک با محصولات داشتن

. ديآيم حساب به هايفناور نيا از يکي دور از سنجش که

 بدست يبرا مناسب يابزار دور از سنجش يهاماهواره

 امکان و است ياهیگ محصولات يپارامترها نقشه آوردن

. [3] کنديم فراهم عیوس ابعاد در را هانقشه نيا هیته

 در موجود يزمان يسر يهاداده از استفاده با نیچنهم

 محصولات ايپو و مداوم صورت به توانيم دور از سنجش

 . [4] داد قرار يبررس و نظارت مورد را يکشاورز

 مراحل نيا. است زمان تابع و وستهیپ اهیگ رشد مراحل

 : نمود بنديمیتقس ريز ياصل دسته سه به توانيم را

 اهیگ کامل رشد تا دانه از اهیگ رشد شروع ؛1شيرو-1

 مرحله اه؛یگ 3بلوغ -3  اهیگ يدهگل شامل ؛2ریتکث -2

 .اهیگ يریپ تا وهیم دنیرس

 مراحل به توانيم زین را ياصل مراحل از کدام هر

 يبرا يمختلف يپارامترها و هامدل. کرد میتقس گريد يفرع

 با يکشاورز محصولات يفنولوژ مختلف مراحل يابيباز

 استفاده مورد و ارائه SAR4 يمتريپلار يهاداده از استفاده

                                                           
1 Vegetative 

2 Reproduction 

3 Maturation 
4 Synthetic Aperture Radar 

 

 را محصول رفتار بيتقر در يسع که است گرفته قرار

 مختلف اطلاعات و يکشاورز يهانیزم يدگیچیپ. دارند

 يبرا مناسب روش و پارامتر کردن دایپ ،يرادار بازپراکنش

 .  کنديم دشوار را محصول يفنولوژ يابيباز

 ويکروويما يهاستمیس از استفاده با اهیگ رشد شيپا

 يسر ريتصاو کمبود لیدل به گذشته در که است يموضوع

 کي يهاداده وجود رايز است، نبوده توجه مورد يزمان

 .است يالزام اهیگ رشد مراحل يبررس يبرا يزمان دوره

 کيمتريپلار ياماهواره يهاسنجنده پرتاب از بعد

SAR (پلسار )يزمان يدوره در يربرداريتصو تیقابل با 

 مختلف يهاشنيزيپلار دري ریاندازگ نیچنهم و کوتاه

 ،Sentinel-1 و RADARSAT2 ، TerraSAR-Xمانند

 يفنولوژ شيپا در SAR کيمتريپلار يهاداده از استفاده

 شناخته موثر روش کي عنوان به يکشاورز محصولات

 محصولات از يبازگشت امواج يالگو نیچنهم. است شده

. دارد اهیگ رشد مراحل با میمستق ارتباط يکشاورز

 امواج بازگشت نحوه در که اهیگ يریقرارگ جهت نیچنهم

 .[4] است مرتبط اهیگ رشد مراحل با است موثر

 مورد يکشاورز محصولات شيپا در پلسار داده

 و آب طيشرا به يبستگ -1: رايز ردگیيم قرار استفاده

 کي صورت به را هاداده توانيم نيبنابرا ندارد، ييهوا

 صورت به محصولات يبررس و شيپا يبرا يزمان يسر

 صورت به هاداده نيا -2. داد قرار استفاده مورد مناسب

 اه،یگ در موجود آب ساختار، مانند اهیگ هاييژگيو به يذات

 .هستند حساس...  و

 شيپا در SAR کيمتريپلار يزمان يسر ريتصاو

 تیحساس داشتن لیدل به يکشاورز محصولات

 جهت و اندازه شکل، مانند اهیگ ساختار -1 به ونیزاسيپلار

 پوشش تاج کيالکتر يد يژگيو -2 وه،یم و ساقه برگ،

 نيريز خاک يزکیف يهايژگيو -3 و( اهیگ درون آب) اهیگ

 توجه مورد خاک، سطح يزبر و خاک رطوبت مانند اهیگ

 و مختلف محصولات يبرا SAR يمتريپلار يهاداده. است

يم دیتول متفاوت اثر متفاوت، رشد مراحل در محصول اي

 يابيباز و شيپا يبرا هاداده نيا از توانيم نيبنابرا کنند،

 .کرد استفاده يکشاورز محصولات يفنولوژ مراحل

هاي پلاريمتريک تحقیقات انجام شده پتانسیل داده

SAR  در بررسي محصول و تعیین مراحل فنولوژي آن را

موارد زير  توان بهيانجام شده م قاتیاز تحقدهد. نشان مي

 هیو ته شيدر پا ERS-1 ياستفاده از داده ها اشاره کرد:
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هاي داده لیاستفاده از پتانس ،[6]و  [5]برنج  نقشه محصول

 ولاتمحص شيدر پا SAR يکنترفرومتريو ا کيمتريپلار

 يهاهبا استفاده از داد يمحصولات کشاورز شيپا ،[7]

 RADARSAT-2 يسنجنده Cدر باند  SAR کيمتريپلار

دوگانه  پلاريزاسیون يزمان يسر يها، استفاده از داده[8]

TerraSAR  در باندX  محصول برنج  شيکالمن در پا لتریفو

 يسر يهابرنج با استفاده از داده يفنولوژ نیتخم ،[9]

محصولات ، فنولوژي C [10] در باند کيمتريپلار يزمان

 Xدوگانه در باند  يهاشنيزيبا استفاده از پلار  يکشاورز

ي کیناميد يهاستمیو مفهوم س TerraSAR يسنجنده 

 يسنجنده Cدر باند  يمحصولات کشاورز شي، پا[11]

RADARSAT-2 يهاداده تشد  يبا استفاده از پارامترها 

متفاوت، اطلاعات اختلاف  فرودهاي هيدر زاو کيمتريپلار

هيتجز يو پارامترها يزاسیوننمودار پاسخ پلار ،co-polفاز 

بررسي ، Cloude-Pottier  [12]و Freeman-Durden يها

مراحل رشد برنج با استفاده از ترکیب پارامترهاي 

استفاده از ، [13]در تصاوير سري زماني  Cپلاريمتريک باند 

 ييو پارامترها Cدر باند  کيمتريپلار يزمان يسر يهاداده

 نیتخم تيو در نها ينتروپاو  co-pol يمانند همبستگ

بندي با استفاده از طبقه ازیمراحل رشد محصولات جو و پ

هاي بازيابي درخت سلسله مراتبي )تفسیر فیزيکي روش

 يناساس و قانون اکند( که تر ميفنولوژي گیاهان را آسان

که خود است  يامواج بازگشت یزمها براساس مکانيتمالگور

، [14]است  یاهمراحل مختلف رشد گ يهايژگيمتاثر از و

 يزمان يسر ريبا استفاده از تصاو يفنولوژ نیتخم

و طبقه RADARSAT-2سنجنده  Cدر باند  کيمتريپلار

 يهاسيماتر نیفاصله ب يو محاسبهويشارت  کنندهيبند

 کيمتريپلار يهايژگيبه استخراج و ازیبدون ن انسيکووار

محصول برنج با استفاده از روش ين فنولوژییو تع، [15]

 يبرا SVMو  يگيهمسا نيترکيمانند نزد يبندطبقه يها

  TerraSA[16]  سنجنده شنيزيکوپلار يزمان يسر ريتصاو

رتبط با تعیین هايي ديگر از تحقیقات انجام شده منمونه

 .فنولوژي محصولات کشاورزي هستند

 يهاداده از مختلف يپارامترها گذشته قاتیتحق در

 نيا رفتار به توجه با و دهيگرد استخراج SAR يمتريپلار

 رشد مختلف مراحل و يفنولوژ ،يزمان يسر در پارامترها

 .کننديم يابيباز را يکشاورز محصول

 عدم ،يکشاورز هاينیزم نبودن کنواختي لیدل به

...  و هازمان اي و هامکان يبرخ در اهیگ مناسب تراکم

 خاک و اهیگ از يمختلط اطلاعات شامل يرادار بازپراکنش

 منظور به تاکنون که يکيمتريپلار يپارامترها. است

 مانند اندگرفته قرار استفاده مورد يفنولوژ يابيباز

 دو نسبت ،VV و HH يبازگشت يانرژ زانیم يپارامترها

 نيا فاز اختلاف اي و دامنه نسبت ،VV و HH ونیزاسيپلار

 ،[17] هدف هايهيتجز يپارامترها و ونیزاسيپلار دو

 هيزاو و زمان در کيمتريپلار يهاداده شدت هايپارامتر

 يانتروپ ،co-pol يهمبستگ ييها پارامتر مختلف، فرود

 رفتار يدارا همواره ،[18] استوکس يها پارامتر و [12]

-روش نيبنابرا و باشندينم زمان و مکان بعد در يمنظم

 هايحدآستانه از استفاده به ريناگز شده ارائه يابيباز هاي

 . هستند نامناسب و قیردقیغ ،يتجرب

 که يکشاورز يهانیزم يرادار پراکنش يهايدگیچیپ

 است، نيريز خاک و اهیگ از يمختلط اطلاعات يحاو

 مراحل نیتخم و نییتع يبرا مناسب پارامتر کي انتخاب

 يابيباز يبرا جيرا هايروش. کنديم دشوار را يفنولوژ

 حد از استفاده. باشديم يبيمعا يدارا يفنولوژ مراحل

 مراحل نییتع در SAR يپارامترها بیترک و يتجرب آستانه

 ریغ دشوار، نامنظم يرفتارها لیدل به محصول يفنولوژ

 منطقه به توجه با هاآستانه حد. است نامناسب و قیدق

 در استفاده تيمحدود يدارا و شده نییتع مطالعه مورد

 راتییتغ به توجه با نیچنهم. است گريد مناطق

 يآسان به حدآستانه نيا نییتع استفاده، مورد يپارامترها

 .باشدينم ريپذامکان

ي و کشاورز محصولات يفنولوژ نییتع مطالعه نيا هدف

يم ارائه يروش شده گفته هايتيمحدود کردن برطرفبراي 

 چند از استفاده و آستانه حد نییتع به يازین آن در که شود

 هاروش نيا در واقع در. باشدينم همزمان صورت به پارامتر

 و يزمان يسر هايداده مختلف ونیزاسيپلار يامضاها لیپتانس

 يفنولوژ نییتع جهت آنها از ياستخراج نهیبه هايپارامتر

 .ردیگيم قرار مطالعه مورد يکشاورز محصولات

ادامه اين تحقیق در بخش دوم به توضیح مختصري  در

تر روش پیشنهادي از امضاهاي پلاريمتريک و ارائه دقیق

هاي منطقه مورد مطالعاتي مورد استفاده و پردازيم. دادهمي

 و يبررس ج،ينتا سوم توضیح داده شده است.در بخش 

 در تاينها. است شده ارائه چهارم بخش در هاآن لیتحل

 يکارها يبرا يشنهاداتیپ ارائه و يریگجهینت پاياني بخش

 .شوديم ذکر ندهيآ
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 روش تحقيق -2

 روابط و میمفاه از يمختصر حیتوض به بخش نيا

 يمیمفاه. پردازديم قیتحق نيا در استفاده مورد ياتیاضير

 بهکه  ونیزاسيپلار يامضا و ونیزاسيپلار درجه مانند

 . است شده ارائه بخش نيا در مختصر صورت

 يابيباز يبرا يشنهادیپ روش يتئور به در ادامه

 يامضاها از استفاده شرحيعني  محصول يفنولوژ مراحل

 منظور به ونیزاسيپلار درجه يامضا و جيرا ونیزاسيپلار

 از يبرخ انتخاب صورت به محصولات يفنولوژ يابيباز

 هاياریمع از استفاده و مرجع يامضا عنوان به امضاها

 ريسا و مرجع يامضا نیب شباهت نییتع يبرا شباهت

 . است شده ارائه محصولات يفنولوژ يابيباز يبرا امضاها،

 امضاهاي پلاريزاسيون -2-1

 مناسب يهاراه از يکي ونیزاسيپلار يامضا جيرا طوربه

 که يبازگشت پراکنش توان راتییتغ از يکیگراف شينما

. باشديم است، فرستنده آنتن ونیزاسيپلار از يتابع خود

 به نسبت را يافتيدر ونیزاسيپلار شدت امضا نوع نيا در

يم بدست فرستنده آنتن ونیزاسيپلار يضیب يهاهيزاو

 هيزاو بیترت به Y و X محور که صورت نيا به آورند،

 z محور و( χ) تيضویب هيزاو و( ψ) يضویب يریگجهت

 يامضاها. دهديم نشان را يبازگشت پراکنش توان

 و cross-polarized يامضا دو شامل جيرا ونیزاسيپلار

copolarized [19] باشنديم. 

(1) Pψ,χ = Vre
t [K]Vtr 

 [K]توان پراکنش بازگشتي،  Pψ,χي بالا در رابطه

ي آنتن به ترتیب نشان دهنده reو  Kennaugh ،trماتريس 

بردار استوکس  ،Rچنین بردار فرستنده و گیرنده است. هم

 به صورت زير است:

(2) R = [

R0

R1

R2

R3

] = [

S0

S0cos2ψ cos2χ
S0sin2ψ cos2χ

S0sin2χ

] 

Vtrکه در صورت  = Vre   توان بدست آمده توان

Vtrو  co-polامضاي 
⊥ = Vre   توان امضايcross-pol 

 اي از امضاي پلاريزاسیون رايج است.است. شکل زير نمونه

  زاويه ψ شدت کل موج، S0ي بالا در رابطه

 |نماد مزدوج مختلط و  ∗بیضويت،  ي زاويه χگیري، جهت

 باشند.نماد قدر مطلق مي |

مترهاي پلاريمتريک ديگر با توان با جاگزين کردن پارا

توان امضاي پارامترهاي مختلف را در پراکنش بازگشتي مي

زواياي مختلف بدست آورد. کافي است پارامتر مورد نظر 

تابعي از زواياي بیضي پلاريزاسیون باشد. به عنوان مثال 

اشاره کرد.  (DoP1) امضاي درجه پلاريزاسیون توان بهمي

 پلاريزاسیون دوران به پلاريزاسیون نسبتدرجه  پارامتر

 محور دوران با ديگر عبارت به. است نامتغیر دريافتي پايه

 انتشار، جهت در دريافتي پايه پلاريزاسیون y و x هاي

 تارگت اطلاعات حاوي تنها و ماندمي باقي نامتغیر پارامتر

است و امضاي اين پارامتر حاوي اطلاعات  نظر مورد

 .[20]هاي پیچیده است بیشتر براي پراکنشتکمیلي و 

 امواج پراکندگي کل شدت و قطبیده بخش بین نسبت

 براي نسبت اين. شودمي نامیده پلاريزاسیون درجه تريکيالک

 :[21]است  صفر ناقطبیده امواج براي و يک قطبیده کاملا امواج

(3) DoP =
√R1

2 + R2
2 + R3

2

R0

 

,R1 و R0ي بالا در رابطه ،R2, ،R3 هاي بردار مولفه

 تاثیر گانهچند هايبازتاب و هااستوکس هستند. پراکنش

 پارامتر اين عبارتي به و دارند پارامتر اين روي بر ايعمده

 بنابراين. دهدمي توضیح را چندگانه هايبازتاب تاثیر میزان

 موج پراکنش در تفسیر مهم پارامتر يک عنوان به تواندمي

-ويژگي با زيادي ارتباط پارامتر اين. گیرد قرار استفاده مورد

 هايزمین مثال عنوان به. دارد هدف عارضه فیزيکي هاي

 و سطحي هايپراکنش دلیل به بلند هايساختمان و باير

 .[22]هستند  بالايي پلاريزاسیون درجه داراي دوسطحي

 توان کردن جايگزين با پلاريزاسیون درجه امضاي

-مي حاصل پلاريزاسیون درجه پارامتر با بازگشتي پراکنش

 هاي زاويه از تابعي تنها پلاريزاسیون درجه پارامتر. شود

 :باشدمي فرستنده آنتن پلاريزاسیون بیضي

(4) R⃗⃗ = [M]. T⃗⃗  

 بردار Mueller [23]، R ماتريس M بالا رابطه در

 ارسالي موج استوکس بردار T و بازگشتي موج استوکس

 است که به صورت زير قابل تعريف است:

                                                           
1 Degree of polarization 
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 (5) T⃗⃗ =  [

T0

T1

T2

T3

] = [T0] [

1
cos2χtcos2ψt

cos2χtsin2ψt

sin2χt

] 

ي زوايه ψtشدت ارسالي کل،  T0در اين رابطه 

 باشند.ي بیضويت ميزاويه χtگیري و جهت

را به  DoPتوان پارامتر ( مي4ي )با استفاده از رابطه

صورت تابع زواياي بیضي پلاريزيشن فرستنده بدست آورد. 

 زواياي تابع تنها پارامتر اين (3( و )4با توجه به روابط )

 زواياي تغییر با نهايتا. است فرستنده آنتن پلاريزيشن

 امضاي( درجه 1 فاصله با مثال براي) ارسالي پلاريزيشن

 .آيدمي بدست DoP پارامتر برحسب پلاريزاسیون

 روش پيشنهادي -2-2

هاي رود که يک محصول در قطعه زمینانتظار مي

متفاوت در هر مرحله از مراحل مختلف رشد محصول 

میزان توان پراکنش بازگشتي متفاوت با مراحل ديگر و 

شود که مشابه با هم داشته باشد. اين امر سبب مي

امضاهاي پلاريزاسیون نیز متفاوت باشند و بتوان از آنها در 

بازيابي فنولوژي محصولات استفاده کرد. امضاهاي مورد 

استفاده در اين تحقیق امضاهاي پلاريزاسیون رايج و 

 باشد.رجه پلاريزاسیون ميامضاي د

با بدست آوردن امضاي هر يک از مراحل فنولوژي 

محصول مورد نظر يک امضا به عنوان امضاي مرجع در نظر 

شود. انتخاب امضا براي بدست آوردن امضاي گرفته مي

فنولوژي تخمین  مرجع به صورت تصادفي است. مرحله

فنولوژي  زده شده براي امضاي مورد بررسي برابر با مرحله

امضاي مرجعي است که شباهت امضاي بیشتري با آن 

امضا داشته باشد. براي محاسبه شباهت بین امضاهاي 

 شود. مرجع و ساير امضاها از معیارهاي شباهت استفاده مي

-چند هايبازتاب و هاطور که گفته شد پراکنشهمان

. دارند درجه پلاريزاسیون روي بر ايعمده تاثیر گانه

 فاکتور يک عنوان به توانددرجه پلاريزاسیون مي بنابراين

. گیرد قرار استفاده مورد بازگشتي پراکنش در تفسیر مهم

 عارضه فیزيکي هايويژگي با زيادي ارتباط پارامتر اين

پارامتر در زواياي بیضي  چنین اينهم .[22]دارد  هدف

 دريافتي پايه پلاريزاسیون دوران به نسبت پلاريزاسیون،

 y و x محورهاي دوران با ديگر عبارت به. است نامتغیر

 نامتغیر پارامتر انتشار، جهت در دريافتي پايه پلاريزاسیون

است.  نظر مورد تارگت اطلاعات حاوي تنها و ماندمي باقي

-پراکنشامضاي اين پارامتر نیز اطلاعات بیشتري را براي 

هاي کشاورزي در زمین .[20]دهد هاي پیچیده ارائه مي

بازگشتي از سطح هاي در طول رشد محصول پراکنش

باشد که اين پیچیدگي هايي ميزمین داراي پیچیدگي

حاصل تاثیر عوامل مختلف مانند امواج بازگشتي از خاک 

زيرين محصول است. بنابراين استفاده از امضاي درجه 

تواند در بازيابي مراحل فنولوژي محصولات پلاريزاسیون مي

 کشاورزي مفید و موثر باشد. 

مورد استفاده در اين تحقیق معیار معیارهاي شباهت 

(، و تبديل 6ي )، رابطه[24]( 1SMDفاصله تطابق امضاها )

باشند. (، مي8ي )، رابطه[25]( 2SAMزاويه طیفي )

هاي ي اندازگیري شباهت بر اساس ويژگيتحلیل معیارها

باشد. معیارهايي که شکل و مقادير دامنه امضاها مي

اند با توجه به مقادير امضاها، و براساس دامنه ارائه شده

اند با توجه به شکل هايي که براساس شکل ارائه شدهمعیار

 .[26]کنند و جهت امضاها تعیین شباهت مي

(6) SMD = c(mP1→P2

d ) + c(mP2→P1

d )

− 2λc(mP1↔P2

d ) 

تابع فاصله است. تابع استفاده شده در  c( 6در رابطه )

 ( است:7اين مطالعه به صورت رابطه )

(7) 
c(mP1→P2

d ) =

∑ p1.
d(p1, p2)

min{p1, p2}
m
1

∑ p1
m
1

 

ي دو امضا است که در تابع فاصله d( 7ي )رابطهدر 

ي بین امضاي پلاريزاسیون مرجع و پیرو اين تحقیق فاصله

ي دو بین صفر و يک قرار دارد و میزان تاثیر فاصله λاست. 

دهد. طرفه بین امضاها را در مقدار معیار شباهت نشان مي

λهاي انجام گرفته، در اين تحقیق براساس بررسي = 0 

-اب شده است. هر چه مقدار اين معیار به صفر نزديکانتخ

تر باشد شباهت بین دو امضا بیشتر و مقدار صفر اين معیار 

 دهد. شباهت کامل بین دو امضا را نشان مي

(8) SAM = cos−1 (
∑ P1P2

m
1

[∑ P1
2m

1 ]1/2[∑ P2
2m

1 ]1/2
) 

هاي دو امضا را نشان المان P1و  P2ي بالا در رابطه
دهند که در اين تحقیق توان بازگشتي )يا ساير مي

                                                           
1 Signature Matching Distance 

2 Spectral Angle Mapper 
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پارامترهاي مورد استفاده( دو امضاي پلاريزاسیون مختلف 
است، به عنوان مثال در امضاي درجه پلاريزاسیون، مقدار 

DoP شود و و پیرو جايگزين مي تصوير مرجعm  در رابطه
دهد. مقدار اين را نشان مي بالا تعداد حالت پلاريزاسیون

گیرد. مقدار يک اين معیار بین صفر و يک قرار مي معیار
ي عدم شباهت بین دو امضا است و در شباهت بیان کننده

  .[27]باشد کامل مقدار اين معیار صفر مي

و منطقه  ينيزم هاي، دادهSAR هايداده -3

 مورد مطالعه

 ,Barrax  (39° 5'14.87"Nي منطقه مورد مطالعه، منطقه

2° 1'39.78"W)  متري از سطح  700واقع در اسپانیا در ارتفاع
توان به منطقه مي باشد. از تحقیقات انجام شده در ايندريا مي

هاي و داده SARي هااشاره کرد. داده [8]و  [14]، [28]، [15]
 AgriSARهاي در قالب داده ESAزمیني مورد استفاده توسط 

قطعه  100ها شامل بیش از تهیه شده است. اين داده 2009
پیاز،  انواع ذرت، جو، گندم، محصولات شامل)زمین کشاورزي 

باشد. اطلاعات براي تقريبا دو فصل مي (سبز نخود و آفتابگردان
مراحل فنولوژي هر تاريخ از برداشت زمیني اين منطقه شامل 
هاي زمین و محصولات کشاورزي داده براي تمام قطعه

)اطلاعات فنولوژي ابتداي رشد محصول تا انتهاي رشد آن( 
قطعه  23چنین اطلاعات زمیني اضافي تنها براي است. هم

زمین شامل تراکم محصول، جهت و ارتفاع محصول، اطلاعات 
اسي آن مناطق مانند میزان بارش، آبیاري و اطلاعات هواشن

 باشد. سرعت باد و دماي هوا موجود مي

 2 رادارست SLC پلاريمتريک هايدر اين تحقیق داده
 زماني فاصله با Fine-Quadدر مد تصويربرداري  Cباند  در
 بین فرود زاويه با ،(آپريل 2 از شروع) ماه شش در روز 24
لي استفاده شده درجه در گذرهاي صعودي و نزو 41 تا 20

و  1هاي پلاريمتريک در جدول است. اطلاعات بیشتر داده
 ارائه شده است.  2

 2هاي تصاوير رادارست ويژگي -1 جدول

)بر  ي فرودمتوسط زاويه
 حسب درجه(

 مد گذر ماهواره در مدار

 FQ4 صعودي 23

 FQ6 نزولي 25

 FQ9 صعودي 28

 FQ11 نزولي 31

 FQ14 صعودي 34

 FQ16 نزولي 36

 FQ20 صعودي 39

در اين مقاله فنولوژي محصول براي محصولات پیاز، 
بازيابي شده است. در ادامه نتايج بدست  1جو و جو دوسر

 پردازيم.آمده را ارائه کرده و به تحلیل آن مي

 نتايج  -4

به  یازرشد ن يبرا يعنيمحصول دو ساله است  يک پیاز

صورت است  ينبه ا یازدو سال زمان دارد. مراحل رشد پ

 شوديم يلتبدپیازگل به و رشد  یازکه در سال اول تخم پ

 یازپ برداشت .[29]کند. يگل شروع به رشد میازسپس پ و

آن  يشمرحله رو يدر انتهان يک محصول خوراکي به عنوا

 ين. بنابراگیردصورت ميسال اول رشد  ياندر پا يعني

برداشت  يدانستن زمان مناسب برا يمحصول برا يشپا

هم ترو داشتن پیازي مناسب باعث داشتن محصول بهتر

یاز پ يهابرداشت دانه ياز زمان مناسب برا يچنین آگاه

 . [30] است يضرور یزن مرغوب

ي رويش پیاز يعني سال اول اين تحقیق تنها مرحله

دهد. مراحل رشد پیاز را مورد بررسي و بازيابي قرار مي

نشان  2فنولوژي محصول پیاز در سال اول رشد در جدول 

 ه است.داده شد

هاي محصولات مختلف منطقه تصوير قطعه -1شکل
Barrax 

ي در اين تحقیق از شش قطعه زمین پیاز منطقه

Barrax  براي بازيابي و تشخیص فنولوژي استفاده شده

ي اين نشان دهنده1در شکل  oها با نماد است. قطعه

 ها است. قطعه زمین

                                                           
1 barley 
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 مراحل فنولوژي محصول پیاز در سال اول رشد -2 جدول

 ي فنولوژيي مرحلهشماره ي فنولوژي محصول پیازمرحله

 1 زنيجوانه

 2 برگ 2ظاهر شدن 

 3 برگ 3-2ظاهر شدن 

 4 برگ 4-3ظاهر شدن 

 5 برگ 6-5ظاهر شدن 

 6 برگ 7-6ظاهر شدن 

 7 شروع متورم شدن پیازگل

 8 متورم شدن پیازگل

 9 محصولرسیدن 

تمامي مدهاي اخذ تصوير در  12و  11هاي براي قطعه

ها تمامي مد 7و  6هاي نظر گرفته شده است. براي قطعه

استفاده شده است و براي  FQ16و  FQ20هاي به جز مد

است.  نشدهاستفاده  FQ20نیز تنها مد  2و  9هاي قطعه

دارد. ها از ماه آپريل تا آگوست وجود تمامي برداشت داده

چنین اطلاعات زمیني فنولوژي محصول در تمام هم

 باشد.اخذ تصوير موجود مي هايتاريخ

ارائه شده  3مراحل فنولوژي جو و جو دوسر در جدول 

هاي جو و جو دوسر به ترتیب چنین قطعه زمیناست. هم

 نشان داده شده است. 1در شکل  Bو  Aبا نمادهاي 

سه قطعه جو تمامي مدهاي اخذ تصوير براي هر 

 12و  8، 1هاي چنین براي قطعهاستفاده شده است. هم

 جو دوسر تمامي مدها در نظر گرفته شده است. براي قطعه

استفاده شده  FQ20ها به جز مد جو دوسر تمامي مد 4

چنین اطلاعات زمیني فنولوژي در تمامي است. هم

 باشد.اخذ تصوير موجود مي هايتاريخ

 مراحل فنولوژي محصول جو و جو دوسر -3 جدول

ي ي مرحلهشماره ي فنولوژي محصول جومرحله

 فنولوژي

 1 زنيجوانه

 2 زنيآغاز بوته

 3 زنيبوته

 4 آغاز رشد ساقه

 5 رشد ساقه

 6 پايان رشد ساقه

 7 دهيظهور گل و گل

 8 هسته در حالت بین خمیري و مايع

 9 هسته در حالت خمیري

 10 حالت سخت و محکمهسته در 

 

پس از بدست آوردن امضاهاي مرجع و امضاهاي پیرو 
ي فرود، با توجه به تعداد کل مراحل براي هر قطعه و زاويه

هاي درست، فنولوژي تخمین زده شده و تعداد تخمین
-دقت تعیین فنولوژي با پارامتر پیشنهادي را به دست مي

فته شده نیز هاي در نظر گرآوريم. دقت هر يک از کلاس
شود. براي تخمین مراحل به صورت مجزا محاسبه مي

 شود.فنولوژي از معیارهاي شباهت استفاده مي
پس از بدست آوردن امضاهاي مرجع و امضاهاي پیرو براي 

ي فرود، با توجه به تعداد کل مراحل فنولوژي هر قطعه و زاويه
هاي درست، دقت تعیین تخمین زده شده و تعداد تخمین

آوريم. دقت هر نولوژي با پارامتر پیشنهادي را به دست ميف
هاي در نظر گرفته شده نیز به صورت مجزا يک از کلاس

شود. براي تخمین مراحل فنولوژي از معیارهاي محاسبه مي
مقادير  2شود. به عنوان نمونه، شکل شباهت استفاده مي
را براي امضاهاي درجه  SMDو  SAMمعیارهاي شباهت 

هاي اول، دوم و سوم پلاريزاسیون مراحل رشد پیاز در کلاس
دهد. ها و برخي از زاويه فرودها نشان ميدر تمامي قطعه زمین

دهد. با مقادير کمتر اين معیارها، شباهت بیشتر را نشان مي
توجه به شکل مقادير شباهت امضاهاي مرجع با امضاهاي 

باشند. در وم معمولا داراي يک روند ميکلاس اول، دوم و س
بازيابي مراحل فنولوژي، با توجه به شباهت بین امضاها کلاس 
فنولوژي امضاي مورد بررسي به کلاس امضاي پلاريزاسیون با 

گیرد. کلاس دوم به دلیل شباهت بیشترين شباهت تعلق مي
امضاهاي مرجع در اين کلاس به امضاهاي مرجع کلاس اول و 

 تري است. راي تغییرات معیار شباهت نامنظمسوم دا
براي نمونه تصاوير مرجع امضاي درجه پلاريزاسیون براي 

چنین امضاهاي آورده شده است. هم 3محصول پیاز در تصوير 
 25فرود  درجه پلاريزاسیون پیاز در قطعه زمین اول )زاويه

نشان داده شده  4درجه( در مراحل مختلف رشد در شکل 
، مي توان شباهت بین 4و شکل  3مقايسه شکل با است. 

امضاي مرجع و پیرو هر مرحله از رشد محصول را مشاهده 
مشابه  4ي اول در شکل نمود. به عنوان مثال امضاي مرحله

 باشد. مي 3ي اول در شکل امضاي مرجع مرحله
ي فنولوژي پس از بدست آوردن براي تعیین مرحله

امضاهاي رايج در تمامي امضاهاي درجه پلاريزاسیون و 
ها با امضاهاي هاي مختلف و مقايسه آنها و قطعهزاويه

مرجع با استفاده از معیارهاي شباهت، مرحله رشد 
محصول به کلاسي که امضاهاي مرجع آن بیشترين 

 گیرد.شباهت را با امضاي مورد بررسي دارد تعلق مي
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 امضاهاي پلاريزاسیون 7و  6، 5هاي با توجه به شکل
ي فرود بدست آمده براي اين سه محصول در دو زاويه

ي فرودهاي مختلف از مختلف و بررسي امضاهاي در زاويه
يک مرحله از مراحل رشد، امضاهاي درجه پلاريزاسیون 

هاي مستقل از زاويه فرود و وابسته به محصول و پراکنش
-crossبازگشتي از آن است، در حالي که امضاهاي 

polarized  وcopolarized ي فرود است وابسته به زاويه
-crossچنین استفاده از امضاهاي مرجع . هم[31]

polarized  وcopolarized فرودهاي مختلف نمي در زاويه

تواند همواره داراي نتايج مناسب در بازيابي باشد. 
-نیز اين نتايج را تايید مي [20]مشاهدات ارائه شده در 

حساسیت کمتري نسبت  cross-polarizedکنند. امضاي 
. [20]ي فرود دارد به زاويه copolarizedبه امضاي 

 .[19]باشد پوشاني مياطلاعات اين دو امضا نیز داراي هم
هاي بدست آمده دقت 9و  8، 7، 6، 5، 4هاي جدول

در بازيابي مراحل رشد را با استفاده از امضاي درجه 
پلاريزاسیون و امضاهاي پلاريزاسیون رايج و معیارهاي 

 دهند. نشان مي SMD و SAMشباهت 
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  د  ذ  ج

بین امضاهاي مرجع که شماره آنها در محور افقي آمده است و امضاهاي پیرو درکلاس اول،  SAMنمودارهاي )الف(، )ب( و )پ( مقادير شباهت  -2شکل

، 9، 7، 6، 2هاي بین امضاهاي مرجع و امضاهاي پیرو درکلاس اول، دوم و سوم، براي قطعه SMDدوم و سوم، نمودارهاي )د(، )ذ( و )ج( مقادير شباهت 

 هاي سبز، بنفش و سیاهدرجه به ترتیب به رنگ 36و  28، 25در زاويه فرودهاي متوسط  12و  11
 

 

 

 
ي مرحله 4ي ابتدايي در رديف اول به ترتیب از چپ به راست، مرحله 4ي رشد محصول پیاز، مرحله 9امضاهاي مرجع درجه پلاريزاسیون براي  -3شکل

 ي رشد در رديف سومرشد بعدي در رديف دوم و آخرين مرحله
 

امضاي رديف دوم مراحل رشد  2،  6و  4، 1امضا در رديف اول به ترتیب از چپ به راست مراحل  3،  6امضاهاي درجه پلاريزاسیون براي قطعه  -4شکل

 دهدنشان ميرا  9و  8
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هاي بازيابي مراحل فنولوژي محصول پیاز در سال اول دقت -4 جدول

 SAMرشد با استفاده از امضاهاي پلاريزاسیون و معیار شباهت 

 شماره کلاس در بازيابي 1 2 3

045/64 97/46 918/95 
دقت امضاي درجه پلاريزاسیون 

 کلاس)%(بازيابي هر  در

176/66 
دقت کلي امضاي درجه 

 بازيابي)%( پلاريزاسیون در

079/37 394/39 489/24 
 در copolarizedدقت امضاي 

 بازيابي هر کلاس)%(

634/34 
 copolarizedدقت کلي  امضاي 

 بازيابي)%( در

82/43 576/57 857/42 
 در cross-polarizedدقت امضاي 

 بازيابي هر کلاس)%(

039/48 
-crossدقت کلي  امضاي 

polarized بازيابي)%( در 

هاي بازيابي مراحل فنولوژي محصول پیاز در سال اول دقت -5 جدول

 SMDرشد با استفاده از امضاهاي پلاريزاسیون و معیار شباهت 

 شماره کلاس در بازيابي 1 2 3

416/67 03/53 878/93 
دقت امضاي درجه پلاريزاسیون 

 کلاس)%(بازيابي هر  در

118/69 
دقت کلي امضاي درجه 

 بازيابي)%( پلاريزاسیون در

809/52 454/45 571/28 
 در copolarizedدقت امضاي 

 بازيابي هر کلاس)%(

607/44 
 در copolarizedامضاي  دقت کلي

 بازيابي)%(

022/82 273/77 387/69 
 در cross-polarizedدقت امضاي 

 بازيابي هر کلاس)%(

451/77 
-crossامضاي  کلي دقت

polarized بازيابي)%( در 

 

 SAMبازيابي مراحل فنولوژي محصول جو در طول رشد با از استفاده امضاهاي پلاريزاسیون و معیار شباهت  -6 جدول

 شماره کلاس در بازيابي 1 2 3 4 5

 بازيابي هر کلاس)%( پلاريزاسیون دردقت امضاي درجه  - 742/67 222/72 0 667/96

 بازيابي)%( دقت کلي امضاي درجه پلاريزاسیون در 414/72

 بازيابي هر کلاس)%( در copolarizedدقت امضاي  - 032/29 889/38 0 30

 بازيابي)%( در copolarizedدقت کلي  امضاي  735/28

 بازيابي هر کلاس)%( در cross-polarizedدقت امضاي  - 129/16 555/55 25 333/43

 بازيابي)%( در cross-polarizedدقت کلي  امضاي  483/34

 SMDهاي بازيابي مراحل فنولوژي محصول جو در طول رشد با از استفاده امضاهاي پلاريزاسیون و معیار شباهت دقت -7 جدول

 شماره کلاس در بازيابي 1 2 3 4 5

 بازيابي هر کلاس)%( امضاي درجه پلاريزاسیون دردقت  - 742/67 111/61 5/12 333/83

 بازيابي)%( دقت کلي امضاي درجه پلاريزاسیون در 667/66

 بازيابي هر کلاس)%( در copolarizedدقت امضاي  - 677/9 222/22 0 333/13

 بازيابي)%( در copolarizedدقت کلي  امضاي  644/12

 بازيابي هر کلاس)%( در cross-polarizedدقت امضاي  - 226/3 50 5/62 333/23

 بازيابي)%( در cross-polarizedدقت کلي  امضاي  287/25

 SAMهاي بازيابي مراحل فنولوژي محصول جو دوسر در طول رشد با استفاده از امضاهاي پلاريزاسیون و معیار شباهت دقت -8 جدول

 شماره کلاس در بازيابي 1 2 3 4 5

 بازيابي هر کلاس)%( دقت امضاي درجه پلاريزاسیون در - 833/70 545/54 667/66 424/42

 بازيابي)%( دقت کلي امضاي درجه پلاريزاسیون در 044/56

 بازيابي هر کلاس)%( در copolarizedدقت امضاي  - 667/16 909/40 0 242/24

 بازيابي)%( در copolarizedدقت کلي  امضاي  077/23

 بازيابي هر کلاس)%( در cross-polarizedدقت امضاي  - 5/37 273/27 666/16 545/54

 بازيابي)%( در cross-polarizedدقت کلي  امضاي  461/38
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 SMDهاي بازيابي مراحل فنولوژي محصول جو دوسر در طول رشد با استفاده از امضاهاي پلاريزاسیون و معیار شباهت دقت -9 جدول

 بازيابيشماره کلاس در  1 2 3 4 5

 بازيابي هر کلاس)%( دقت امضاي درجه پلاريزاسیون در - 75 09/59 667/66 515/51

 بازيابي)%( دقت کلي امضاي درجه پلاريزاسیون در 538/61

 بازيابي هر کلاس)%( در copolarizedدقت امضاي  - 833/20 727/22 333/8 303/30

 بازيابي)%( در copolarizedدقت کلي  امضاي  077/23

 بازيابي هر کلاس)%( در cross-polarizedدقت امضاي  - 5/37 727/22 25 394/39

 بازيابي)%( در cross-polarizedدقت کلي  امضاي  967/32

 

 تحليل و بررسي -5

از دريافتي  يهمواره انرژ يزاسیونپلار يجرا امضاهاي
 عوامل تاثیر تحت تواندمي که دهديسطح را نشان م

درجه  امضاي که است حالي در اين. باشد مختلف
است. به  سطح فیزيکي هايويژگيوابسته به  يزاسیونپلار

 براي يزاسیونپلار درجه ياستفاده از امضا يطور کل
نسبت به  يبهتر يجنتا تواندمي محصول فنولوژي بازيابي

به طور کلي استفاده از امضاي  .باشدامضاها داشته  يرسا
درجه پلاريزاسیون نتايج بهتري را نسبت به ساير امضاهاي 

 دهد.پلاريزاسیون ارائه مي
طور که گفته شد امضاي درجه پلاريزاسیون همان

 پلاريزيشن باشد و مستقل ازفرود نمي وابسته به زاويه
ي هاتواند نمايانگر ويژگياست، بنابراين بهتر مي دريافتي

 فیزيکي خود محصول باشد.

البته براي محصول پیاز بهترين دقت بازيابي براي 
 SMDبا استفاده از معیار شباهت  cross-polarizedامضاي 

است. اين در حالي است که دقت بازيابي با استفاده از اين 
دقت مناسبي نیست. اين  SAMامضا و معیار شباهت 

 داشتن همه جانبه ي شباهت نتواند نشان دهندهنتیجه مي

و همواره کاربردي نبودن در  cross-polarizedامضاهاي 
 ها باشد.تمامي زمین

تواند امضاي مناسب در بازيابي بنابراين اين امضا نمي
هاي بازيابي با استفاده از فنولوژي محصول باشد. دقت

که حساسیت بیشتري به زاويه  copolarizedامضاهاي 
 فرود دارند، نیز پايین است.

هاي اول و سوم محصول پیاز به ترتیب از بازيابي کلاس
 5دقت بالاتري برخوردارند و کلاس دوم با توجه به شکل 

هاي قبل و بعد اين و شباهت امضاهاي اين کلاس با کلاس
 باشد.تري ميکلاس، داراي دقت بازيابي پايین

 
 

از سمت راست به چپ در رديف بالا به ترتیب امضاهاي  -5شکل 

ي فرود در زاويه copolarized و polarized-crossدرجه پلاريزاسیون، 

به  رشد محصول پیاز و در رديف پايین ي ششمدرجه و مرحله 28

 copolarized و polarized-crossترتیب امضاهاي درجه پلاريزاسیون، 

 ي ششم رشد محصول پیازدرجه و مرحله 25ي فرود در زاويه

 

از سمت راست به چپ در رديف بالا به ترتیب امضاهاي درجه  -6شکل

 39ي فرود در زاويه copolarizedو  polarized-crossپلاريزاسیون، 

ي سوم رشد محصول جو و در رديف پايین  به ترتیب درجه و مرحله

در  copolarizedو  polarized-crossامضاهاي درجه پلاريزاسیون، 

 ي سوم رشد محصول جودرجه و مرحله 25ي فرود زاويه
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از سمت راست به چپ در رديف بالا به ترتیب امضاهاي  -7شکل 

ي در زاويه copolarizedو  polarized-crossدرجه پلاريزاسیون، 

ي سوم رشد محصول جو دوسر و در رديف درجه و مرحله 28فرود 

و  larizedpo-crossپايین  به ترتیب امضاهاي درجه پلاريزاسیون، 

copolarized ي سوم رشد درجه و مرحله 39ي فرود در زاويه

 محصول جو دوسر

نیز به طور  7و 6محصول جو با توجه به جداول  در
-کلي استفاده از امضاهاي درجه پلاريزاسیون نتايج مناسب

 دهد. تري را نسبت به ساير امضاهاي پلاريزاسیون ارائه مي
بهترين دقت در بازيابي اين محصول براي امضاي 

 SAMدرجه پلاريزاسیون با استفاده از معیار شباهت 
ي شباهت تواند نشان دهندهحاصل شده است که مي

امضاهاي مرجع و ساير امضاها در مبناي جهت باشد و 
تر است. بازيابي چنین شباهت بر مبناي فاصله کمهم

داراي دقت پايین است  کلاس چهارم در امضاهاي مختلف
ي فنولوژي در اين تواند به دلیل وجود يک مرحلهکه مي

کلاس و شباهت اين مرحله با مراحل موجود در 
هاي بازيابي با چنین دقتهاي قبل و بعد باشد. همکلاس

که  cross-polarizedو  copolarizedاستفاده از امضاهاي 
 وابسته به زاويه فرود هستند، پايین است.

 8هاي در بازيابي فنولوژي محصول جو دوسر، جدول 
، به طور کلي استفاده از امضاهاي پلاريزاسیون رايج 9و 

دهد، با اين وجود امضاي درجه نتايج مناسبي را نمي
ي اين امضا پلاريزاسیون با توجه به نکات گفته شده درباره

بهترين دقت در بازيابي  دهد.تري را ارائه مينتايج مناسب
اين محصول براي امضاي درجه پلاريزاسیون با استفاده از 

طور که در حاصل شده که همان SMDمعیار شباهت 
شود شباهت بین امضاهاي اين ميشکل امضاها ديده 

ها محصول از نظر مقادير نسبت به جهت قرارگیري آن
که يک معیار مقدار  SMDبیشتر است. بنابراين معیار 

عملکرد  SAMاي شکل مبنا يعني مبناست نسبت به معیاره

هاي بازيابي با استفاده از چنین دقتبهتري دارد. هم
که وابسته به  cross-polarizedو  copolarizedامضاهاي 

 زاويه فرود هستند، کم است.

 گيريخلاصه و نتيجه -6

با توجه به اهمیت پايش و بازيابي فنولوژي محصول در 

هاي بررسي پتانسیل دادهکشاورزي، در اين مطالعه به 

 3در تعیین فنولوژي  Cباند  2پلاريمتريک رادارست

محصول پیاز، جو و جو دوسر پرداخته شد. در اين راستا 

استفاده از امضاهاي پلاريزاسیون رايج و امضاي درجه 

 پلاريزاسیون براي تعیین فنولوژي پیشنهاد شد. 

ابتدا براي هر يک از مراحل فنولوژي محصول يک 

مضاي پلاريزاسیون به صورت تصادفي به عنوان امضاي ا

-مرجع انتخاب شد. سپس امضاهاي تمامي تصاوير قطعه

هاي زمین محصول را بدست آورده و با استفاده از 

معیارهاي شباهت، شباهت اين امضاها با امضاهاي مرجع 

مورد بررسي مرحله فنولوژي امضاي  محاسبه شد. امضاي

که با توجه به مقادير معیارهاي مرجعي را به خود گرفت 

شباهت بیشترين شباهت بین امضاي آن و امضاي مرجع 

 وجود داشت. 

هاي بدست آمده، بازيابي با توجه به نتايج و دقت

و معیار  cross-polariedمحصول پیاز با استفاده از امضاي 

باشد. هاي فاصله مبنا داراي دقت بهتري ميشباهت

با استفاده از امضاي  451/77از بهترين دقت در محصول پی

cross-polaried  است. اما اين امضاها شباهت و دقت کمي

با استفاده از معیارهاي براساس ويژگي شکل دارد. 

چنین بهترين دقت بدست آمده محصول جو و جو هم

و با استفاده از امضاي  044/56و  222/72دوسر به ترتیب 

ه گرفت که امضاي توان نتیجدرجه پلاريزاسیون است. مي

درجه پلاريزاسیون نتايج بهتري را نسبت به ساير امضاها 

براي بازيابي مراحل فنولوژي به دنبال داشت، از آنجا که 

ي فرود وابسته به زاويه امضاي درجه پلاريزاسیون

باشد، و از امضاهاي حاصل از تصاوير در زاويه نمي

ده شده فرودهاي متفاوت به عنوان امضاهاي مرجع استفا

چنین استفاده از پارامتر درجه پلاريزاسیون همان است. هم

 يکيزیف هاييژگيبا و ياديارتباط زطور که گفته شد، 

و نسبت به دوران پلاريزيشن پايه  عارضه هدف دارد

هاي دريافتي نامتغیر است. لازم به ذکر است که در روش

ن پیشنهادي استفاده از معیارهاي شباهت متفاوت در تعیی
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شباهت بین امضاهاي درجه پلاريزاسیون نشان از شباهت 

 هاي متفاوت بررسي شباهت است.بین اين امضاها از جنبه

و  cross-polarizedدر مقابل، استفاده از امضاهاي 

copolarized  به دلیل وابستگي به زاويه فرود همواره

خوبي ارائه نداد. همچنین استفاده از معیارهاي هايدقت

تفاوت به دلیل شباهت نداشتن امضاها از تمامي شباهت م

 هاي بررسي شباهت، نتايج متفاوتي به همراه داشت. جنبه

اي بین محصولات مختلف، نتايج به عنوان مقايسه

هاي پیشنهادي عملکرد بهتري حاکي از آن بود که روش

در بازيابي فنولوژي محصول پیاز با استفاده از امضاي 

cross-polarized و با استفاده از امضاي درجه و ج

دهد. در پلاريزاسیون نسبت به دو محصول ديگر ارائه مي

واقع رفتار اين محصولات با پارامترهاي که در اين  در نظر 

 تر بود است.گرفته شده است منطبق

 سپاسگزاري

 SARاز آژانس فضايي اروپا براي ارائه اطلاعاتدر پايان 

ه است تشکر آوري شدجمع  AgriSAR 2009 که در طول
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