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هاي شبکه عصبی و درخت رگرسیون در  ارزیابی اثر جو بر عملکرد روش 
  کسري از پوشش گیاهی بازیابی پارامتر گیاهی 

  2، آفاق زیدانی* 1الدینی علی شمس 

  ، دانشگاه تربیت مدرس GISگروه سنجش از دور و  دانشیار  1
ali.shamsoddini@modares.ac.ir 

 ، دانشگاه تربیت مدرس GISکارشناسی ارشد سنجش از دور و  2

afagh.zeydani@gmail.com  

  ) 1403 مرداد :، تصویب 1402 اسفند:  (دریافت 

  چکیده
  به دلیل عبور از اتمسفر در معرض ذرات موجود در آن ازجمله گازها و هواویزها قرار گرفته هابازتابندگی سطحی ثبت شده توسط سنجنده 

بازتابندگی سطحی، استفاده کند و مقدار آن تغییر می  نیز تحت تاثیر قرار دهد. تصحیح  . این تغییرات در میزان  هاي مختلف از این کمیت را 
روش  از  با استفاده  تصاویر  الگوریتماتمسفري  به دلیل تفاوت در  پارامترهاي  هاي مختلف  متفاوت  از مقادیر  هاي تصحیح و همچنین استفاده 

هاي واقع در محدوده تصویر، و یا از  گیري زمینی در ایستگاه اتمسفري از قبیل بخارآب، میدان دید و ضخامت نوري هواویزها، که اغلب از اندازه 
بر اساس مطالعات مشابه و حدس کاربر استخراج می محصولات سایر سنجنده  نتایج مختلفی را حاصل کند. هدف این  شوند، می ها و یا  تواند 

) از بازتابندگی سطح  FCOVERگیاهی کسري از پوشش گیاهی (   تاثیر متغیرهاي تصحیح اتمسفري بر صحت بازیابی شاخص  تحقیق ارزیابی 
زمین   .باشد می  از  بخشی  مطالعه  مورد  کشاورزي  منطقه  مانیتوبا  کارمانهاي  استان  در  می  واقع  کانادا  کشور  زمینی  نمونه   باشد.در  هاي 

FCOVER  لندست تصویر  همراه  به  مانیتوبا  پروژه  رفته   8- از  به کار  حاضر  تحقیق  در  بازیابی  اعمالاند.  براي  از  تصحیح    پس  تحلیل  روش 
مکعب  از  دید  اتمسفري خط  لندست)  FLAASH( هاي طیفی  پرسرعت  تصویر  روي  دید،    8- بر  میدان  و  بخارآب  مقادیر  تغییر  مدلسازي  با 

هاي رگرسیونی شبکه عصبی و درخت رگرسیون انجام شد و تاثیر عدم اطمینان مربوط به هر  با استفاده از الگوریتم   FCOVERشاخص گیاهی 
هاي جفت شده نشان داد  . بررسی نتایج حاصل از مدلسازي و آزمون تی نمونه ها مورد ارزیابی قرار گرفت پارامتر اتمسفري ورودي به این مدل 

کند. همچنین  درصد ایجاد می   5تاثیرگذار بوده و خطایی بیش از   FCOVERمقادیر مختلف پارامترهاي بخارآب و میدان دید بر بازیابی پارامتر  
بدست  الگوریتم نتایج  از  بازیابی  آمده  براي  مناسبی  و  مشابه  نسبتا  عملکرد  رگرسیون  و درخت  عصبی  عدم    FCOVERهاي شبکه  وجود  با 

طور کلی داراي خطاي میانگین مربعات  اند، اگرچه الگوریتم شبکه عصبی به از خود نشان داده  FLAASHاطمینان در پارامترهاي ورودي مدل  
 باشد. ) می 0.38در مقایسه با    0.55) و ضریب تعیین بالاتر (به عنوان مثال  0.22در مقایسه با    0.20کمتر (به عنوان مثال  

  تصحیح اتمسفري، بازتابندگی سطحی، بازیابی پارامتر   کلیدي:واژگان  
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  مقدمه  -1
اتمسفر به عنوان عاملی تاثیرگذار بر روي تصاویر سنجش 

می  مطرح  دور  به از  که  ذرات   باشد،  و  گازها  از  مخلوطی 
اطراف   در  نازکی  نسبتا  قشر  که  به کرة  مختلف  وجود زمین 

توسط اند گفته می آورده  ثبت شده  بازتابندگی سطحی  شود. 
ها به دلیل عبور از اتمسفر تحت تاثیر اجزاي سنجنده ماهواره 

هواویزها قرار گرفته و میزان انرژي رسیده  آن ازجمله گازها و 
می  تغییر  دچار  شدن  ثبت  از  پیش  سنجنده  شود. به 

اتمسفر بالاي  بازتابندگی   1بازتابندگی  از  تابعی  عنوان  به 
زنیثپدیده  زاویه  تاثیر  تحت  همچنین  و  آزیموث2ها  و   3، 
لذا ویژگی  یابد،  افزایش  یا  کاهش  است  ممکن  اتمسفر  هاي 

سنجنده  توسط  شده  ثبت  تصاویر  وجود تفسیر  دلیل  به  ها 
اثرات .  ] 1[ هاي مختلفی رو به رو است  ذرات اتمسفر با چالش 

نشان  را  خود  پخش  و  جذب  شکل  دو  به  عمدتا  اتمسفر 
. جذب اتمسفري عموما در محدوده مادون قرمز، ]2[   دهد می 

اکسیدکربن و اٌزن مانع هاي بخارآب، دي با اثر گذاري مولکول 
شود و یا مقدار انرژي رسیده به سنجنده را از انتقال انرژي می 

. متعاقبا مطالعات مختلف از جمله بازیابی ] 2[ دهد  کاهش می 
این  از  استفاده  بر  مبتنی  گیاهی،  بیوفیزیکی  پارامترهاي 

می  قرار  تغییرات  این  تاثیر  تحت  نیز  دلیل تصاویر  به  گیرند. 
چشم  غیرقابل  سطحی  بازتابندگی  بر  اتمسفر  اثرات  اینکه 
اقدامی  آن  اثرات  کاهش  راستاي  در  تلاش  لذا  است  پوشی 

می  انجام ضروري  اتمسفري  تصحیح  منظور  این  براي  باشد، 
اتمسفر که .  ]3[ گیرد  می  اثرات  به هرگونه کاهش  اقدام  این 

مکانیزم  توسط شامل  تابشی  انرژي  جذب  و  پخش  هاي 
مولکول  و  می هواویزها  آن  در  موجود  گاز  گفته باشد،  هاي 

. در مطالعاتی با هدف بازیابی پارامتر، آشکارسازي ] 3[شود می 
تصحیح  اجراي  زمانی،  سري  تصاویر  از  استفاده  و  تغییرات 

اتمسفري   تصحیح هاي  روش .  ] 5[ ,  ] 4[   اتمسفري الزامی است 
مبنا، - تجربی، فیزیک   هاي هاي مختلفی ازجمله: روش در گروه 

هاي انتقال تابش قرار مبنا و روش -کالیبراسیون نسبی، تصویر 
هاي مبتنی بر روش .  ] 6[ ) 1999  4گیرند (ورموت و ورمولنمی 

تابش مدل  انتقال   هايروش   ها آن   جمله   از که    هاي 

 
1 Top of atmosphere (TOA) 
2 Zenith angle 
3 Azimuth angle 
4 Vermeulen 

FLAASH5   و  ATCOR6   ،و  قدرتمندترین  از  هستند 
 .] 7[   رونداتمسفري به شمار می تصحیح    هاي روش   ترین دقیق 
 از  تابشی  انرژي   حرکت   مسیر   سازي شبیه   ها روش   این   اساس
 مدل  از  استفاده  با   و  باشدمی   سنجنده  به   رسیدن   تا   منبع
از   شوند.می   ساخته  تجربی  هايسازي  استفاده  منظور  به 
به ویژگی بهینه  اطلاعات مربوط  نوريِ  ترین حالت،  مورد هاي 
مورد اتمسفر،  نیاز   منطقه  از  سنجنده  برداشت  زمان  در  باید 

روش  شوند.  تهیه  توسط مطالعه  تابش  انتقال  بر  مبتنی  هاي 
  ] 4[ ,1996 ورموت و همکاران    ] 8[  1988  7کافمن و سندرا

اند. عنوان شده و توسعه داده شده   ] 9[  1996  8کافمن و تانر
دقیق  نسبتا  مدلسازي  دلیل  به  نیز  حاضر  تحقیق  از در  تر 

روش تمسف ا  سایر  به  نسبت  محاسبات، ر  بالاي  سرعت  ها، 
وسیع و دوره  از مناطق  رادیانس  زمانی طولانی محاسبه  هاي 

در  بخارآب  و  آئروسول  مقادیر  گنجاندن  همچنین  و  مدت، 
هستند)  پارامترها  تاثیرگذارترین  از  (که  از   ] 10[   محاسبات 

اتمسفري   تصحیح  تابش   مبتنی   FLAASHروش  انتقال  بر 
  است.استفاده شده 

خصوص    در  کمیت  مناسبترین  که  سطحی  بازتابندگی 
می  گرفته  درنظر  مختلف  می مطالعات  تاثیر شود  تحت  تواند 

هاي تصحیح و پارامترهاي مختلف اتمسفر قرار گرفته و روش 
استفاده  بازیابی بالتبع  همچون  کمیت  این  از  مختلف  هاي 

از مهمترین  تغییر کند. یکی  نیز دچار  را  پارامترهاي گیاهی 
گیاهی  پوشش  کسر  شاخص  گیاهی،  پارامترهاي 

 )9FCOVER می سطح   FCOVERباشد.  )  از  مساحتی  به 
است، اطلاق زمین که توسط برآمدگی تاج گیاه پوشیده شده 

باشد. این شاخص یک می   1و    0گردد و مقادیر آن بین  می 
تقسیم  بیانگر  و  است  گیاه  ساختاري  از کمیت  سهمی  بندي 

خاك و پوشش گیاهی در انتشار انرژي و دما مابین اتمسفر و 
می  سطح خاك  فرآیندهاي  توصیف  منظور  به  بنابراین  باشد. 

طرح  و  قرار زمین  استفاده  مورد  سطح  پارامترسازي  هاي 
دقیق  .  ]11[  گیرد می  بیوفیزیکیمحاسبه  گیاهان   متغیرهاي 

اهمیت  مختلف  مطالعات  اقدامی  در  و  داشته  زیادي  بسیار 
اکولوژیکی  و  کشاورزي  حوزة  در  کاربردهایی  در  ضروري 

گیاهان سلامت  و  صحت  بررسی  بر ،  ] 12[   ازجمله:  نظارت 
 

5 Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral 
Hypercubes 
6 Atmospheric and Topographic correction 
7 Sendra 
8 Tanré 
9 Fractional vegetation cover 
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محصولات پیش   ]13[  ویژگی  دادن  توسعه  مقادیر و  بینی 
باشد. می  ]14[ محصول و همچنین کاهش مقدار مصرف کود 

هاي شناسی در مقیاس داري و بوم ترین کاربردهاي جنگل مهم 
شاخص   دقیق  برآورد  نیازمند   هستند  FCOVERمختلف 

همچنین ] 15[  شاخص    ،،  از  روشی   FCOVERاستفاده 
. با توجه ] 16[  باشد سوزي می ارزیابی شدت آتش مناسب براي  

شاخص  محاسبه  دقت  اهمیت  اهمیت به  و  گیاهی  هاي 
اثرات   FCOVERشاخص   بررسی  به  تحقیق  این  در  لذا 

بازیابی   بر  پارامتر  اتمسفر  می این  بازیابی   .شود پرداخته 
هاي چندطیفی مرئی پارامترهاي گیاهی با استفاده از سنجنده 

دهه  استفاده در  درحال  مختلف  مطالعات  در  اخیر  هاي 
بازیابی الگوریتم .  ] 13[   ،] 17[   باشدمی  براي  بسیاري  هاي 

FCOVER   داده ماهواره از  دوري  از  سنجش  توسعه هاي  اي 
هاي از داده   FCOVERو چندین محصول جهانی    ] 18[ یافته  

. ] 19[ اند  تولید شده   10AVHRبه دست آمده توسط ماهواره  
در سه   هايروش  مرئی،  تصاویر  از  استفاده  با  پارامتر  بازیابی 

روش  فیزیک -تجربی هاي  گروه  ترکیبی  - آماري،  و  قرار پایه 
و ] 20[ ,  ] 17[  گیرند می  سادگی  دلیل  به  نخست  رویکرد   .

سرعت بالاي محاسباتی بیشتر از سایر رویکردها در مطالعات 
 آماري- هاي تجربی روش   گیرد. گوناگون مورد استفاده قرار می 

روش  دستۀ  دو  تقسیمبه  ناپارامتریک  و  پارامتریک   هاي 
هاي پارامتریک رگرسیونی رابطه مشخصی بین شوند. روش می 

شاخص  و  بیوفیزیکی  تعریف پارامترهاي  گیاهی  هاي 
روش   درحالی   ، نمایند می  رگرسیونی که  ناپارامتریک  هاي 

داده مدل  مجموعه  بر  مبتنی  را  تعریف هایی  آموزشی  هاي 
هاي پارامتریک داراي نقاط ضعف مهمی مدل .  ] 21[  کنند می 

پیش  به  منجر  قاعدتا  که  داده هستند،  ضعیف  هاي بینی 
می  روش ] 22[   شود آزمایشی  درمقابل،  رگرسیونی .  هاي 

غیر  و  الگوریتم ناپارامتریک  شامل  که  یادگیري خطی  هاي 
توانند و می  اند ، به شکل موثرتري ظاهر شده شوند می 11ماشین

هاي از تمامی اطلاعات طیفی استفاده کرده و رابطۀ بین داده 
هاي آموزشی یاد بگیرند. ورودي و خروجی را مستقیما از داده 

عنوان ابزاري قدرتمند در بازیابی هاي یادگیري ماشین به روش 
شده  ظاهر  بیوفیزیکی  آن ]23[اند  متغیرهاي  ازجمله  ها . 

شبکه می  به  بردار ] 25[ ،  ] 24[   12عصبیهاي توان  ماشین   ،

 
10 Advanced Very High-Resolution Radiometer 
11 Machine Learning Regression Algorithms (MLRA) 
12 Neural Network (NN) 

 15و درخت رگرسیون  ] 27[  14، فرآیند گاوسی] 26[  13پشتیان
  .اشاره نمود 

درخت   و  عصبی  شبکه  روش  دو  از  حاضر  تحقیق  در 
شده  استفاده  مدلسازي  جهت  به  دو  رگرسیون  این  است. 

روش  عنوان  به  براي  اثبات هایی  الگوریتم،  متداول  و  شده 
مدیریت روابط پیچیده و غیرخطی بین متغیرهاي ورودي و  

دهد  ها این امکان را می . تمرکز بر این روش هستند  خروجی 
شده در رابطه  هاي شناخته تا قابل اعتماد بودن این الگوریتم 

بررسی شود. این دو الگوریتم همچنین  FCOVER با بازیابی 
در مدیریت پارامترهاي ورودي بسیار کارآمد بوده و حتی در  

قبولی ارائه  هاي ناقص یا غیرقطعی عملکرد قابل شرایط داده 
دهند. انتخاب این دو الگوریتم همچنین بر پایه تحقیقات  می 

آن  اثربخشی  که  است  استوار  و  قبلی  دور  از  سنجش  در  ها 
اند، و نتایج مطالعه  هاي گیاهی را نشان داده بازیابی شاخص 

  سازد. را با سایر تحقیقات قابل مقایسه می 
ماهواره  تصاویر  روي  بر  اتمسفري  تصحیح  اي، اجراي 

می  تغییراتی  دچار  را  این بازتابندگی سطحی  بر  علاوه  کند. 
ضخامت  بخارآب،  قبیل  از  اتمسفري  پارامترهاي  از  استفاده 
اٌزن و دي اکسید کربن  نوري هواویزها و میدان دید، میزان 

هاي واقع در محدوده که از منابع مختلف زمینی در ایستگاه 
ها و یا تصویر و همچنین استفاده از محصولات سایر سنجنده 

تواند نتایج شوند، می با استفاده از حدس کاربر استخراج می 
کند  حاصل  را  میزان ] 2[  مختلفی  حتی  سوي،  دیگر  از   .

می  سطحی  بازتابندگی  اندك  عدم تغییرات  باعث  تواند 
علیرغم اهمیت این موضوع، اطمینان در بازیابی پارامتر شود.  

پارامترهاي  اثرات  بررسی  به  که  جامعی  مطالعه  تاکنون 
ها در بازیابی پارامترهاي گیاهی اطمینان آن   اتمسفري و عدم 

 است.و سایر کاربردهاي سنجش از دوري بپردازد، انجام نشده 
تاثیر  چالش،  این  دادن  پوشش  هدف  با  حاضر  تحقیق 

را FCOVER   تغییرات پارامترهاي اتمسفري بر دقت بازیابی
الگوریتم  از  هاي شبکه عصبی و درخت رگرسیون با استفاده 

می  یک   .کند بررسی  که  اتمسفري  تصحیح  منظور،  این  به 
خصوص  در  آن  اجراي  و  بوده  پردازشی  پیش  مرحله 
از  پیش  ضروري،  اقدامات  از  پارامتر  بازیابی  کاردبردهاي 

می  میدان   ]28[   باشدبازیابی  و  پارامترهاي بخارآب  تغییر  با 
  است.دید انجام گرفته 

 
13 Support Vector Machine (svm) 
14 Gaussian Processes (GP) 
15 Regression Tree 
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  ها مواد و روش  -2

  منطقه مورد مطالعه  -1-2

در    17واقع در استان مانیتوبا   16کارمان منطقه کشاورزي  
داده  وجود  دلیل  به  کانادا  شاخص  کشور  از  زمینی  هاي 

FCOVER است.  منطقه مورد مطالعه انتخاب شده   عنوان، به
منطقه   جغرافیایی  طول    30  54  98عرض  و  غربی 

طور کلی  به   باشد.شمالی می   22  45    49   جغرافیایی آن
بوده   متنوع  و  گیاهی گسترده  پوشش  داراي  استان مانیتوبا 

منطقه کشاورزي   پوشش   کارمانکه  این  از  بخشی  هاي  نیز 
داده  در خود جاي  را  در  است.  گیاهی  محصولات کشاورزي 

می  سویا  کشت  بر  متمرکز  مانیتوبا  اینحال  استان  با  باشد 
نیز در این منطقه کشت داده می  .  ]29[  شودذرت و گندم 

 18پارامترهاي شاخص سطح برگ   2016در کمپین مانیتوبا  
گیاهان مختلف شامل ذرت، گندم،  و کسر پوشش گیاهی از  

برداري  سویا، یونجه لوبیاي سیاه نمونه  ، جو دوسر، کانولا و 
  دهد. منطقه مورد مطالعه را نشان می   1شکل است. شده 

 هاي مورد استفادهداده -2-2

هاي مورد استفاده در تحقیق حاضر شامل دو تصویر داده 
تاریخ   8-لندست   2016  /18/07و    2016  /27/06هاي  در 

می   1(جدول   نشان  را  ماهواره  این  و مشخصات  دهد) 
داده  زمینی  همچنین  مانیتوبا  FCOVERهاي  پروژه    19از 

محققین  می  توسط  پروژه  این  و سازمان  باشد.  هوانوردي 
رطوبت فعال و غیر فعال با هدف بررسی    20فضانوردي امریکا
انجام شده  در سال  است.  خاك  پروژه  در منطقه   2016این 

کانادا صورت  کارمانکشاورزي   مانیتوبا،  است، استان   گرفته 
مجموع  ] 29[  در  منطقه  این  از  زمینی    700.  و   LAIنمونه 

FCOVER   نیمکره دیجیتال  عکسبرداري  از  استفاده  اي با 
شده جمع  از  است.  آوري  کشاورزي   50عکسبرداري  مزرعه 

اند. مکان نمونه برداري بوده  16انجام شده که هر کدام داراي 
مزرعه  هر  در  برداري  نمونه  نقطه  سه  از  مجموع  در 

مکان  کمپین،  طول  در  شد.  از عکسبرداري  استفاده  با  ها 

 
16 Carman 
17 Manitoba 
18 Leaf Area Index 
19 SMAPVEX16 Manitoba 
20 The National Aeronautics and Space Administration  

واحد   GPS Garminواحدهاي   هر  دقت  شدند.  شناسایی 
GPS   ً29[  است متر بوده   3تقریبا [.  

براي گرفتن هر عکس یک دوربین با عدسی چشم ماهی 
سانتی متر، بالا یا پایین تاج پوشش قرار داده شد.  50حداقل 

 پایهاز بالاي تاج پوشش دوربین روي یک    برداريعکسبراي  
شده  پوشش است.  نصب  تاج  زیر  از  براي   نیز   تصاویر 

شده  گرفته  جولاي  ماه  در  ذرت  همه محصولات  در  است. 
گرفتند تا سایه را به ها رو به خورشید قرار می موارد، دوربین 

به فاصله حداقل برسانند. عکسبرداري در امتداد هر ترانسکت 
به منظور افزایش کیفیت  .یکدیگر انجام شد از   متري 5تقریباً 
نرم نمونه  از  شده  برداشت   ViewNX-2 (Nikon(افزار  هاي 

هاي بعدي به سپس تصاویر جهت پردازش است. استفاده شده 
که شامل   CanEyeوارد شدند. پارامترهاي   CanEyeنرم افزار  

ستون  تعداد  خطوط،  ژولیوسیتعداد  تاریخ  عرض   21ها،  و 
هاي ها پیکربندي شدند. داده باشد، براي عکس جغرافیایی می 

عکس  ادامه،  در  و  شده  حذف  دار  مشکل  و  به غیرعادي  ها 
دقت در پوشش گیاهی و خاك طبقه بندي شدند. درنهایت 

از   استفاده  براي   FCOVERو    LAIمیانگین    CanEyeبا  را 
هاي قابل استفاده در هر برداري از تمام عکس هر مکان نمونه 

ذرت،  شامل  برداري  نمونه  گیاهان  گردید.  محاسبه  سایت 
 باشند.گندم، سویا، یونجه، جو دوسر، کانولا و لوبیاي سیاه می 

لندست   FCOVERهاي  نمونه  تصویر  همراه  براي   8-به 
  اند. بازیابی در تحقیق حاضر به کار رفته 

  8-. مشخصات ماهواره لندست 1جدول  
  کیلومتر 705  رتفاع سکو ا

  کیلومتر  Swath (  185پهناي نوار (

  قدرت تفکیک مکانی 
  متر   30
  متر  15
  متر  100

  تعداد باند طیفی 
  باند مرئی و مادون قرمز  8

  پانکروماتیک باند 1
  باند حرارتی  2

  قدرت تفکیک طیفی 
  نانومتر  1390- 433

نانومتر (محدوده   12500- 10600
  حرارتی) 

  دقیقه   99خورشید آهنگ،   زمان گردش به دور زمین 

  

 
21 Julian Date 
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استان  کارمانمنطقه مورد مطالعه: منطقه کشاورزي  . تصویر1 شکل

  مانیتوبا، کانادا 

 روش تحقیق  -3-2

درخت   و  عصبی  شبکه  روش  دو  از  تحقیق  این  در 
شاخص   مدلسازي  منظور  به  با  FCOVERرگرسیون   ،

لندست  تصویر  از  مرئی    8-استفاده  باندهاي  شد.  استفاده 
لندست  مکانی    8-تصویر  تفکیک  قدرت  کار    30با  به  متر 

روش   از  اتمسفري  تصحیح  انجام  منظور  به  رفتند. 
FLAASH   شده و  است.  استفاده  بخارآب  مختلف  مقادیر 

میدان دید جایگذاري شده و سپس تصحیح اتمسفري مکرراً  
بازیابی   انجام  منظور  به  حاصله  نتایج  و    FCOVERاجرا 

اساس   بر  دید  میدان  و  مختلف بخارآب  مقادیر  ذخیره شد. 
از منطقه   پارامترهاي ذکر شده  انحراف معیار مقادیر سالانه 
و   بخارآب  مقدار  که  این صورت  به  شدند.  تولید  نظر  مورد 
هواشناسی   وبسایت  از  تصویر  برداشت  تاریخ  دید در  میدان 

و    22جهانی  بیشینه  معیار  انحراف  عدد  از  و  شده  برداشت 
کمینه در بازه زمانی یکساله کسر گردیده و سپس براي هر  

مقدار مختلف به این ترتیب بدست آمد. در تحقیق   7پارامتر 
هاي شبکه عصبی رگرسیونی  حاضر به جهت اجراي الگوریتم 

 
22 https://www.visualcrossing.com/ 

استفاده    232022افزار متلب نسخه و درخت رگرسیون از نرم 
تعداد   رگرسیون  درخت  الگوریتم  اجراي  منظور  به  گردید. 
و   برگ  تعداد  همچون  گذار  تاثیر  پارامترهاي  براي  بهینه 

گره  هر  تصادفی  متغیرهاي  تجربی    24انتخاب  صورت  به 
برگ مورد آزمون قرار گرفته و با    10تا    1انتخاب شدند. از  

نهایت   در  کمتر،  خطاي  مربعات  میانگین  ریشه  به  توجه 
براي مدلسازي مورد استفاده قرار گرفت.    3تعداد بهینه برگ 

در نظر گرفته شد. همچنین    7تعداد متغیرهاي تصادفی نیز  
پارامترهاي تاثیرگذار   به منظور اجراي الگوریتم شبکه عصبی 

لایه  تعداد  شده ازجمله  متصل  آن   25هاي  اندازه  تابع  و  ها، 
تنظیم کننده  و  آن  تکرار  تعداد  و  به صورت  فعال سازي  ها 

تجربی مورد آزمون قرار گرفته و با توجه به میانگین مربعات  
لایه  تعداد  براي  نهایی  مقادیر  کمتر،  سایز  3ها  خطاي   ،

  50با دوره تکرار  26و تابع فعال سازي سیگموئید   10هرکدام 
 انتخاب شد.  

جهت بررسی   جفت شده زمون تی دو نمونه ي در ادامه آ
تصویر   تفاوت  بررسی  اتمسفري،  مختلف  پارامترهاي  تاثیر 
به منظور بررسی   تصحیح شده و تصحیح نشده و همچنین 

هاي یادگیري ماشین مورد استفاده،  تفاوت عملکرد الگوریتم 
درصد به کار گرفته شد. روند انجام این تحقیق    5در سطح  
  است.به صورت نمودار جریانی نشان داده شده  2 در شکل

  تصحیح اتمسفري  -2-3-1

اتمسفري   تصحیح  الگوریتم  از  مطالعه  این  در 
FLAASH27    .هاي  این روش که بر مبناي مدل استفاده شد

خورشیدي است، یک بسته نرم افزاري مبتنی  انتقال تابش  
مادترن  روش  با  می  28بر  و  علوم  باشد  محققان  همکاري 

امریکا  29طیفی هوایی  نیروي  تحقیقاتی  آزمایشگاه   و  30و 

Hanscom AFB31    دادن پوشش  و  خوانش  منظور  به 
طیفی و ابََرطیفی  هاي چند هاي مادون قرمز، مرئی، داده داده 

توسعه  .  ]30[  استعموما در فرمت تصویر توسعه داده شده 
 

23 MATLAB_R2022a 
24 Surrogate decision splits 
25 Fully connected layers 
26 Sigmoid Activation 
27 Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral 
Hypercubes 
28 Moderate spectral resolution transmittance-Moderate 
resolution atmospheric Transmission 
29 Spectral sciences inc (SSI) 
30 Air Force Research Laboratory (AFRL) 
31 Hanscom Air Force Base 

https://www.visualcrossing.com/
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اي ازجمله توصیف نسبتا دقیق از  این روش با اهداف عمده 
ویژگی  و  نسبی،  سطح  ارتفاع  آلبیدو،  (مانند  اتمسفري  هاي 

ابرها)،  مقدار بخارآب و آئروسول، دما و ویژگی  اپتیکی  هاي 
کاربر   و  تعامل  همچنین  و  محاسبات  زمان  کردن  حداقل 
جداول   براساس  تصویرسازي  منظور  به  آن  بودن  پسند 

جویی و  مادترن  32جست  بر  مبتنی  انجام    4که  هستند، 
  .  ]30[است شده 

 
  . نمودار جریانی تحقیق 2شکل

استاندارد    FLAASHمحاسبات   فرمول  یک  پایه  بر 
را محاسبه کرده  )  Lباشد. بازتابندگی طیفی در سنجنده ( می 

به   طیف خورشیدي،  توجه به  با  را  محاسبات  این  و سپس 
دهد. فرمول  سطوح صاف، لامبرتی و شبه لامبرتی تعمیم می 

  دهد: ) رابطه مورد استفاده در این روش را نشان می 1(

ܮ = ቀ ஺ఘ
ଵି ఘ೐ௌ

ቁ + ( ஻ఘ೐
ଵିఘ೐ௌ

௔ܮ + (  )1(                  

بیانگر بازتاب پیکسل از به ترتیب    ࢋ࣋و    ࣋)  1در رابطه (
هاي مجاور سطح و میانگین بازتاب سطح از پیکسل و پیکسل 

همچنین  می  اتمسفر،   ࡿباشد.  کروي  آلبیدوي  دهنده  نشان 
و   Aنشان دهنده رادیانس بازپخش شده توسط اتمسفر و  ࢇࡸ

 
32 Look-up tables 

B   ضرایبی هستند که به شرایط اتمسفري و هندسی وابسته
) نشان 1بخش اول رابطه (بوده اما وابستگی به سطح ندارند.  

رادیانسی  سنجنده   دهنده  به  سطح  از  مستقیم  که  است 
نشان می  را  رادیانسی  رابطه،  دوم  بخش  درحالیکه  رسد، 
سمت می  به  سپس  و  شده  پخش  اتمسفر  در  که  دهد 

می  حرکت  بینسنجنده  تمایز  حساب   ࢋ࣋و    ࣋  کند.  به  در 
پیکسل  همسایگی  اثر  دلیل آوردن  به  که  است  مجاور  هاي 

این الگوریتم اثر همسایگی را در  افتد.پخش اتمسفر اتفاق می 
مقادیر   کند.محاسبات خود دخیل کرده و آن را تصحیح می 

A  ،B  ،S    حاصل شده   4از محاسبات مبتنی بر مادترن    ࢇࡸو
اندازه  درکنار  و و  خورشید  آزیموث  و  زنیث  زوایاي  هاي 

ماهواره و همچنین میانگین ارتفاع سطح، یک مدل اتمسفري 
مرئی  محدوده  در  هواویز  نوع  گرفتن  درنظر  با  مشخص 

  . ] 31[سازد  می 

  هاي مدلسازي سازي الگوریتمپیاده -2-3-2
 شبکه عصبی  -1-2-3-2

رایج  از  یکی  عصبی  روش شبکه  ناپارامتریک  ترین  هاي 
غیر خطی است که به طور متداول در مسائل رگرسیونی و  

می طبقه  قرار  استفاده  مورد  متغیرهاي  ]20[  گیرد بندي   .
توانند کمیّ و غیر کمیّ باشند ولیکن به  براي آن می ورودي  

شبکه  اجراي  ي    عصبی   منظور  وابسته  متغیر  رگرسیونی 
 عددي مورد نیاز است. 

یا  شبکه  یک  ورودي،  لایه  یک  از  مصنوعی  عصبی  هاي 
شده  تشکیل  خروجی  لایه  یک  و  پنهان  ي  لایه  است  چند 

نورون تشکیل شده و داراي یک    n. هر لایه از  ]32[ تعداد 
باشد. وجود  ها می سازي مرتبط با هر یک از نورون تابع فعال 

تابع فعال سازي در هر لایه، توانایی یادگیري روابط پیچیده  
می  ایجاد  را  هدف  تابع  و  متغیرها  همچنین  بین  کند. 

از حد   33ها کننده تنظیم  بیش  برازش  از    34وظیفه جلوگیري 
عصبی مصنوعی از    شبکه به طور کلی    داده را بر عهده دارند.

جلو  به  رو  انتشار  فاز  عقب   35دو  به  رو  انتشار  تشکیل    36و 
نخست  است.  شده  وزن رویکرد  لایه فرآیند  به  و  دهی  ها 

به  فرآیند  به  دوم  وزن رویکرد  رسانی  اطلاق  روز  مدل  در  ها 
انتخاب  ] 33[شود  می  مستلزم  عصبی  شبکه  یک  آموزش   .

 
33 Regularizer 
34 overfitting 
35 Forward Propagation 
36 Backward Propagation 
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ها، شکل غیرخطی بودن،  وزن یک ساختار، مقداردهی اولیه  
منظم  پارامترهاي  و  یادگیري  از  نرخ  جلوگیري  براي  سازي 

هاي عصبی به  باشد. شبکه ها می برازش بیش از حد به داده 
در بازیابی پارامترهاي بیوفیزیکی مورد استفاده    طور گسترده 

  . ]36[،  ]35[،  ]34[اند  قرار گرفته 

  درخت رگرسیون -2-2-3-2

از  طبقه  طریق ساختار درختی که  از  رگرسیون  و  بندي 
می روش  محسوب  ناپارامتریکی  محاسباتی  در  هاي  شوند 

ده  کرده طول  پیدا  زیادي  محبوبیت  اخیر  درخت  هاي  اند. 
گیري است که به منظور  رگرسیون اساساً یک درخت تصمیم 

خروجی پیش  جاي  بینی  به  پیوسته  مقادیر  با  هاي 
می خروجی  قرار  استفاده  مورد  گسسته  و    ] 37[ گیرد هاي 

یادگیري ماشین به منظور تولید  همانند سایر الگوریتم  هاي 
هاي ورودي در  بینی، مشاهدات را به عنوان داده مقادیر پیش 

آن  و  گرفته  می نظر  تبدیل  هدف  متغیر  به  را  این  کند.  ها 
می  نصف  را  ورودي  پارامترهاي  بخش  الگوریتم  تا  کند 

گره  بندي  شده،  ایجاد  بخش  هر  کند.  ایجاد  باینري  هاي 
گره  و  شده  می نامیده  نامیده  برگ  گره  پایانی،    شوند هاي 

به  ]38[ را  مقادیري  رگرسیون  درخت  گره،  هر  داخل  در   .
می  تخمین  میانگین  میانگین  عنوان  مقدار  فرآیند  این  زند. 

 ) خطا  پیش MSE37مربعات  مقدار  بین  را  و  )  شده  بینی 
می   گیرياندازه  حداقل  به  تا    رساند.شده  گره  تقسیم  روش 

که   به    MSEزمانی  آید،  دست  به  درخت  براي  نظر  مورد 
می  تکرار  بازگشتی  ویژگی صورت  این  درخت  شود.  ها، 

روش  پرکاربردترین  از  یکی  به  را  یادگیري  رگرسیون  هاي 
می  قرار  تبدیل  استفاده  مورد  حاضر  حال  در  که  کند 

می ]39[گیرند  می  همچنین  رگرسیون  درخت  تواند  . 
بایاس تخمین  با  عمل    38هایی  این  اما  کند  ایجاد  پایین 

بالا  می  واریانس  که  باشد  بالا  واریانس  مستعد  تواند 
از حد داده  نشان  برازش بیش  ،  ]41[,  ] 40[باشد  می دهنده 

ها در الگوریتم درخت تصمیم گیري به طور کلی  داده .  ]23[
 باشد: به صورت زیر می 

,ݔ) ܻ)  = ,ଵݔ)  ,ଶݔ ,ଷݔ ,௞ݔ … ܻ)   )2                (  

 
37 Mean Squre Error 
38 Bias 

یک بردار چند بعدي است که شامل    ࢞متغیر هدف و   ࢅ
,૜࢞هاي  مقدار ویژگی  … ࢞࢑  ࢞૚, ࢞૛,   .است  

به منظور هرس درختان    39از مجموع مربعات اختلافات 
بندي از طریق حداقل کردن  شود. با تنظیم طبقه استفاده می 

اندازه  (معیاري   40گیري شده توسط شاخص جینی ناخالصی 
شود.  جهت گسترش درخت استفاده می از پراکندگی آماري) 

)  3(  پیچیدگی از فرمول-براي درخت رگرسیون، معیار خطا 
  شود: محاسبه می 

(ܶ)ߙܴ  =  ܴ(ܶ )  + | ܶ|ߙ    )3(                      
    

R(T)   داده مقادیر  اختلافاتِ  مربعات  هاي  مجموع 
هاي نهایی و  تعداد گره  |ࢀ|شده،  بینیآموزشی و مقادیر پیش 

α   اندازه در  که  است  پایانی  ضریبی  گره  هر  براي  گیري 
  . ]37[مشارکت دارد  

  هاارزیابی روش -3-3-2

بسیار   عددي  مقدار  یک  صورت  به  خطا  نتایج  دریافت 
مهم است. در غیر این صورت ارزیابی عملکرد الگوریتم مورد  

دلیل   به همین  بود.  دشوار خواهد  منظور  استفاده  یافتن  به 
شاخص   FCOVERمدلسازي  دقت   آماري توسط    هاي 

مورد ارزیابی قرار    42و ضریب تعیین   41میانگین مربعات خطا 
  است. در ادامه بیان شده  ଶܴو   RMSEهاي  فرمول   گرفت.

ܧܵܯܴ = ටଵ
௡

 ∑ ௜ݔ ) ௜)ଶ௡^ݔ −
௜ୀଵ                        (4)   

ܴଶ = ට
∑ ( ௫^೔ ି  ௫̅)మ೙ 
೔
∑ ( ௫೔ି ௫̅)మ೙ 
೔

                                         (5)   

فرمول  (در  (4هاي  و  علامت 5)  به    ࢏^࢞و   ഥ࢞،  ࢏࢞هاي  )، 
مقدار   بیانگر  میانگین  برداشت   FCOVERترتیب  شده، 

حاصل    FCOVERشده و مقدار  برداشت   FCOVERمقادیر  
  باشند. از مدلسازي می 

منظور  ،همچنین  نتایج    به  و  مدل  عملکرد  ارزیابی 
هاي آموزشی، آزمایشی  ها به سه مجموعه داده حاصله، داده 

مجموعه   معمول  طور  به  شدند.  تقسیم  اعتبارسنجی  و 
 

39 sum of squared or absolute differences 
40 Gini Coefficient 
41 Mean Square Error 
42 R Squared 
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شامل   داده   ٪ 70آموزشی  و  از  آزمایشی  مجموعه  و  ها 
شوند.  در نظر گرفته می  ٪15مجموعه اعتبار سنجی هرکدام 

داده  براي  أساس  این  آموزشی  بر  تعداد    358هاي  نمونه، 
آزمایشی  داده  اعتبارسنجی    77هاي  مجموعه  و    77نمونه 

هاي اعتبارسنجی  است. داده ها بدست آمده نمونه از کل داده 
روش  پارامترهاي  سازي  بهینه  منظور  یادگیري  به  هاي 

هاي آزمایشی نیز به  ماشین مورد استفاده قرار گرفتند. داده 
مدل  عملکرد  صحت  تعیین  قرار  منظور  استفاده  مورد  هایی 

  هاي آموزشی بدست آمدند. گرفتند که با استفاده از داده 

  نتایج   -3
هاي مدلسازي به کار رفته  در این بخش، نتایج الگوریتم 

ها در  در تحقیق حاضر و همچنین عملکرد هر یک از روش 
بررسی  دامنه  دید  میدان  و  بخارآب  پارامتر  متفاوت  هاي 
  است.  شده 
شده از  مستخرج   FCOVER . نتایج حاصل از مدلسازي2دول  ج

 براي مقادیر بخارآب FLAASHتصحیح اتمسفري 
  مقدار بخارآب 

میانگین    روش مدلسازي   (میلی بار) 
  ضریب تعیین   مربعات خطا 

0.27  
  درخت رگرسیون 

    شبکه عصبی 

0.2044  
0.2066    

0.55  
0.53    

0.39  
  درخت رگرسیون 

    شبکه عصبی 

0.2471  
0.2157    

0.3  
0.44    

0.51  
  درخت رگرسیون 

    شبکه عصبی 

0.2272  

0.2316  
  

0.37  

0.35  
  

0.63  
  درخت رگرسیون 

    شبکه عصبی 

0.2173  

0.2214  
  

0.44  
0.4    

0.75  
  درخت رگرسیون 

    شبکه عصبی 

0.2346  

0.2161  
  

0.36  

0.45  
  

0.87  
  درخت رگرسیون 

    شبکه عصبی 

0.271  

0.2319  
  

0.08  

0.34  
  

0.99  
  درخت رگرسیون 

    شبکه عصبی 

0.3278  

0.2687  
  

0.02  

0.13  
  

تصویر 
  تصحیح نشده 

  درخت رگرسیون 
    شبکه عصبی 

0.2728  

0.233  
  

0.09  

0.3  
  

پارامتر   مدلسازي  از  حاصل  نتایج  از    FCOVERابتدا 
مدل  توسط  نشده  تصحیح  و  شده  تصحیح  هاي  تصاویر 

می  ارائه  رگرسیون  درخت  و  عصبی  شبکه  شود.  رگرسیونی 
الگوریتم  عملکرد  مقایسه  منظور  به  و  سپس  مدلسازي  هاي 

آماري   نظر  از  اتمسفري  پارامتر  هر  تاثیر  مقایسه  همچنین 
  گیرد. نتایج آزمون تی دو نمونه مستقل مورد بررسی قرار می 

) نتایج حاصل از دو روش شبکه عصبی و درخت  2جدول (
دهد. اگرچه  رگرسیون را در دامنه تغییرات بخارآب نشان می 

الگوریتم   دو  هر  نخست  نگاه  در  و  عملکردیکه  بهم  نزدیک 
بازیابی    مناسب حال،  داشته   FCOVERدر  این  با  اند 

شبکه عصبی عموما میزان خطاي کمتري را نشان    الگوریتم
شود که به طور کلی با افزایش بخارآب  دهد. مشاهده می می 

مقادیر    RMSEمقدار   همچنین  دارد.  افزایشی  روند  نیز 
دهد میزان خطاي  مربوط به تصویر تصحیح نشده نشان می 

RMSE   تصویر تصحیح نشده ازRMSE  شده  تصاویر تصحیح
تصحیح   تصویر  از  ناشی  خطاي  مقدار  ولیکن  است.  بیشتر 
نشده درمقایسه با تصاویر داراي مقادیر بالاي بخارآب که به  

  باشد. حالت اشباع نزدیک است، کمتر و یا برابر می 
(ج و  3دول  عصبی  شبکه  روش  دو  از  حاصل  نتایج   (

رگرسیون نشان    درخت  دید  میدان  تغییرات  دامنه  در  را 
روندي با افزایش  دهد. طبق نتایج این جدول تغییرات هم می 

مقدار   در  دید  میدان  کاهش  نمی   RMSEیا  در  دیده  شود. 
افزایش جزئی   نشان    RMSEمواردي  میدان دید  افزایش  با 

است.   صادق  حالت  این  عکس  مواردي  در  و  شده  داده 
در تصویر تصحیح نشده نسبت به    RMSEهمچنین مقدار   

  باشد. شده بیشتر می تصاویر تصحیح 

مستخرج شده از   FCOVER . نتایج حاصل از مدلسازي3جدول  
 براي مقادیر میدان دید  FLAASHتصحیح اتمسفري 

مقدار میدان 
میانگین    روش مدلسازي   دید (کیلومتر) 

  ضریب تعیین   مربعات خطا 

8  
  درخت رگرسیون 

    شبکه عصبی 

0.226  
0.2131    

0.37  
0.47    

16  
  درخت رگرسیون 

    شبکه عصبی 

0.2244  
0.2147    

0.38  
0.46    

24  
  درخت رگرسیون 

    شبکه عصبی 

0.2244  

0.2194  
  

0.38  

0.42  
  

32  
  درخت رگرسیون 

    شبکه عصبی 

0.2244  

0.2086  
  

0.38  

0.55    
تصویر 

  تصحیح نشده 
  درخت رگرسیون 

    شبکه عصبی 

0.2728  

0.233  
  

0.09  

0.3  
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) جفت  4جدول  نمونه  دو  تی  آزمون  از  حاصل  نتایج   (
دهد. با توجه به  شده در دامنه تغییرات بخارآب را نشان می 

بخارآب مقدار  تغییرات  آماري،  تا    نتایج  اتمسفر  در  موجود 
تاثیري نداشته و    FCOVERدرصد در بازیابی    0.40کمتر از  

کند، ولیکن مقادیر بیشتر از عدد ذکر شده  تفاوتی ایجاد نمی 
دهد.  شروع اثر گذاري بخارآب در بازیابی پارامتر را نشان می 

بازیابی   در  بخارآب  تغییرات  آماري،  نظر  از  درنتیجه 
FCOVER    بخارآب بالاي  مقادیر  و  بوده  گذار  تاثیر  عاملی 

ایجاد خطا کرده و مقدار عدم   FCOVERتواند در بازیابی می 
  اطمینان را افزایش دهد. 

از آزمون تی دو نمونه جفت شده در بررسی نتایج حاصل . 4جدول  
در مقایسه  از تصاویر تصحیح شده  FCOVERتاثیر بخارآب در بازیابی 

 تصحیح نشده  با تصویر
تصویر تصحیح شده نسبت  

 . Sig  روش مدلسازي   به تصویر تصحیح نشده 

تصحیح با مقدار بخارآب 
نسبت به تصویر  0.27

  تصحیح نشده 

  درخت رگرسیون 
    شبکه عصبی 

96.  
91 .    

تصحیح با مقدار بخارآب 
نسبت به تصویر  0.39

  تصحیح نشده 

  درخت رگرسیون 
    شبکه عصبی 

14 .  
82 .    

تصحیح با مقدار بخارآب 
نسبت به تصویر  0.51

  تصحیح نشده 

  درخت رگرسیون 
    شبکه عصبی 

00 .  

19 .  
  

تصحیح با مقدار بخارآب 
نسبت به تصویر  0.63

  تصحیح نشده 

  درخت رگرسیون 
    شبکه عصبی 

05 .  

02 .  
  

 تصحیح با مقدار بخارآب
نسبت به تصویر  0.75

  تصحیح نشده 

  درخت رگرسیون 
    شبکه عصبی 

01 .  

04 .  
  

تصحیح با مقدار بخارآب 
نسبت به تصویر  0.88

  تصحیح نشده 

  درخت رگرسیون 
  شبکه عصبی 

 

00 .  

00 .  
 

تصحیح با مقدار بخارآب 
نسبت به تصویر  0.99

  تصحیح نشده 

  درخت رگرسیون 
  شبکه عصبی 

 

00 .  
00 .  

 

شود در هر دو الگوریتم مورد  مشاهده می   ) 5جدول (در  
معنی   تفاوت  آماري  نظر  از  دید  میدان  تغییرات  استفاده، 

توان اینگونه بیان نمود که عموما  دهد. می داري را نشان می 
بازیابی   در  دید  میدان  تاثیرگذار    FCOVERتغییرات مقدار 

کیلومتر عدم معنی داري   24. اگرچه در میدان دید  باشدمی 
نتایج مبین   این  نشان داده شده است، ولی به صورت کلی 

باشد که مقادیر مختلف میدان دید به صورت  این موضوع می 

تاثیرگذار   پارامتر  این  بازیابی  به  مربوط  خطاي  بر  مشخص 
  باشد اگرچه این رابطه خطی نیست. می 

آزمون تی دو نمونه جفت شده در بررسی نتایج حاصل از . 5جدول  
در  از تصاویر تصحیح شده  FCOVERتاثیر میدان دید در بازیابی 

 نشده تصحیح  مقایسه با تصویر
تصویر تصحیح شده نسبت  

 . Sig  روش مدلسازي   به تصویر تصحیح نشده 

تصحیح با مقدار میدان  
نسبت به تصویر   8دید 

  تصحیح نشده 

  درخت رگرسیون 
    عصبی شبکه 

00 .  
01 .    

تصحیح با مقدار میدان  
نسبت به تصویر   16دید 

  تصحیح نشده 

  درخت رگرسیون 
    شبکه عصبی 

01 .  
01 .    

تصحیح با مقدار میدان  
نسبت به تصویر  24دید 

  تصحیح نشده 

  درخت رگرسیون 
    شبکه عصبی 

01 .  

23 .  
  

تصحیح با مقدار میدان  
نسبت به تصویر  32دید 

  نشده تصحیح 

  درخت رگرسیون 
    شبکه عصبی 

01 .  

00 .  
  

 ) می 6جدول  نشان  معنی    دهد )  تفاوت  آماري  نظر  از 
داري بین تصویر تصحیح شده و تصویر تصحیح نشده وجود  
تصحیح   انجام  ضرورت  دهنده  نشان  مسئله  این  که  دارد، 

  باشد. اتمسفري پیش از انجام بازیابی این پارامتر می 
) در  7جدول  استفاده  مورد  الگوریتم  دو  بین  تفاوت   (

بازیابی   خصوص  در  حاضر  نشان    FCOVERپژوهش  را 
بین  می  تفاوت چندانی  آماري  نظر  از  آن  طبق  بر  دهد، که 

وجود   عصبی  شبکه  و  رگرسیون  درخت  روش  دو  عملکرد 
مربعات   خطاي  میانگین  مقادیر  مقایسه  با  ولیکن  ندارد. 
عموما   اختلاف جزئی،  با  شبکه عصبی  روش،  دو  از  حاصل 

  دهد. مقدار خطاي کمتري را نتیجه می 
آزمون تی دو نمونه جفت شده جهت بررسی  زنتایج حاصل ا .6جدول 

  8- بر روي تصویر لندست FLAASH عملکرد روش تصحیح اتمسفري
  تصحیح اتمسفري 

FLAASH  
  

  تصویر تصحیح نشده   . 00
  

از آزمون تی دو نمونه جفت شده جهت بررسی  . نتایج حاصل7جدول  
مستخرج شده از روش  FCOVERهاي مدلسازي عملکرد روش 

FLAASH 8-از تصویر لندست  
  شبکه عصبی   درخت رگرسیون   

  . 40  -  درخت رگرسیون 
  -  . 40  شبکه عصبی 
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  بحث   -4
بازیابی   بر  اتمسفري  مختلف  پارامترهاي  و  اتمسفر 

می شاخص  تاثیرگذار  گیاهی  تاکنون  باشندهاي  اینحال،  با   .
تاثیرات   میزان  مقایسه  بررسی  خصوص  در  جامعی  مطالعه 

در این    است.هرکدام از پارامترهاي اتمسفري صورت نگرفته 
ه شده در خصوص بررسی تاثیر  ئ با توجه به نتایج اراتحقیق  

، مشاهده شد که  FCOVERپارامترهاي اتمسفري بر بازیابی 
می  اتمسفري  پارامتر  هر  این  تاثیر  و  باشد  متفاوت  تواند 

  توان ناشی از دلایل مختلفی دانست.  می را تفاوت  
زمینه  الگوریتم  در  رگرسیونی  ماشین  یادگیري  هاي 

روش  از  گیاهی  پارامترهاي  ناپارامتریک  بازیابی  کارآمد  هاي 
می  شمار  به  آماري  رویکرد  درخت  هاي  الگوریتم .  روند در 

تاثیر   بخارآب  مقادیر  تغییرات  از  عصبی  شبکه  و  رگرسیون 
می ه ب   اند.پذیرفته  کلی  بالاي  طور  مقادیر  نمود  بیان  توان 

بازیابی   کیفیت  بر  محسوس  شکلی  به    FCOVERبخارآب 
می تاثیر  داده  گذار  نشان  نیز  دیگري  مطالعات  در  باشد. 
بر شاخص   تفاوت که  است  شده    هاي مقادیر مختلف بخارآب 

  . ]43[،  ]42[ باشد  گیاهی مختلف تاثیرگذار می 
(  43گائو  همکاران  بررسی   ) 2006و  به  که  تحقیقی  در 

می  بیان  گرفته  صورت  لندست  از  روزانه  که  بازتابش  کنند 
تصحیح   در  شده  ایجاد  خطاهاي  به  نسبت  عصبی  شبکه 

الگوریتم  سایر  به  نسبت  بیشتري  حساسیت  ها  اتمسفري 
ها در واقع از نتایج حاصل شده در این تحقیق  دارد. نتایج آن 

در خصوص حساسیت بیشتر شبکه عصبی نسبت به درخت  
می  پشتیبانی  توسط  .  ] 44[  کندرگرسیون  پژوهشی  در 

(  44فررر - مارتینز  همکاران  بازیابی  که   ) 2022و  منظور  به 
داده   FCOVERگیاهی    شاخص  مدیریت  و  بالا  دقت  ها  با 

عصبی شبکه  از  شد،  استفاده    انجام  مدلسازي  منظور  به 
می  نشان  نتایج  تولید  گردید  به  قادر  روش  این  که  دهد 

  . ]45[  باشداطمینان می بینی دقیق و قابل هاي پیش نقشه 
نشان داد   FCOVERبررسی تاثیر میدان دید در بازیابی  

آماري    که  نظر  بر کیفیت تغییرات مقادیر  از  نیز  دید  میدان 
می  تاثیرگذار  بیوفیزیکی  پارامتر  این  اگرچه که بازیابی  باشد. 

هاي گیاهی نشان دادند که شاخص  )2019فانگ و همکاران (
هاي مختلف نسبت به تغییرات میدان دید و هواویزها واکنش 

 
43 Gao 
44 Martínez-Ferrer 

توان دلایل مختلفی . براي این رخداد می ] 46[ متفاوتی دارند
برشمرد.   و  را  مه  به  دید  و هواویز  میدان  دارد  بستگی 

کنند. می هواویزها  همچنین   جذب  یا  پراکنده  را  نور  توانند 
الکترومغناطیسی هواویزهاي   امواج  مانند غبار،  پخش کننده 

می  منعکس  سنجنده  سمت  به  عامل بیشتري  این  که  کنند 
می  افزایش  را  دید  ایجاد میدان  باعث  حال  درعین  اما  دهد 

شود. در نتیجه رابطه بین میدان تصاویر با کیفیت پایین می 
درواقع  باشد،  خطی  غیر  است  ممکن  بازیابی  صحت  و  دید 

اي وجود دارد که مقادیر بسیار کم سطح دید متوسط بهینه 
. ] 48[  ،] 47[توانند صحت را کاهش دهند  یا بسیار زیاد می 

ترکیب  داراي  که  مختلف  مناطق  ازهمچنین  متفاوتی   هاي 
می  پارامتر   توانند می باشند،  هواویزها  با  متفاوتی  شکل  به 

بیشتر،  اتمسفري میدان دید تعامل داشته باشند. پراکندگی 
می  معلق در هوا  مقابل جذب ذرات  اثرات معکوس در  تواند 

. ممکن است محدوده مقادیر ]50[ ،  ] 49[  ، ]47[داشته باشد  
کرده  عبور  دقت  آستانه  یک  از  موارد  برخی  در  دید  میدان 
در  بالا  دید  میدان  نباشد.  اینگونه  دیگر  موارد  در  اما  باشد 

تواند سایر اثرات جوي مانند پراکندگی ریلی برخی موارد می 
کند   آمیز  اغراق  را  ازن  بسیار ] 51[،  ]47[یا جذب  مقادیر   .

میدان دید باعث کاهش صحت   ] 53[یا بسیار کم  ]52[زیاد 
. مناطق مختلف بر اساس منابع ]54[ گرددبازیابی پارامتر می 

جذب و هواویزهاي  آلودگی و گرد و غبار، ترکیب متفاوتی از  
همچنین محدوده کوچک .  ]55[   ،]49[پخش کننده را دارند  

محاسبات   بر  اندکی  بسیار  تاثیرات  هواویز،   و  LAIمقادیر 
fAPAR  دهداین نتایج نشان می .  ]56[، ]21[ در مزارع دارد 

و   دید  میدان  تاثیرگذاري  آستانه هواویزها  که  حد  اي داراي 
توجه می  مختلفی  عوامل  به  باید  آن  بررسی  براي  که  باشد 

مقدار   و  دید  میدان  شرایط،  به  توجه  با  هواویزها نمود. 
باعث می  همچنین  و  کرده  کمک  صحت  افزایش  به  توانند 

تابش  انتقال  پیچیده  روابط  کلی،  طور  به  شوند.  آن  کاهش 
، شرایط روشنایی، و خواص سطحی هواویزهابین میدان دید، 

صحت می  بر  مشروطی  یا  مختلط  اثرات  به  منجر  توانند 
هاي پردازش، ها، روش هاي داده بنابراین ویژگی بازیابی شوند.  

می  صحت  معیارهاي  و  مطالعه  مورد  و منطقه  نوع  توانند 
  را توضیح دهند.  میزان تأثیر پارامترهاي اتمسفر بر بازیابی 

لندست شده  تصحیح  تصاویر  بین  آماري  نظر  با    8-از 
و تصویر تصحیح نشده    FLAASHاستفاده از روش تصحیح  

خصوص   در  تفاوت  این  دارد.  وجود  داري  معنی  تفاوت 
دهد. با توجه  نیز اثرات خود را نشان می   FCOVERبازیابی  
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بخش  اطلاعات  تاثیرات  به  حاضر،  تحقیق  در  پیشین  هاي 
تصویر تصحیح نشده نسبت به تصاویر تصحیح شده به طور  
درمواردي   آماري  لحاظ  به  اگر  حتی  شد،  داده  نشان  کامل 
بازیابی پارامتر تاثیرات قابل توجهی از تغییرات اتمسفر نشان  

تن  توسط   که  همانطور  همکاران    45ندهد،  تایید   2013و 
هاي تصحیح  در روش هواویز  (که مقادیر بخارآب و است  شده 

می  بجاي  اندکی  تاثیرات  پیشرفته  ،  ]57[  گذارند)اتمسفري 
نشان داده شد که    RMSEولیکن با توجه به نتایج حاصل از 

اجراي تصحیح اتمسفري کیفیت تصویر را افزایش داده و اثر  
می  حذف  را  به نویز  پارامترها  اگر  حتی  جداگانه  کند،  طور 

عمده  ندهند.  تأثیرات  نشان  را  نشان    RMSEاي  کمتر 
در  می  تصاویر تصحیح شده  از  بازیابی شده  مقادیر  که  دهد 

هاي حاصل از تصویر اصلاح نشده به اندازه  مقایسه با بازیابی 
نزدیک گیري  زمینی  حقیقی  ارزش  هاي  امر  این  هستند.  تر 

پردازشی   پیش  مرحله  یک  عنوان  به  را  اتمسفري  تصحیح 
داده  از  گیاهی  پوشش  پارامترهاي  بازیابی  هاي  هنگام 

  کند. اي برجسته می ماهواره 
چالش  الگوریتم مشکلات  انتخاب  در  هاي  برانگیزي 

و   گیاهی  پارامترهاي  بازیابی  جهت  به  ماشین  یادگیري 
اندازه   براي  بهینه  تعداد  مورد  در  گیري  تصمیم  همچنین 

دارد.  داده  وجود  طیفی  باندهاي  و  آموزشی  به  هاي  براي 
رضایت دست  نتایج  الگوریتم آوردن  از  یادگیري  بخش  هاي 

آزمایش  است  ممکن  و  است  نیاز  تجربه  به  با  ماشین  هایی 
تعداد زیادي مجموعه مورد نیاز باشد که معمولاً در دسترس  

این اساس، لازم است مقایسه مدل   نیستند. هاي مختلف  بر 
به  ماشین  برنامه یادگیري  از  پشتیبانی  براي  و  روزتر  ها 

شود انجام  دور  از  سنجش  دلیل  .  ]58[  مطالعات  به 
بازتابشپیچیدگی  رابطه  کردن  مدل  با  - هاي  پارامتر  بازیابی 

هاي غیرخطی در مقایسه  تغییرات اتمسفر، استفاده از روش 
روش  رگرسیون   ]59[هاي خطی  با  غیرخطی  همچنین  - و 

  . ]60[ پایه مزایاي بیشتري دارند  
داده  به  نسبت  رگرسیون  درخت  ورودي  الگوریتم  هاي 

حساسیت بیشتر و همچنین میزان خطاي نسبتا بیشتري را  
دادن   آموزش  براي  و  بوده  سریع  الگوریتم  این  داد.  نشان 

هاي گیاهی و در  باشد ولیکن در رابطه با شاخص آسانتر می 
  . ]61[ ها صحت نسبتا پایینی دارد  مقایسه با دیگر روش 

 
45 Tan 

 ) همکاران  و  عملکرد  2019مائو  که  دادند  نشان   (
کنار  مناسب   در  عصبی  شبکه  فرآیند  الگوریتم  الگوریتم 

رگرسیون گاوسی در بازیابی شاخص گیاهی مناسب است،  
عصبی   شبکه  آموزش  سرعت  که  سایر  اگرچه  از  کندتر 

  . ]58[ باشدها میروش
ماهواره همچنین   تصاویر  از  استفاده  به  در خصوص  اي 

شاخص مطالعات  اهمیت  جهت  باند  انتخاب  گیاهی،  هاي 
دارد بازیابی   . ]62[  زیادي  منظور  اغلب    FCOVERبه 

باندهاي مادون قرمز نزدیک و باند قرمز مورد استفاده قرار 
) نشان دادند که 2019و همکاران (  ورست .]63[گیرند  می

  باندهاي لبه قرمز نسبت به تغییرات بخارآب مقاوم هستند 
به ]20[ هرکدام  عملکرد  شد  ذکر  که  همانطور  البته   .

انتخاب شاخص گیاهی نیز بستگی دارد. همچنین بر طبق  
) همکاران  و  ورست  بازیابی  2015مطالعات  منظور  به   ،(

FCOVER  منجر بهتر  نتایج  به  باند  دو  تنها  از  استفاده   ،
و  ]64[,  ]17[  شودنمی کایرا  تحقیق  در  نتایج  این   .

. لذا استفاده از  ]65[  ) نیز نشان داده شد2016همکاران ( 
شود. تنها دو باند در بازیابی پارامترهاي گیاهی توصیه نمی

همچنین در پایان لازم به ذکر است که به طور کلی عوامل  
ماهواره مشخصات  به  تصویربرداري، مربوط  ژئومتري  و  ها 

الگوریتمالگوریتم و  تصحیح  میهاي  مدلسازي  تواند  هاي 
تفاوت به  تاثیر آن  منجر  روند تصحیح و درنهایت  هایی در 

گردد و به همین خاطر تغییر در هر   FCOVERبر بازیابی  
تواند منجر به اخذ  یک از این عوامل در تحقیقات آتی می

  نتایجی متفاوت گردد. 

  گیرينتیجه -5

پیش  که  شد،  همانطور  ذکر  دو  تر  از  تحقیق  این  در 
الگوریتم یادگیري درخت رگرسیون و شبکه عصبی استفاده  
بازیابی   در  دید  میدان  و  بخارآب  پارامتر  دو  تاثیرات  و  شد 

FCOVER    .گرفت قرار  بررسی  تحلیل مورد  طبق  هاي  بر 
  باشند: حاصله به شرح زیر می  آماري انجام شده، نتایج 

تغییرات مقدار بخارآب و  عموما از نظر آماري مشاده شد  
باشد. به طور  تاثیرگذار می  FCOVERمیدان دید در بازیابی  

می  شکلی  کلی  به  بخارآب  بالاي  مقادیر  نمود  بیان  توان 
  باشد. گذار می تاثیر   FCOVERمحسوس بر کیفیت بازیابی  

  FCOVERهمچنین بررسی تاثیر میدان دید در بازیابی  
میدان دید نیز بر  تغییرات مقادیر  از نظر آماري    نشان داد که

 باشد. کیفیت بازیابی این پارامتر بیوفیزیکی تاثیر گذار می 
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تصاویر   بین  آماري  نظر  از  شد  مشاهده  همچنین 
اتمسفري  تصحیح  روش  از  استفاده  با  و    FLAASHشده 

لندست  تصویر  براي  نشده  تصحیح  معنی    8-تصویر  تفاوت 
  FCOVERداري وجود دارد. این تفاوت در خصوص بازیابی  

  دهد. نیز اثرات خود را نشان می 
الگوریتم درخت رگرسیون میزان خطاي نسبتا بیشتري  

داد.   نشان  الگوریتم شبکه عصبی  با  در مقایسه  الگوریتم  را 

آسانتر   دادن  آموزش  براي  و  بوده  سریع  رگرسیون  درخت 
هاي گیاهی و در مقایسه  باشد ولیکن در رابطه با شاخص می 

ها صحت نسبتا پایینی دارد. در مقابل الگوریتم  با دیگر روش 
آموزش   سرعت  اما  داشته  بالاتري  صحت  عصبی  شبکه 

داده داده  براي  و  بوده  کمتر  روش  این  با  تعداد  ها  به  هاي 
  باشد. بسیار بالا زمانبر می 
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