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بندی گندم زمستانه با استفاده از آنالیز تصاویر بهینه چند زمانی طبقه

 مبتنی بر الگوریتم جنگل تصادفی

 3، برات مجردی2، علی اکبر آبکار1موسی ساعی جمال آباد

 دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي -برداري دانشکده مهندسي نقشه - دانشجوي دکتري سنجش از دور 7
msaei@mail.kntu.ac.ir  

 دانشگاه خواجه نصیرالدين طوسي  -برداري استاديار دانشکده مهندسي نقشه 2

ali.abkar@agriwatch.nl 

 دانشگاه علم و صنعت ايران -دانشکده مهندسي عمران  استاديار 9
mojardadi@iust.ac.ir 

 (7931 خرداد، تاريخ تصويب 7931 آبان)تاريخ دريافت 

 چکیده
سازي و گذاري، ذخیرهتواند در ارزشت گندم و پراکنش آن در کشور در زمان کشت و قبل از برداشت محصول، ميکشبرآورد سطح زير

هاي معمول سنجش از دور با استفاده از تک تصوير به علت ريزي براي واردات و صادرات نقشي اساسي ايفا کند. روشهمچنین برنامه

کنند، در جداسازي گندم از ظیر جو و يونجه که معمولا همزمان با کشت گندم رشد ميشباهت طیفي گندم و ساير محصولات کشاورزي ن

-بندي گندم ميشوند. لذا بکارگیري تصاوير چندزمانه در طول رشد محصول باعث بهبود صحت طبقهاين محصولات با مشکل مواجه مي

 71باشد. در اين تحقیق بندي تصاوير سري زماني ميلات طبقهجنگل تصادفي، يکي از ابزارهاي مناسب جهت غلبه بر مشک گردد. الگوريتم

هاي درصد بودند انتخاب گرديد. در مرحله بعد، با تولید ويژگي 21استان فارس( که داراي ابرناکي کمتر از -تصوير از منطقه )مرودشت

هاي بهینه، عملکرد مدل بهبود ا و انتخاب ويژگيهاي گیاهي تصاوير چندزماني و اختلاف آنهها و شاخصجديد از جمله گراديان طیفي باند

درصد افزايش يافت. علاوه بر آن قدرت جداسازي  2/5درصد و ضريب کاپا  4/3ها به طور میانگین دقت کلي يافت. با تولید اين ويژگي

در حالت استفاده از تنها سه درصد افزايش يافته و  5/74گندم و جو )دقت تولید کننده جو( توسط روش پیشنهادي به طور میانگین تا 

هاي گیاهي و گراديان رسد. در پايان آنالیز اهمیت متغیر انجام شد و مشاهده گرديد، اختلاف شاخصدرصد مي 1/39تصوير منتخب، به 

 باشند. هاي تولید و معرفي شده به مدل جهت بهبود نتايج ميهاي مختلف، مهمترين ويژگيطیفي باندهاي تصاوير زمان

 ايبندي گندم ، جنگل تصادفي، گراديان طیفي، سري زماني تصاوير ماهوارهطبقه ان کلیدی:واژگ

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 مطرح ایدن در کياستراتژ محصول کي عنوانه ب گندم

به  غذا نیتام ياصل منبع کي نیز رانيا کشور در و بوده

 اهداف از يکي ياديز انیسال کهيطوره ب رود.يم شمار

 گندم. استبوده محصول نيا نیتام در ييخودکفا دولت،

 و آب مختلف طيشرا با کشت گسترده يسازگار لیدل به

 مدت، يطولان ينگهدار امکان کشت، سهولت ،ييهوا

 از ،مختلف اشکال در مصرف تیقابل و بالا ييغذا ارزش

 عنوان به گندم نیهمچن. است برخوردار ياژهيو گاهيجا

 متنوع يمیاقل طيشرا وجود با کشور، مردم ياصل يغذا

 استان .شوديم کشت کشور نقاط تمام در بايتقر رانيا

زيرکشت گندم در  سطح بیشترين درصد 4/3 با خوزستان

 هاياستان آن از پس. استداده اختصاص خود به راکشور 

 و همدان گلستان، فارس، ،يشرق جانيآذربا کردستان،

 4/1 ، 4/1 ، 5/1 ،1/1 ، 5/9  با ترتیب به  يغرب جانيآذربا

 تا دوم هايمقام ،کشور گندم اراضي کل از درصد 7/1 و

 طرح نتايج. [7] اندداده اختصاص خود به را هفتم

 با ،جو و گندم محصولات بردارانبهره از اينمونه آمارگیري

 جهادکشاورزي هايسازمان آمارگیران کوشش و تلاش

 فناوري و آمار دفتر کارشناسان نظارت با و هااستان

 هر ساله يا هر دو ساله کشاورزي، جهاد وزارت اطلاعات

 جو و گندم اينمونه آمارگیري طرح نتايج کتاب بصورت

 از بعد فوق يآمار اطلاعات .رسديم چاپ به تهیه و

 جهت به  ،ينیزم يهابرداشت و محصول کامل برداشت

 تولید و استخراج آوري،جمع  بودن گیروقت و حجیم کار

 يبرآورد و گردديم هیته اديز زمان و نهيهز صرف با ،آمار

اين باشد. نتايج در دسترس نمي فوق يآمارها دقت از

 ماه سه از کمتر فاصله درآماربرداري در بهترين حالت، 

اگر چنانچه در  .[2] يابدمي انتشار زراعي سال پايان از پس

طول کاشت و مرحله رشد و نمو گیاه و قبل از برداشت 

محصول، بتوان اطلاعات آماري فوق را با استفاده از تصاوير 

اي تهیه نمود، در هزينه و مديريت کلان و تخمین ماهواره

نیازهاي واقعي کشور براي هر سال زراعي، به دولتمردان 

ک شاياني هاي کلان مديريتي کمگیريجهت تصمیم

خواهد نمود. به طوريکه کشورهاي قدرتمند دنیا، علاوه بر 

اي را جهت تامین نیازهاي داخلي خود، میزان قابل توجه

صادرات اين محصول اختصاص و از آن براي اهرمي جهت 

کنند. افزايش تولید و خود فشار و سلطه، استفاده مي

اي هکفايي در محصولات کشاورزي از جمله گندم، از هدف

هاي  وزارت مهم توسعه بخش کشاورزي کشور و از اولويت

ه ب دور از سنجش شود.جهاد کشاورزي کشور شمرده مي

 يهاروش مشکلات بر غلبه يبرا دیمف حلراه کي عنوان

 سطح برآورد. دباشيم مطرح ،يآماربردار يسنت و معمول

 زمان در کشور سطح در آن ندگيپراک و گندم رکشتيز

 نیتخم ،يسازرهیذخ ،يگذارارزش در ندتوايم کشت،

 تينها در و محصول به وارده خسارت يابيارز عملکرد،

 سطح در ،الذکر فوق موارد همه تيريمد و قیدق يکشاورز

 نقش صادرات و واردات يبرا يزيربرنامه نیهمچن و مزرعه

پیش از زمان  يانقشه نیچن هیته. دينما فايا را ياساس

 تیاهم از صرفه به مقرون نهيزه با وبرداشت محصول 

  .باشديم برخوردار خاص

 دور از سنجش در يقو روش کي عنوانه ب يبندطبقه

 مختلف يهاروش. باشديم مطرح اطلاعات استخراج يبرا

 قرار يبندمیتقس مورد يمختلف يهادگاهيد از يبندطبقه

 يفرض تک لحاظ از ها،يبنددسته نيا از يکي. ردیگيم

 به يفرض تک. است يجمع يریادگي يهاروش اي و بودن

 يبندطبقه کي شوديم فرض که باشديم مفهوم نيا

 دارا را ريتصو يبندطبقه جهت لازم تيکفا ،يقو کننده

 ينیتخم مدل ساخت ي،جمع يریادگي دهيا. [9] باشديم

 يمدل جاديا منظور به ساده، هيپا يهامدل قیتلف لهیوس به

 يهامدل قیتلف از استفاده با گريد انیب به. است قدرتمند

 محاسبات انجام منظور به بالا قدرت با ييهامدل ف،یضع

 يفیط شباهت کهیآنجائ از. [4] کنديم جاديا نظر مورد

 جو، رینظ يکشاورز محصولات ريسا و گندم نیب ياديز

 رشد گندم کشت با همزمان معمولا که   مرتع و ونجهي

 ياراض استخراج دقت بهبود منظوره ب دارد، وجود کننديم

ه ب ازمندین ،ياماهواره ريتصاو از استفاده با گندم رکشتيز

 اطلاعات از استفاده و ريتصاو يزمان يهايسر يریکارگ

 در آنها يریکارگه ب و محصول نيا رشد طول در يريتصو

 کي از معمولا يفرض تک يهاروش در. [5]د باشيم مدل

-يم هاستفاد ،يبندطبقه منظوره ب ،ريتصو يزمان مقطع

 مقاطع  يهايژگيو يتمام يبررس يبرا کهيحال در گردد

 يریادگي يهاروش از استفاده به ازین ي،زمان مختلف

 يسر يبندطبقه منظور به يکل حالت در .دباشيم يجمع

 رییتغي از جمله مشکلات با همواره اي،ماهواره ريتصاو يزمان

 رییتغي، اتمسفر طيشرا نظر نقطه از يربرداريتصو صحنه

متفاوت  از حاصل راتییتغ نظر از مطالعه مورد کلاس در
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 و بذر نوع کود، ن،یزم يسازآماده کشت، زمانبودن 

ي، شدگ زرد تا ينگيسبز از گندم نمو و رشد راتییتغ

 طيشرا و خاک رطوبت از يناش يکلاسداخل  راتییتغ

 يمکان قیتطب از حاصل يخطا، داشت دوره در ياریآب

 قیتلف روش از استفادهو  مختلف يهازمان در ريتصاو

 استفاده اي و تميالگور در باندها يتمام همزمان استفاده)

 که يموارد در نیهمچنخواهد بود.  مواجه (مجزا بطور

 موضوع ،نباشد کساني يزمان يسر در هاکلاس تعداد

 مواجه يجد مشکلات با را ريتصاو يزمان يسر يبندطبقه

 بر يمبتن يبندطبقه يهاتميالگور. [9-1] سازديم

يکي از ابزارهاي مناسب جهت کاهش  7جمعي يهاروش

 نوع نياباشد، بندي تصاوير سري زماني ميمشکل طبقه

 اي روش چند از يامجموعه از استفاده با هاتميالگور

 و داده انجام را محاسبات ،هاداده از يمختلف يهاگشتيجا

گرفته  يينها میتصم محاسبات، نيا جينتا قیتلف از بعد

 به توانيم هاروش نيا محاسن جمله از. [3،71]شود مي

 اشاره يمواز يهاپردازش تیقابل و کمتر محاسبات حجم

 جنگل و9، بوستینگ2بگینگ  کنندهيبندطبقه. نمود

-هاي جمعي ميچند نمونه از طبقه بندي کننده 4يتصادف

يکي  ي جمعيهاکننده يبندطبقهاستفاده از  .[77]باشند 

هاي کاهش مشکلات پردازش تصاوير سري زماني از روش

 قرار يکل دسته پنج درها  بندي کنندهاست که اين طبقه

 :رندیگيم

 مختلف يکننده يبندطبقه يهاتميالگوربکارگیري  -

 در و اعمال يکساني داده يرو بر مختلف يهاتميالگور)

 هم با هاتميالگور نيا از کدام هر از آمدهدست به جينتا آخر

 .(شونديم قیتلف

 .متفاوت يهاپارامتر انتخاب با هاتميالگورمجموعه  -

   مختلف. يژگيو يفضا با هاتميالگور مجموعه -

-داده ازگوناگون   يهامجموعه ريزيي با هاتميالگور -

 .( بگینگ و بوستینگ) يآموزش يها

 چند جينتا قیتلفي از جمع يهاکننده يبندطبقه

 استفاده يينها يبندطبقه منظور به فیضع کنندهيبندطبقه

 توانيم هاکننده يبندطبقه نيا يايمزا جمله از. کننديم

 ريسا از استفاده تیقابل ،ينیبشیپ ملکردع بهبود به

                                                           
1 Ensemble Classifiers 

2 Bagging 
3 Boosting 

4 Random forest 

 به ازین عدم زین و استفاده در يراحت ،يبندطبقه يهاروش

 نوع نيا البته. نمود اشاره میتنظ يبرا ياديز يپارامترها

 گريد يهاتميالگور تمام مانند زین کننده يبندطبقه

 به توانيم هاآن انیم از که است يبيمعا يدارا ،يبندطبقه

 که شده، قیتلف يهاکننده يبندطبقه در اديز تیشفاف عدم

 . [72] نمود اشاره کند،يم عمل اهیس جعبه مانند يحدود تا

ر چندزماني، مقادير باندها و همچنین در آنالیز تصاوي

اي به هاي ايجاد شده از آنها، اطلاعات گستردهشاخص

هاي جمعي در بندي کنندههاي ورودي طبقهعنوان ويژگي

توسط  2117دهد. جنگل تصادفي  در سال اختیار قرار مي

Leo Breiman  اي از معرفي شد که تنها زيرمجموعه

میم تصادفي استفاده و ارزيابي هاي تصها را در درختويژگي

بندي کند. انگیزه اين روش کاهش همبستگي میان طبقهمي

ها بوده و هدف اصلي آن ساخت تعداد زيادي درخت کننده

 .[79،74]گیري است که هرس نشده باشند تصمیم

ثنايي نژاد و همکاران تغییرات طیف بازتابي مزارع 

مزرعه گندم  4در  MODISگندم را با استفاده از تصاوير 

 شهر مشهد بررسي نموده و نشان دادند که مقدار بازتاب

باند مادون قرمز و باند قرمز در اوايل فصل رشد، تا حدودي 

با هم برابرند و اين دو باند همبستگي زيادي با هم داشته و 

باشد. همین حداقل مقدار خود را دارا مي NDVIشاخص 

همبستگي در اواسط ارديبهشت ماه مصادف با اوج فعالیت 

حداکثر  NDVI بیولوژيک و رشد گندم حداقل و شاخص 

( را داراست. اين همبستگي در اواخر 55/1مقدار خود )

 خرداد ماه که گندم زرد شده دوباره افزايش يافته و مقدار 

NDVI يابد و در نهايت پیشنهاد گرديده با کاهش مي

و توانايي محاسبه  MODISروزه  71توجه به تصاوير 

NDVI ها به منظور طبقهها، از ترکیب دادهبراي اين دوره-

 يط .[75]اراضي زيرکشت گندم استفاده گردد بندي 

 سنجش ريتصاو يبندطبقه يرو بر Pal توسط که يقیتحق

 يبندطبقه روش که شد داده نشان گرفت، انجام يدور از

 بردار نیماش کنندهيبندطبقه به نسبت يتصادف جنگل

 يامترهاپار ازمندین يول مشابه، يدقت يدارا بانیپشت

 نيا شده ذکر موارد بر علاوه. است میتنظ يبرا يکمتر

. [71] داراست زین را اشتباه يهاداده کشف ييتوانا روش،

 يبرا را جنگل تصادفي ،همکاران و Crawford نیهمچن

ه و با داد قرار استفاده مورد يفیطفرا ريتصاو يبندطبقه

 يداريپا و قبول قابل جينتانويز اين تصاوير به  توجه به

 ريتصاو نيا  يبندطبقه يبرارسیده و جنگل تصادفي را 
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 سال در که يگريد قیتحق در. [71] دانستند کارآمد اریبس

 ييتوانا گرفت انجام همکاران و  Joelsson توسط 2115

 ريتصاو از استفاده در را يتصادف جنگل يبندطبقه روش

 يفیطفرا ريتصاو نیهمچن و يدور از سنجش يمنبع چند

 نيا که دندیرس جهینت نيا به وداده  قرار يبررس مورد

 و آموزش در الاب سرعت بودن دارا بر علاوه روش

. [79] ستین حساس هاکلاس عيتوز به نسبت ،يبندطبقه

Leistner جنگل تميالگور 2113 سال در زین همکاران و 

 يابيرزا و توسعه شدهنظارت مهین صورت به را يتصادف

 يهنگام شدهنظارت مهین يهاتميالگور از استفاده. نمودند

 با و بوده محدود يآموزش يهاداده تعداد که است دیمف

 Du. [73] داد شيافزا را يبندطبقه دقت توانيم کار نيا

 و يتصادف جنگل تميالگور 2172 سال در همکاران و

 يبندطبقه منظور به را بانیپشت بردار نیماش تميالگور

 دیتول را يديجد تميالگور و قیتلف هم با يفیطفرا ريتصاو

 در. بود تميالگور دو هر از ياتیخصوص شامل که ندنمود

 در يينها دقت زین و هاکلاس از کدام هر دقت قیتحق نيا

 سال در همکاران و Du. [21] افتي بهبود ريتصاو نيا مورد

 نيا. دادند انجام يبندطبقه يهاتميالگور بر يمرور 2172

 يبندطبقه يهاروش خوب دقت دهندهنشان قیتحق

 يبندطبقه منظور به هاتميالگور ريسا با سهيمقا در يجمع

 .[4] بود يدور از سنجش يهاداده

Abe يبندطبقه منظور به 2172 سال در همکاران و 

 تميالگور و يتصادف جنگل تميالگور دو يفیطفرا ريتصاو

 شتریب دقت شاهد و نموده سهيمقا را يعصب شبکه

 شبکه تميالگور با سهيمقا در يتصادف جنگل تميالگور

 با 2172 سال در همکاران و Galiano. [27]بودند  يعصب

 و مختلف فصول در شده اخذ ريتصاو قیتلف از استفاده

 با را يفیفراط ريتصاو يبندطبقه دقت ،يجانب اطلاعات

 در و هداد شيافزا يتصادف جنگل تميالگور از استفاده

 يمختلف يهاکلاس يدارا اديز وسعت خاطر به که يمناطق

 و Liu zhang. [22]آورند  بدست يخوب جينتا بود،

 قابلریغ مناطق نیتخم منظور به 2179 سال در همکاران

 از استفاده و SAR و ينور ريتصاو قیتلف از استفاده با نفوذ

 از خارج يخطا که نمود مشاهده يتصادف جنگل تميالگور

 به و ستین يکاف دقت يبررس منظور به ييتنها به سهیک

. است ازین روش نيا با يبررس منظور به يجانب اطلاعات

 هر در يانتخاب يژگيو تعداد نمودند مشاهده نيا بر علاوه

 نيا جينتا گريد از. است يقبل يکارها از متفاوت گره

 درختان تعداد که نمود اشاره مورد نيا به توانيم قیتحق

 نوع و يمکان کیتفک قدرت به يتصادف جنگل در نهیبه

 در. است يکاف درخت 21 تعداد و نداشته يبستگ سنجنده

 به يتصادف جنگل تميالگور بالقوه يتوانمند قیحقت نيا

 يدور از سنجش يمنبع چند يهاداده ريسا قیتلف منظور

 سال در همکارن و I. Nitze. [29] دیرس اثبات به زین

 ريتصاو و يتصادف جنگل تميالگور از استفاده با 2175

 ريتصو اخذ جهت نهیبه زمان MODIS يزمان يسر

 اعلام و کرده مشخص را نیزم پوشش يبندطبقه بمنظور

 و ياهیگ پوشش انواع يفصل راتییتغ به توجه با نمودند

 جنگل تميالگور از استفاده ن،یزم سطح يپارامترها

 دقت يزمان چند يبندطبقه نکهيا به توجه با يتصادف

 نهیبه ريتصاو توانديم بخشديم بهبود را کل يبندطبقه

MODIS يهايکاربر منظوره ب را اخذ، زمان نظر نقطه از 

 مشخص و نییتع...(  و آب جنگل، مرتع،) جمله از يعموم

 يعموم يبندطبقه جهت به نمودند مشاهده آنها. دينما

 و نيبالاتر هيژانو و دسامبر يهاماه نیزم سطح پوشش

 يبرا يريپذ کیتفک نيکمتر آگوست و يجولا يماهها

. باشنديم دارا را ساله 3 يزمان دوره در ياهیگ يهاشاخص

 دایپ نمود يبندطبقه دقت در يزمان يريپذکیتفک نيا

 نيبدتر به نسبت ريتصو خيتار نهیبه انتخاب کهيبطور کرده

 ريتصاو %79  کل در و اشتهد يبهتر عملکرد ريتصو خيتار

 از استفاده با آنها %5 و NDVI  از استفاده با اشتباه

 يزمان تک لیتحل و هيتجز از استفاده با ،EVI  شاخص

 ديگرد ثابت مطالعه نيا در. شدند گذاشته کنار و ييشناسا

 بردن نیب از يبرا يدیمف اریبس ابزار يتصادف جنگل که

 حداکثر به و انهیسال ينزما يسر کي در هاداده يافزونگ

 باشديم ريتصو يورود حداقل با يبندطبقه دقت دنیرسان

[24] . V.F Rodriguez روش 2172 سال در همکاران و 

 منطقه کي در يریگمیتصم درخت با را يتصادف جنگل

 يکل دقت به و نمودند سهيمقا کلاس 74 شامل ناهمگن

 و ينیج شاخص از استفاده با آنها. افتندي دست 32/1

-کیتفک در ریتاث نيشتریب که را ييباندها ر،یمتغ تیاهم

 مورد منطقه در( يکلاسبین  يپراکندگ) هاکلاس يريپذ

 Baojuan. [25] دادند صیتشخ را( ایاسپان جنوب) مطالعه

Zhenga يهانیماش ييتوانا 2175 در سال همکاران و 

 مورد تمحصولا مختلف انواع صیتشخ در را بانیپشت بردار

 يزمان يسر يهاداده از استفاده با و داده قرار يبررس

NDVI را ياصل محصول گونه 3 لندست، ريتصاو از حاصل 
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 لیپتانس آنها. نمودند استخراج %91 از بهتر يکل دقت با

 شيپا در را لندست يزمان چند ريوتصا از استفاده

 طول در  آنها کشت يالگوها و محصول انواع کیستماتیس

 در. رساندند اثبات به را ريبا مهین و ريبا مناطق در زمان،

 به جو از گندم يجداساز بخش، نيترمشکل قیتحق نيا

 محصول دو نيا مهه ب هیشب رشد يکيفنولوژ ساختار علت

 .[21] است دهيگرد عنوان

Jiantao Liu  نقشه [21] 2171و همکاران در سال ،

 چند يهاداده کشت گندم را با استفاده از ريز ياراض

جنگل  تميبا استفاده از الگور 2يو چند منبع 7يزمان

 GF-1و  9آنها از تصاوير لندست  نمودند. هیته يتصادف

WFV  در شش مقطع زماني طول رشد گندم استفاده

کرده و کار طبقه بندي را با دو کلاس گندم و غیر گندم 

درصد و ضريب کاپاي  3/32انجام داده و با دقت کلي 

نقشه اراضي زير کشت گندم را تهیه نمودند. آنها  959/1

شاخص گیاهي )شاخص  72باند تصوير و تعداد  91تنها از 

 49در شش مقطع زماني( و کلا  SAVIو  NDVIهاي 

ويژگي را بعنوان ورودي الگوريتم در نظر گرفته و تعداد 

بهینه درخت جنگل تصادفي را با توجه به خطاي خارج از 

تخمین زدند. کلاسهاي موجود در  درخت 711کیسه، 

منطقه را پنبه، برنج، آب، علف و گندم در نظر گرفته و 

 اشاره اي به جو نگرديده است.

 گندم رکشتيز سطح نییتع منظوره ب که يقاتیتحق در

 اديز شباهت علت به موارد اکثر در استگرفته صورت

 گرفته درنظر کلاس کي در را محصول دو نيا جو و گندم

 صورتهب يبندطبقه معمول يهاروش از استفاده با و [29]

 محصولات رکشتيز سطح نشده،نظارت و شدهنظارت

 از استفاده آنهاهمگي  در. [23] است دهيگرد محاسبه

 جداسازي اين دو کلاس منظوربه  يزمان يسر ريتصاو

 به ازین يزمان يسر ريتصاو از استفاده. استشده هیتوص

 ريناپذ اجتناب را يجمع يبندطبقه يهاروش از استفاده

 ،يجمع يبندطبقه يهاروش انیم در رایاخ. سازديم

 توجه ردمو کاربردها، از ياریبس در يتصادف جنگل

 صورت يهايبندطبقه مجموع در و گرفته قرار نیمحقق

 مناطق در يتصادف جنگل روش از استفاده با رفتهيپذ

 با سهيمقا در مختلف ياداده منابع يریبکارگ با مختلف

                                                           
1 multi-temporal 

2 multi-sensor 

-صحت طبقه بهبود باعث متداول يهاکننده يبندطبقه

 فائق از يناش ،صحت بهبود از يبخش.  استشدهبندي 

 و باشديم هالسکیپ يمکان -ي فیط راتییتغ به آمدن

-يم ريتصو در يبافت يهايژگيو يریبکارگ آن از يبخش

 شباهت نيشتریب رینظ ،هاکننده يبندطبقه ريسا که باشد

-يم فیضع ييهاداده نیچن يبندطبقه در يعصب شبکه و

 بردار ماشین کننده يبندطبقه با سهيمقا در. باشند

 قابل جينتا استتوانسته يدفتصا جنگل زین بانیپشت

 مشهور و مرجع يهاداده يرو بر که دهد ارائه يرقابت

 . [91] دهديم نشان را کاپا شاخص صحت %7 بهبود

هايي به شرح ذيل، بمنظور در اين تحقیق آزمايش

افزايش دقت طبقه بندي گندم و جداسازي آن از 

محصولات با شباهت طیفي زياد همانند جو صورت 

 پذيرفته است:

آنالیز و انتخاب تصاوير بهینه در سري زماني به جاي  -

استفاده از تمامي تصاوير و کاهش حجم محاسبات و زمان 

 پردازش.

هاي جديد از د و ارتقاء نتايج با تولید ويژگيبهبو -

هاي گیاهي جمله گراديان طیفي باندهاي تصاوير و شاخص

و اختلاف ويژگیهاي مذکور در سري زماني و در نهايت 

بررسي میزان بهبود صحت نهايي و میزان افزايش توانايي 

 روش پیشنهادي در جداسازي گندم از جو.

-رودي و بهترين تاريخهاي وتعیین مهمترين ويژگي -

هاي تصوير برداري بوسیله محاسبه شاخص اهمیت متغیر 

 در الگوريتم جنگل تصادفي.

طبقه بندي زود هنگام گندم و مجزي کردن آن از  -

ساير کلاسها حداقل دو ماه قبل از برداشت محصول. زيرا 

کشت اين محصول که برآورد هر چه زودتر میزان سطح زير

هاي پیش روي دولت به منظور چالشپر اهمیت، يکي از 

ريزي براي واردات و يا صادرات اين گیري و برنامهتصمیم

 باشد.محصول مي

 مواد و روش تحقیق -2

 ها منطقه مورد مطالعه و داده -2-1

 در گندم دیتول زانیم نظر از فارس استان کهیآنجائ از

 از يکي مرودشت شهرستاناز طرفي  و نخست رتبه

 و گندم رکشتيز ياراض در استان نيا ياصل يشهرها

، منطقه مورد مطالعه [7]است  محصول نيا دیتول
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 95 در شهر نياشهرستان مرودشت انتخاب گرديد . 

 و ايدر سطح از متر 7121 ارتفاع با رازیش شمال يلومتریک

 يکوهستان آن يهوا و آب و مربع لومتریک 4143 مساحت

 جهت مناسب خاک و فراوان آب از برخوردار و معتدل و

ه اراضي منطقه مورد مطالعه در محدود. باشديم يکشاورز

کیلومتر مربع بین طول  155کشاورزي به مساحت تقريبي 

شرقي و عرض  52° 55'الي    52° 93'جغرافیايي 

-شمالي واقع گرديده 91° 15'الي  23° 43'جغرافیايي 

الي تیر  7939تصوير از محل، آبان ماه  21تعداد  است. کلا

تصوير از  2و  712تصوير از گذر  9اخذ و تعداد  7934ماه 

درصد بود،  21که مقدار ابرناکي آنها کمتر از  719ذر گ

هاي بعدي انتخاب گرديد. موقعیت محل براي پردازش

 است.نشان داده شده 7شکلمورد مطالعه در 

 
 منطقه مورد مطالعه -7شکل

 21کي کمتر از %تصوير که داراي ابرنا 71تعداد 

 هستند را در طول مراحل رشد گندم انتخاب گرديد. 

 نشان دهنده تاريخ تصاوير مورد استفاده است. 7جدول

 تصاوير مورد استفاده در اين تحقیق -7جدول

 ن اخذ تصویرزما شناسه تصویر زمان اخذ تصویر شناسه تصویر

7 27/71/39 1 29/7/34 

2 74/77/39 1 79/2/34 

9 3/72/39 9 23/2/34 

4 71/72/39 3 74/9/34 

5 21/72/39 71 91/9/34 

مزرعه در سراسر منطقه با توزيع مناسب  214تعداد 

هاي به عنوان نمونه آموزشي انتخاب گرديد و مابقي داده

 2جدولمطابق هاي تست آوري شده به عنوان دادهجمع

براي سه کلاس گندم، جو و ساير محصولات، انتخاب 

 گرديد. 

هاي آموزشي و تستتعداد نمونه -2جدول  

تعداد 

پیکسل 

 بعنوان داده

 تست

ل تعداد پیکس

نمونه 

 آموزشي

 تعداد مزارع

 بعنوان داده

 تست

ارع تعداد مز

 نمونه آموزشي
 کلاس

7215 553 912  گندم 729 

 جو 75 57 39 911

 ساير 727 252 7473 9121

 جمع 214 599 2117 4533

 

، 2شکلهاي آموزشي و تست در نحوه توزيع نمونه

است. از مرکز هر قطعه زمین به طور نشان داده شده

پیکسل، به عنوان نمونه آموزشي  21با تعداد میانگین، تقري

 و تست انتخاب و استخراج گرديد. 

 
 هاي آموزشي و تستتوزيع مکاني نمونه -2شکل

ها، به در صورتیکه به صورت تصادفي درصدي از داده

عنوان نمونه آموزشي و بخشي ديگر به عنوان داده تست 

هاي مجاور واقع در يک ينکه پیکسلشود، احتمال اانتخاب 

قطعه زمین، در هر دو مجموعه داده آموزشي و تست قرار 

گردد. لذا براي گیرد زياد بوده و باعث همبستگي آنها مي

جلوگیري از اين حالت، قطعات زمین، به عنوان داده 

آموزشي و تست از يکديگر مجزي گرديدند به طوريکه 

ک قطعه زمین به صورت هاي موجود در ياطلاعات پیکسل

 همزمان در هر دو مجموعه آموزش و آزمون قرار نگیرد.

، تقويم زراعي شهرستان مرودشت آمده 9جدولدر 

 است. 
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 تقويم زراعي -9جدول

 

دهد که گندم و جو معمولا با جدول فوق نشان مي

ماه ده الي بیست روزه، به طور میانگین در آباناختلاف 

زني کرده و در کاشت و در اسفند ماه شروع به پنجه

ارديبهشت ماه به بیشترين سبزينگي خود رسیده و در تیر 

گردد. در اين تحقیق سعي گرديده با و مرداد برداشت مي

استفاده از اين اختلاف زماني در طول مراحل رشد و 

ین مقادير سبزينگي، اين دو محصول، با تغییرات حاصله ب

اي از هم و از بقیه محصولات استفاده از تصاوير ماهواره

 جدا و مجزي گردد.

 روش تحقیق  -2-2

در اين تحقیق به منظور کاهش مشکلات طبقه بندي 

بندي کننده جنگل اي چند زماني از طبقهتصاوير ماهواره

 است. تصادفي استفاده گرديده

هاي يادگیري جمعي ي يکي از الگوريتمجنگل تصادف

 يآموزش يهاداده از يمختلف يهامجموعهريزاست که از 

-يژگيو مجموعه ازاستفاده کرده و  ( نگیبوست و نگیبگ)

زير  m، 7يتصادف يرفضايز روش از استفاده با ه،یاول يها

 انتخاب)کند انتخاب مي را بصورت تصادفي kفضا با ابعاد 

 ينيگزيجا بدون اي و ينيگزيجا با همراه ندتوايم هايژگيو

ها، به عنوان سپس هر يک از اين زير مجموعه(. باشد

-ورودي براي ساخت يک درخت مورد استفاده قرار مي

ي در اختیار ژگيو ياديز تعداد که يزمان روش نياگیرد. 

 خوب اریبس باشد،روبرو مي 2 هايژگيو يافزونگ با اي و دارد

 روش نيا در میتنظ قابل يپارامترها. [97] کنديمعمل 

                                                           
1 Random Subspace Method (RSM) 

2 Features Redundancy 

 هر در يجداساز يبرا هاریمتغ تعداد زین و درختان تعداد

 يفضا بعد از شهیهم مقدار نيا که بوده هاگره از کي

مورد  ديبا که يانکته. است ترکوچک يورود يهاداده

چگونه بايد  را پارامتر دو نيا که است نياتوجه قرار داد 

 ادامه ييجا تا  آنها شيافزا درختان عدادت يبرا. تعیین کرد

 تعداد مورد در و ابدین کاهش گريد خطا که يابدمي

مقدار  ابتدا در هاگره از کي هر در يجداساز يبرا هاریمتغ

شود که مقدار ويژگي، در نظر گرفته مي F برابر را آن

log2(𝑀)در برخي موارد  Fمتداول براي  + و در برخي  1

بعد  Mباشد که در آن يا دو برابر اين مقدار مي ديگر نصف

 .[71،92]فضاي ويژگي ورودي است 

 M√ برابر يبندطبقه در F مقدار زین موارد يبرخ در

 يهايژگيو تعداد شيافزا چندهر. شوديم گرفته نظر در

 به هادرخت در دقت شيافزا باعث است ممکن يورود

 شيافزا باعث آن تبع به يول شده، گانهجدا صورت

 کل درصحت  کاهش و جنگل درختان انیم يهمبستگ

به منظور برآورد میزان خطا  .[95-99] شوديم مجموعه

صحیح، از شاخصي به نام بندي نايا به عبارتي میزان طبقه

کنند. نحوه عمل اين شاخص استفاده مي 9خارج از کیسه

ها را براي تست داده 9/7باشد که حدود بدين صورت مي

ها براي عملیاتي از قبیل کنار گذاشته و از ساير داده

. [91]نمايد میم استفاده ميبندي و ايجاد درخت تصطبقه

 m ریمتغ تیاهم برآورد منظور به 4شاخص اهمیت متغیر

گردد. بدين صورت که با حذف محاسبه مي ام k رختد ام

گردد. متغیر مربوطه میزان کاهش صحت نتايج بررسي مي

 باعث يژگيو کي فقدان شتریب چه هر گر،يد عبارت به

 آن يبالا تیهما دهندهنشان گردد، متوسط صحت کاهش

 . [91] باشديم يریگمیتصم در يژگيو

نمودار روش پیشنهادي مراحل تحقیق را نشان  9شکل

دهد. در اين تحقیق ابتدا با وارد نمودن پارامترهاي مي

خورشید در  5مربوط به سنجنده و تصوير، نظیر زاويه زنیت

خورشید و سنجنده، تاريخ  1زمان اخذ تصوير، زاويه سمت

 و زمان اخذ تصاوير و اندازه پیکسل ها و غیره با استفاده از

1نرم افزار تصحیح اتمسفري و توپوگرافي
ATCOR IDL 

                                                           
3 Out of Bag (OOB) 

4 Variable Importance 

5 zenith angle 
6 Azimuth angle 

7 Atmospheric and Topographic Correction (ATCOR) 
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Based  [99]، تصحیحات اتمسفري و راديومتريکي انجام 

 3و در مرحله بعد، اطلاعات باندهاي تصاوير منتخب و 

شاخص گیاهي در مقاطع مختلف زماني محاسبه گرديد و 

هاي ورودي در الگوريتم جنگل تصادفي به عنوان ويژگي

 مجموعه قيطر از مدلمورد استفاده قرار گرفت. سپس 

 ي،ریادگي مرحله انيپا از پس و شده يریادگي ،موزشآ

 آزمون يهاداده يروبندي طبقه همان اي ينیبشیپ عمل

 يهاداده يواقع برچسب ي،ابيارز جهت. ردیگيم صورت

 سهيمقا مدل از حاصل شده ينیبشیپ برچسب با ،آزمون

 يبرا را نهیزم که است خطا سيماتر آن جهینت که شوديم

 از نانیاطم براي. آورديم فراهم يابيارز يهااریمع محاسبه

 75 تعداد به يتصادف جنگل ياجرا هر ،آمده بدست جينتا

 از ي،ابيارز يارهایمع محاسبه از پس و شوديم تکرار بار

-اندازه از آمده بدست اعداد تا شده يریگ نیانگیم آنها

 . باشند ترمطمئن ،ارهایمع يریگ

 
 نمودار مراحل تحقیق -9شکل

 

مراحل انجام تحقیق براي هر يک از آنالیزها  به ترتیب 

 باشد:زير مي

درصد انتخاب  21تصاوير با ابرناکي کمتر از  ابتدا -

شده و تصحیحات اتمسفري و راديومتريکي بر روي تمامي 

از منطقه مورد مطالعه، انجام  tkالي  t1تصاوير سري زماني 

 میگیرد. سپس:

در انتخاب نمونه های آموزشی و داده های تست:  -1

مزرعه نمونه که کلاس آنها  941منطقه مورد مطالعه تعداد

مشخص میباشد تعیین و انتخاب گرديد. از اين تعداد مزرعه 

 599مزرعه بعنوان نمونه هاي آموزشي و تعداد  214تعداد 

مزرعه بعنوان داده هاي تست با توزيع مناسب در منطقه، 

خص گرديد. داده هاي آموزش صرفا در طبقه بندي مش

شرکت داده شده و مدل بوسیله آنها تعلیم داده میشود و 

هاي تست بصورت مستقل، صرفا براي ارزيابي نتايج مورد داده

استفاده قرار گرفت. از مرکز هر يک از اين مزارع کلا تعداد 

 4533پیکسل بعنوان نمونه هاي آموزشي و تعداد  2117
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سل بعنوان داده هاي تست مستقل که برچسب آنها معلوم پیک

 میباشد، جمع آوري و انتخاب گرديد.

های مختلف به عنوان ورودی: تولید ویژگی -2

کلیه مقادير باندهاي تصاوير در مقاطع مختلف زماني، 

شاخص مختلف گیاهي براي مقاطع مختلف  3تعداد 

طیفي و ، گراديانهاي 9تصاوير سري زماني مطابق جدول 

اختلاف بین گراديانهاي طیفي در زمانهاي مختلف و 

همچنین گراديان شاخص هاي گیاهي بعنوان ويژگیهاي 

هاي آموزشي به مدل تهیه میگردند. لازم به ورودي داده

 395 ر اين مرحله براي هر پیکسل تعدادتوضیح است د

 ويژگي وارد مدل مي شود.

 موزشی:تولید زیر مجموعه ای از داده های آ -3

هاي آموزشي، زير در اين مرحله، از کل مجموعه داده

هاي آموزشي هاي متنوعي بصورت تصادفي از دادهمجموعه

هاي آموزشي، تهیه شده و در هر يک از زير مجموعه

تعدادي بعنوان داده هاي داخل کیسه و تعدادي به عنوان 

هاي خارج از کیسه بعنوان برآورد خطاي درخت داده

 گردد.تخاب ميتصمیم ان

ها: انتخاب زیر مجموعه ای تصادفی از ویژگی -4

هاي تولید شده در مرحله دوم در اين مرحله از کل ويژگي

 گردد.ويژگي بصورت تصادفي انتخاب مي M√تعداد 

در اين مرحله با  تولید درخت تصمیم گیری: -5

هاي انتخابي استفاده از شاخص جیني از مجموعه ويژگي

ترين آن دفي در مرحله قبل به ترتیب با اهمیتبصورت تصا

 4بعنوان انتخاب ويژگي در هر گره انتخاب میگردد. مرحله 

 تا متوقف شدن رشد درخت ادامه پیدا میکند. 5و 

 های خارج از کیسه:برآورد خطای داده -6

در اين مرحله با استفاده از داده هاي خارج از کیسه، 

ا حذف و جايگزيني دقت هر درخت محاسبه میشود و ب

ويژگیهاي ورودي، شاخص اهمیت متغییر براي هر يک از 

 ويژگیها برآورد میشود.

 برای تولید درخت بعدی. 6الی   3تکرار مراحل  -7

 ایجاد جنگلی متشکل از تمامی درختان. -8

 رای گیری و نتیجه گیری. -9

  های تست مستقل.تست دقت با استفاده از داده -11

 هاي گیاهي مورد استفاده در تحقیق شاخص -4جدول

 شماره شاخص فرمول مرجع

[93] NIR - RNDVI
NIR R




 Normalized Difference Vegetation Index 7 

[41] NIRSR
R

  Simple Ratio 2 

[47]  1STVI MIR R NIR   STress related Vegetation Index 1 9 

[42]  3STVI NIR R MIR   STress related Vegetation Index 3 4 

[49،44] 4
R MIR

STVI NIR
NIR MIR


 


 STress related Vegetation Index 4 5 

[45،41] 2.5
–

6 7.5 1

NIR
E

R

NIR R B
VI



 
  

  

 
Enhanced Vegetation Index 1 

[41]     2 1– 2 1 2 –8 –

2

NIR NIR NIR R
MSAVI

 


 Modified Soil Adjusted Vegetation Index 1 

[49] 
 

 min

–max

max

SWIR SWIR
MNDVI NDVI

SWIR SWIR
 



 
Modified Normalized Difference Vegetation Index 9 

[43]  1
 

NIR R
SAVI L

NIR R L


 

 

  Soil Adjusted Vegetation Index 3 

 

، دقت 2، ضريب کاپا 7در پايان عملکرد مدل )دقت کلي

هاي مختلف به شرح ( در حالت4و دقت تولید کننده 9کاربر

 ها انجام و نتايج مورد بررسي قرار گرفت.ذيل بر روي داده

                                                           
1 OVERALL ACCURACY  

2 KAPPA coefficient 
3 USER'S ACCURACY 

4 PRODUCER'S ACCURACY 

آنالیز تشخیص و تعیین بهترين تصاوير در سري  -7

بطوريکه نتايج قابل قبولي در خصوص  زماني

جداسازي گندم از جو و ساير محصولات قبل از 

 برداشت محصول حاصل گردد.

هاي گیاهي و گراديان آنالیز مربوط به حضور شاخص -2

طیفي باندهاي تصاوير و اختلاف آنها به عنوان 
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هاي تولید شده ورودي و میزان تاثیر آن بر ويژگي

 صحت نتايج.

هاي ورودي و ترين ويژگيط به پراهمیتآنالیز مربو -9

در نتیجه تعیین مجدد تصاوير بهینه در سري زماني 

تصاوير و مقايسه نتايج و همچنین تعیین میزان تاثیر 

 شاخص گیاهي مورد استفاده در اين تحقیق.  3

هاي گیاهي مورد استفاده در اين تحقیق به شاخص

 است.هآورده شد 4جدولهاي ورودي، در عنوان ويژگي

 نتایج و بحث  -3

تغییرات نمودار دقت تولیدکننده و کاربر براي  4شکل

دهد. ها را نشان ميسه کلاس گندم و جو و ساير کلاس

)الف(  4شکلهمانطور که از نمودار دقت تولیدکننده 

شود استفاده از تک تصوير، به علت شباهت زياد اج مياستنت

طیفي گندم و جو دقت لازم براي جدا سازي اين دو 

محصول از يکديگر را نخواهد داشت. در استفاده توام تصاوير 

هاي فروردين و ارديبهشت نتايج بهتري در مربوط به ماه

 مقايسه با استفاده توام تصاوير اسفند ماه و فروردين ماه به

همراه دارد و قدرت الگوريتم در جداسازي گندم از جو 

هاي اسفند افزايش پیدا کرده است. استفاده از سه تصوير ماه

و فروردين و ارديبهشت نتايج بهتري را در مقايسه با 

استفاده از تصاوير اسفند ماه )دو تصوير( و فروردين ماه 

شود که چنانچه هدف تعیین خواهد داشت و مشاهده مي

زارع گندم و جو به عنوان يک کلاس باشد با دقت کلي م

توان اين دو درصد مي 7/39درصد و ضريب کاپاي  5/93

هاي موجود در منطقه مجزي نمود. کلاس را از ساير کلاس

 ،5شکلنمودار  3و  9و  1هاي همچنین مطابق ستون

هنگام محصول )قبل از چنانچه هدف، تشخیص زود 

برداشت( باشد در صورت تلفیق دو کلاس گندم و جو، 

درصد و  9/91حداکثر تا اواخر اسفند ماه با دقت کلي 

درصد و حداکثر تا اواسط ارديبهشت  5/17ضريب کاپاي 

درصدي  2/74درصدي دقت کلي و  1/1ماه با افزايش 

هاي لاستوان اين دو کلاس را تواما از ساير کضريب کاپا مي

 منطقه مجزي کرد.موجود در 

 الف

 ب
 هاه کلاس گندم و جو و ساير کلاسدقت کاربر براي س -دقت تولید کننده و ب -نمودار تغییرات الف -4شکل
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آنالیز مربوط به انتخاب تصاویر مناسب از  -3-1 

 نظر زمان اخذ

نمودار تغییرات دقت کلي و ضريب دهنده نشان 5شکل

هاي زماني مختلف هاي استفاده از ترکیبکاپا در حالت

دهد، استفاده ها نشان ميباشد. نتايج اين بررسيتصاوير مي

از تک تصوير ارديبهشت ماه در مقايسه با فروردين ماه از 

درصدي  1/77دقت بالاتري برخوردار است و میزان افزايش 

 دهد.درصد در ضريب کاپا را نشان مي 9/24کلي و در دقت 

 
 نمودار تغییرات دقت کلي )نمودار آبي( و ضريب کاپا )نمودار قرمز( در استفاده از ترکیبهاي مختلف زماني تصاوير  -5شکل

 

نشان میدهد، علیرغم عدم  5شکل 71نتايج ستون 
که  79خرداد ماه در مقايسه با نتايج ستون استفاده از تصوير 

تمامي تصاوير در آن استفاده شده است داراي دقت بالاتري 
باشد که علت اين امر تشابه طیفي گندم و جو به هنگام مي

هاي استفاده از زرد شدگي است. در اين نمودار تمامي حالت
تصاوير مختلف مورد آزمون قرار گرفت و نهايتا حالت بهینه 

بدست آمد. نتايج حالت بهینه  1و  1و  7اي انتخاب تصاوير بر
است، يعني نمايش داده شده 5شکلنمودار  21در ستون 

هنگامي که از سه تاريخ، يکي قبل از رويش گیاه و ديگري 
هنگام پنجه زني و سبز شدگي و تصوير سوم مربوط به زمان 

 نگي و شروع به زردشدگي گیاه است. اوج سبزي
کننده ، بیشترين دقت تولید4شکلبا توجه به نمودار 

نمودار، وقتي که از تصاوير  77کلاس جو، مربوط به ستون 
 2/53استفاده گرديده است و مقدار آن  9الي  5و  9، 7شماره 

-)ب( مي 4شکلوجه به نمودار باشد. همچنین با تدرصد مي

هاي استفاده که متوسط دقت کاربر در حالتتوان نتیجه گرفت 
باشد هاي مختلف تصاوير بالاتر از دقت تولیدکننده مياز ترکیب

هاي آموزش و تست دهنده صحت بالاي نمونهکه اين امر نشان
 باشد.به مدل مي آوري و معرفي شدهجمع

 منظور بهبود نتایجهای بهینه بهآنالیز تولید ویژگی -3-2

در آزمايش قبل مشاهده گرديد، که صرفا با ورود اطلاعات 
باندهاي تصاوير، به دلیل تشابه زياد طیفي گندم و جو عملا 

توان با دقت بالا اين دو محصول را از يکديگر تشخیص داد. نمي

هاي گیاهي و گراديان طیفي باندهاي در اين آزمايش شاخص
تصاوير چند زماني و اختلاف آنها در تمامي مقاطع زماني 

  هاي جديد وارد مدل گرديد.محاسبه و به عنوان ويژگي

 گرادیان طیفی -3-2-1

ايده اصلي روش اختلاف گراديان طیفي، بر پايه کشف 
 باشد. ابتدا يک گراديانتغییرات در فضاي گراديان طیفي مي

دهنده تغییرات شکل نمودار طیفي است، تعريف طیفي که نشان
هاي تغییر يافته از فضاي طیفي به فضاي شود و ويژگيمي

شود. سپس اختلاف گراديان طیفي به گراديان انتقال داده مي
دهنده میزان تغییرات بین دو نمودار طیفي، عنوان پارامتر نشان

دن يک حدآستانه، مناطق شود. با اين کار و قرار دامحاسبه مي
شوند. پس از آن به منظور تعیین نوع تغییر يافته کشف مي

شده تغییر کشف شده، يک مدل به عنوان مدل الگوي نظارت
. در تحقیق حاضر، [51]شود تغییر گراديان طیفي، تعريف مي

هاي صحنه تصويربرداري به مرور با توجه به اينکه عملا کلاس
زمان در حال تغییر است، از تغییرات هر کلاس در دوره رشد 
محصول، به عنوان نوعي آشکارسازي تغییرات و به عنوان 

ي ورودي در جنگل تصادفي استفاده کرده و تاثیر آن هاويژگي
 بندي بررسي گرديد.در صحت نهايي طبقه

ها در فرآيند مقايسه و شناسايي استفاده از مشتق طیف
عوارض در تصاوير ابرطیفي موجب بهبود دقت نتايج شده 

هاي بهتر در اين است که اين موضوع بیانگر استخراج ويژگي
هاي سنجش از دور . در صورتیکه داده[57]باشد فضا مي
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و  kباند طیفي باشند، گراديان طیفي بین باندهاي   nداراي 
k+1  [51]آيد بدست مي 71از رابطه. 

(71  )   
1

, 1

1

( , ) ( , )
, , 1, , 1

k k
k k t t

t k k

p i j p i j
g i j K n

 







  



 

 (i,j)تعداد باندها،  nطول موج،  λکه در اين رابطه 
شماره باند است.  kمقطع زماني تصوير و   t سطر و ستون، 

بعدي  n-1در نتیجه هر پیکسل داراي يک بردار گراديان 
 هر کدام از تصاوير خواهد بود.در 

گراديان طیفي نشان دهنده شیب طیفي بین دو باند 
-نشان داده شده 4شکلمجاور خواهد بود. همانطور که در 

است اگر  , 1
0

k k

tg


 دهنده اين است که باشد، نشان
افزايش  k+1تا  kباند  مقدار درجه خاکستري پیکسل از

يافته و اگر  , 1
0

k k

tg

 دهنده اين است که باشد، نشان

کاهش  k+1تا  kمقدار درجه خاکستري پیکسل از باند 
باشد يعني اينکه مقدار درجه  يافته و اگر 

-تغییري نداشته  k+1تا باند  kخاکستري پیکسل از  باند 

 طیفي است. اندازه تغییرات گراديان , 1k k

tg
 نشان-

  باشد.دهنده میزان تغییرات بین دو باند مجاور مي

 
 الف

 
 ب

  [51]گراديان طیفي  -نمودار طیفي، ب -الف -4شکل

  7توان به يک بردار گراديان طیفينمودار طیفي را مي

(SGV) هاي طیفي به صورت تبديل کرد که شامل گراديان

 باشد:زير مي

(77)  (1,2), (2,3),...,g(n 1,n)
T

G g g  

ا از فضاي هاي طیفي ربردار گراديان طیفي، ويژگي

دهد. اگر فرض طیفي اولیه به فضاي گراديان انتقال مي

هاي بردارهاي گراديان طیفي در زمان G2و  G1شود که 

t1  وt2  باشند، اختلاف اين دو بردارGΔ ( 72از رابطه )

  گردد.محاسبه مي

(72          ) 

 

2 1

1 1 1

2 2 2

(1,2), (2,3),...,g (n 1,n)

(1,2), (2,3),...,g (n 1,n)

T

T

G G G

g g

g g

   

 



 

اديان باندهاي گر g2(n-1,n)و  g1(n-1,n)در اين رابطه 

 n  وn-1  در دو زمان اخذ تصويرt1  وt2 باشند. قدر مي

 آيد:ها از رابطه زير بدست ميمطلق اختلاف گراديان

(79 ) 

ها به عنوان يک اگر اندازه قدرمطلق اختلاف گراديان

 t1هاي معیار در تعیین میزان تغییرات بوجود آمده بین زمان

 Gست که هر چه اندازه در نظر گرفته شود، واضح ا t2و 

 دهنده رخداد تغییرات بیشتري است.بیشتر باشد نشان

براي دو محصول گندم و  NDVIتغییرات زماني شاخص 

)الف( نشان  5شکلتصوير منتخب سري زماني در  71جو در 

و همچنین اختلاف  NDVIص گراديان شاخ است.داده شده

است. همچنین )ب( نمايش داده شده 5شکلگراديان آنها در 

 1شکلمحاسبه و در  SDVI3اين نمودارها براي شاخص 

 محور افقي شماره تصوير مطا است.نشان داده شده

 باشد.ها ميو محور قائم مقدار عددي شاخص 7جدول

                                                           
1 Spectral gradiant vector (SGV) 

 , 1
0

k k

tg




n

2 1k =1
G = g (k -1, k) - g (k -1, k) 
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 الف 
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به  گندم و جو NDVIنحوه تبديل منحني شاخص گیاهي  -5شکل

تغییرات زماني  -اختلاف گراديان و تشخیص میزان و نوع تغییرات الف

  NDVIگراديان  -ب NDVIشاخص 
 

و  هاي گیاهيدر اين آزمايش گراديان طیفي، شاخص

هاي همچنین اختلاف آنها محاسبه و به عنوان ويژگي

شود و تاثیر ويژگي( وارد مدل مي 395ورودي )تعداد 

 ها در دقت خروجي بررسي گرديد. حضور اين ويژگي

 الف 

 ب 

گندم و جو  STVI3 نحوه تبديل منحني شاخص گیاهي  -1شکل

 -الف به اختلاف گراديان و تشخیص میزان و نوع تغییرات

  STVI3گراديان  -ب STVI3تغییرات زماني شاخص 

 

هاي گیاهي با کمي دقت در کلیه نمودارهاي شاخص

هاي تصوير اول، اطلاعات شاخص 4توان دريافت که در مي

گیاهي براي دو کلاس گندم و جو بسیار شبیه به هم 

توان بر روي ند. براي درک بهتر اين شباهت ميهست

ها تمرکز نمود. اين موضوع نمودار خطي میانگین شاخص

تأيیدي بر دلیل پايین بودن دقت تشخیص بین دو کلاس 

 تصوير اول يا کمتر است.  4گندم و جو با 

قابل مشاهده  1شکلو  5شکلهمانطور که از نمودارهاي 

تصوير  STVI3و  NDVIاست اختلاف زماني شاخص گیاهي 

ششم و هفتم براي گندم صعودي و براي جو با شیب بیشتر 

نمود پیدا  5جدولباشد اين موضوع در بصورت نزولي مي

هاي گیاهي دهد که با حضور فقط شاخصيکرده و نشان م

و  29/7/34، 27/71/39در حالتي که فقط از سه تصوير 

است، ( استفاده شده9-2 )حالت بهینه آزمايش 79/2/34

درصد افزايش  2/7و  7/7دقت کلي و ضريب کاپا به ترتیب 

کند اين در حالي است که دقت تولید کننده جو با پیدا مي

 رسد. درصد مي 9/43درصد به  9/9افزايش 

هاي گیاهي و با وارد کردن اختلاف گراديان شاخص

هاي مختلف، ها براي تاريخهمچنین گراديان طیفي پیکسل

 9/9و  4دقت کلي و ضريب کاپا  به ترتیب افزايش 

کند. نکته قابل توجه اينکه دقت درصدي را تجربه مي

نها هاي گیاهي و اختلاف آتولید کننده جو با ورود شاخص

و همچنین گراديان طیفي، در حالت استفاده از سه تصوير 

 5/32درصد افزايش يافته و به عدد  41منتخب به میزان 

 است. درصد رسیده

دقت کلي و ضريب کاپاي اجراي مدل ناشي از  1شکل

ر هاي مختلف تصاوير مورد استفاده داستفاده از ترکیب

هاي گیاهي و گراديان طیفي و حالت استفاده از شاخص

هاي ورودي مدل، در مقايسه اختلاف آنها به عنوان ويژگي

با حالتي که فقط از اطلاعات باندهاي تصوير به عنوان 

-است را نشان ميهاي ورودي مدل استفاده شدهويژگي

هاي دهد. در حالتي که گراديان طیفي باندها و شاخص

هاي ورودي به مدل ختلاف آنها، به عنوان ويژگيگیاهي و ا

گردد نه تنها به طور میانگین در حالت استفاده معرفي مي

هاي مختلف تصاوير سري زماني باعث افزايش از ترکیب

-درصدي ضريب کاپا مي 2/5درصدي دقت کلي و  4/3

شود، بلکه قدرت جداسازي گندم و جو )دقت تولید کننده 

 5/74ادي به طور میانگین تا جو( توسط روش پیشنه

 يابد. درصد افزايش مي
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بندي در حالت بهینه سه کلاسه، با استفاده از نتايج طبقه -5جدول

هاي طیفي تصاوير. : با حضور فقط اطلاعات باند7سه تصوير، ستون 

: با حضور 9ها و شاخص هاي گیاهي. ستون :  با حضور باند2ستون 

هاي گیاهي و  گراديان طیفي و اختلاف آنها به عنوان ها و شاخصباند

 دهدهاي ورودي مدل را نشان ميويژگي

 3 2 1 شماره

   - هاي گیاهيشاخص

  - - هااختلافات شاخص

 3359 3154 3559 دقت کلي

 3954 3259 3157 ضريب کاپا

 3354 3952 3151 گندم دقت تولید کننده 

 3255 4359 4555 جو ه دقت تولید کنند

 3353 71151 3351 ساير دقت تولید کننده 

 3351 3951 3259 گندم  دقت کاربر

 3951 9953 9451 جو  دقت کاربر

 3352 3951 3157 ساير  دقت کاربر

هاي گیاهي و اختلاف آنها حضور يا عدم حضور شاخص

ها در عملکرد در زمانهاي مختلف و گراديان طیفي پیکسل

ها باشد. چرا که با نبود اين دسته از ويژگيموثر ميمدل 

هاي توان گفت تقريبا در تمامي استفاده از ترکیبمي

عملکرد متوسط مدل کاهش  مختلف تصاوير سري زماني

نشان دهنده میزان بهبود دو معیار دقت  1شکليابد. مي

ها را ورت استفاده از اين ويژگيکلي و ضريب کاپا در ص

 دهد. نشان مي

 

 

 

 
هاي گیاهي و هاي مختلف تصاوير در حالت استفاده از شاخصنمودار تغییرات دقت کلي و ضريب کاپا در اجراهاي مختلف با استفاده از ترکیب -1شکل

 ها استفاده نگرديده است ) نمودار آبي رنگ( ايسه با حالتي که از اين ويژگياختلاف آنها و گراديان طیفي )نمودار قرمز رنگ( در مق

هاي گیاهي و گراديان طیفي باندها و اختلاف میزان بهبود جداسازي گندم از جو را در حالت استفاده از شاخص 9شکل 

دهد که نشان دهنده افزايش ها را نشان ميل در مقايسه با عدم استفاده از اين ويژگيهاي ورودي به مدآنها به عنوان ويژگي
 رسد. درصد مي 5/32دقت تولید کننده جو توسط روش پیشنهادي و نهايتا در حالت استفاده از تنها سه تصوير، به 
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هاي گیاهي و اختلاف آنها و گراديان طیفي )نمودار قرمز رنگ( در مقايسه با فاده از شاخصمیزان افزايش دقت تولید کننده جو در حالت است -9شکل 

 ها )نمودار آبي رنگ( عدم استفاده از اين ويژگي

 

 آنالیز مربوط به اهمیت ویژگی -3-3

به صورت آزمون و خطا دلیل انتخاب  9-2در بخش 

يق تصاوير با اهمیت بیشتر، بیان شد. در اين بخش از طر

رويکرد شاخص اهمیت متغیر، تصاويري که بیشترين تاثیر 

در دقت نهايي را خواهند داشت، مورد شناسايي قرار 

 ریمتغ تیاهم برآوردطور که گفته شد، جهت گرفت. همان

m رختد ام k با حذف متغیر مربوطه میزان کاهش ام ،

 چه هر گر،يد عبارت بهگردد. صحت نتايج بررسي مي

 متوسط صحت کاهش باعث يژگيو کي فقدان شتریب

-میتصم در يژگيو آن يبالا تیاهم دهنده نشان گردد،

تصوير با تمامي  71در اين آزمايش کلیه  .باشديم يریگ

شود و براي کلیه وارد مدل مي هاي تولید شدهويژگي

 3شکلها مقدار اهمیت متغیر محاسبه شد. در ويژگي

 است.ها به ترتیب نزولي نشان داده شدهمهمترين ويژگي

Ti  به معني ويژگي تصويرi  ام وTiTj  به معني اختلاف

 ام است. jام و  iويژگي بین دو تصوير 

دهد که اختلاف گراديان نتايج اين آزمون نشان مي

داراي  1و  1هاي گیاهي مربوط به دو تصوير شاخص

پس از آن اختلافات بین تصاوير  بیشترين اهمیت هستند،

داراي اهمیت  1و  2، 1و  2، 1و  7، سپس تصاوير 1و  7

داراي  1و  1، 7باشند به عبارتي تصاوير بالايي مي

بیشترين اهمیت در بین تصاوير سري زماني است. نکته 

هاي پر اهمیت در مهم ديگر اين است که کلیه ويژگي

و گراديان  هاي گیاهيحاصل از اختلاف شاخص 3شکل

. نتايج اين آزمايش سندي براي اثبات باشدطیفي آنها مي

 )انتخاب تصاوير مناسب( است. 9-2هاي بخش يافته

 
 هاي تولید شده ترين ويژگينمودار پر اهمیت -3شکل
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 نتیجه گیری -4

الیز سري زماني تصاوير لندست با در اين تحقیق آن

بندي استفاده از الگوريتم جنگل تصادفي به منظور طبقه

گندم و جداسازي آن از جو در شهرستان مرودشت استان 

 باشد.فارس انجام گرفت و مهمترين نتايج به شرح زير مي

هر چند استفاده از اطلاعات باندهاي طیفي تصاوير  -

-تصادفي، به عنوان ويژگي سري زماني در الگوريتم جنگل

هاي ورودي مدل، باعث افزايش دقت نتايج نسبت به 

ها استفاده از تک تصوير گرديد، ولي استفاده از اين ويژگي

به تنهايي، نتايج با دقت بالا، جهت جداسازي گندم و جو 

)به علت شباهت زياد طیفي اين دو محصول( را به همراه 

محصول را به عنوان  نخواهد داشت. در صورتیکه اين دو

توان اين دو يک کلاس در نظر بگیريم با اين روش مي

هاي موجود در منطقه با دقت کلي کلاس را از ساير کلاس

 درصد مجزي نمود. 7/39درصد و ضريب کاپاي  5/93

هاي گیاهي و اختلاف آنها در استفاده از شاخص -

ا هاي مختلف و همچنین اختلاف گراديان طیفي باندهزمان

هاي مختلف استفاده از ترکیب هايبه طور میانگین در حالت

و ضريب کاپا و  ، باعث بهبود دقت کليتصاوير سري زماني

و  % 4/3و  % 2/5دقت تولید کننده جو به ترتیب در حدود 

گرديد. همچنین در حالت استفاده از تنها سه تصوير  5/74%

 41بهینه منتخب دقت تولیدکننده جو توسط مدل تا 

 کند. ، افزايش و بهبود پیدا ميدرصد

با بررسي اهمیت متغیر حاصل از جنگل تصادفي،  -

هاي گیاهي به عنوان تصاوير بهینه و مهمترين شاخص

ها شناخته شدند. نتايج نشان دادند که در موثرترين ويژگي

هاي گیاهي و اختلاف آنها، اختلاف شاخص میان شاخص

STVI3   و بعد از آنEVI  وMSAVI براي تصاوير زمان-

دهند. ها را تشکیل ميمهمترين ويژگي 1و  1هاي 

هاي استفاده شده در همچنین از بررسي مجموع ويژگي

)تصاوير  1و  1، 7اين تحقیق مشخص گرديد که تصاوير 

( داراي 79/2/34و  29/7/34و  27/71/39هاي تاريخ

 بیشترين اهمیت در بین تصاوير سري زماني است که اين

هاي مختلف تصاوير موضوع در حالت استفاده از ترکیب

 سري زماني نیز به اثبات رسید. 

از آنجائیکه در اين روش به نوعي مراحل رشد گیاه در  -

زمانهاي مختلف پايش میگردد و تمامي اطلاعات استخراج 

شده از تصاوير بصورت يکجا مورد آنالیز قرار میگیرد، روش 

ي ساير محصولات با توجه به پیشنهادي براي طبقه بند

زمان متفاوت کاشت و سبزينگي و برداشت آنها، و همچنین 

 براي مناطق مختلف تعمیم پذير است.

 سپاسگزاری

از وزارت جهاد کشاورزي استان فارس به دلیل در  

هاي آموزشي و تست، تشکر و اختیار قرار دادن نمونه
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