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 مقاله پژوهشی

 

 دهیچک
هـایی امکـان پـایش    شود. چنین نقشهها محسوب میهاي اطلاعاتی مورد نیاز در مدیریت این زمین تهیۀ نقشۀ اراضی کشاورزي یکی از لایه

منظـور تولیـد نقشـۀ اراضـی کشـاورزي      کنند. در ایـن مطالعـه، راهکـاري بـه    هاي کشاورزي را در طول دورة کشت، فراهم می مستمر زمین
داده شده اسـت.   2ـ  هاي مستخرج از تصاویر سنتینل زمانی شاخص و کلاس زراعی و غیرزراعی، با استفاده از سريشهرستان شهرکرد، در د

رود، در ایـن  شـمار مـی  اي بـه بر سـري زمـانی تصـاویر مـاهواره    هاي مبتنیکه استفاده از منابع دادة حجیم یکی از موانع بهبود روش جا ازآن
مبنـا   شدة پیکسـل  بندي نظارت شده برمبناي تلفیق نتایج طبقه انجین استفاده شده است. روش مطرحپژوهش از بستر پردازشی گوگل ارث 

گیرانـه، بـدون   شده، طی یک فرایند پالایشـی سـخت  بندي نظارتهاي آموزشی طبقهکه ابتدا دادهنحوي کند؛ به بندي عمل می با نتایج قطعه
هـاي بهینـه   پذیري دو کلاس هدف در سري زمانی هـر شـاخص، شـاخص    اسبۀ تفکیکشوند. سپس با مح نیاز به عملیات میدانی فراهم می

بنـدي، بـه هـر قطعـۀ     آمده از نتایج طبقهدستبندي براساس آراي بهبندي و طبقههاي قطعهشود. در نهایت، با تلفیق نتایج روشانتخاب می
هـاي مکـانی،   ها و مجاورتدادن اطلاعات مکانی اعم از لبهبر دخالتشود. این اقدام، علاوهتصویري کلاس زراعی یا غیرزراعی نسبت داده می

افـزایش دهـد.    05/96بـه   7/90مبنا را بهبود بخشد و دقت کلـی نقشـۀ نهـایی را از    بندي پیکسلتوانسته است نویز و نتایج متخلخل طبقه
 دهند.شان میبهبود را ن %97/7و  27/3ترتیب همچنین دقت کاربر دو کلاس زراعی و غیرزراعی به
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  مقدمه   -1
دلیل تأثیر فراگیر در حفظ امنیـت غـذایی،    کشاورزي به

اشتغال و توسعۀ اقتصـادي از جایگـاه مهمـی برخـوردار     
ــت ــی  )Nematollahi et al., 2018( اس ــۀ اراض . نقش

اطلاعاتی مهمی در مدیریت ایـن اراضـی   کشاورزي لایۀ 
تـوان آن را در کاربردهـاي    شـود کـه مـی    محسوب مـی 

گونـاگون سـنجش از دور مـرتبط بـا حـوزة کشــاورزي،      
استفاده کرد. بـا دراختیارداشـتن ایـن نقشـه، وضـعیت      

کمـک مشـاهدات    توان، بـه  کشت اراضی گوناگون را می
شـود آن را   سنجش از دور، پـایش کـرد. همچنـین مـی    

بنـدي محصـولات    اي اطلاعـاتی در طبقـه   صورت لایه به
هـاي   بودن نقشـه  علاوه، با دردست کار برد. به گوناگون به

بـر فقـدان    اي مبنـی  روز از اراضی کشـاورزي، دغدغـه   به
هـاي غیرزراعـی در مطالعـات     هاي مرجع از کـلاس  داده

 گوناگون وجود نخواهد داشت.
، هاي زراعی تـابع شـرایط محیطـی    کشت در زمین 

عبـارت بهتـر، در    اقتصادي، اجتماعی و سیاسی است. به
هـاي   مـالکی زمـین   کشور ما با توجه بـه ماهیـت خـرده   

کارنبردن مزارع صـنعتی در مقیـاس وسـیع،     زراعی و به
تمایل کشـاورزان بـه کاشـت محصـولات زراعـی عامـل       
مؤثري در میـزان سـطح زیرکشـت سـالیانۀ محصـولات      

وصاف، اراضی زراعی شود. با این ا کشاورزي محسوب می
طور پیوسته،  شود که در آنها، به هایی اطلاق می به زمین

نشـدن   محصولات کشاورزي استحصال شده و یا کشـت 
دلایـل محیطـی، متوقـف شـده باشـد.       در آنها، صرفاً بـه 

وهـوایی و وضـعیت خـاك     عوامل محیطی به شرایط آب
شدن زمین زراعـی، در یـک یـا     وابسته است که به آیش

شود. بر ایـن اسـاس، زمـین     کشت، منجر می چند فصل
زراعی در این مقاله به زمینی گفته شده است کـه طـی   

کم در یک فصـل از تقـویم    دو سال زراعی متوالی، دست
  زراعی، در آن کاشت اتفاق افتاده باشد.  

هـاي   زمـین   نقشۀ رستري اراضی کشاورزي موقعیت
ــک پهنــۀ جغرافیــایی، در دو کــلاس   کشــاورزي را در ی

هـاي سـنجش از    دهد. داده راعی و غیرزراعی نشان میز
هـاي   سبب سـطح پوشـش وسـیع و نیـز قـدرت      دور، به

اي در  تفکیک زمانی و مکانی متفـاوت، کـاربرد گسـترده   
و تولیـد   )Farajzadeh et al., 2013(مطالعات کشاورزي 

). تولیـد  Teluguntla et al., 2018نقشۀ اراضـی دارنـد (  
هاي سنجش از دور  کمک داده بهنقشۀ اراضی کشاورزي 

بنـدي دوکلاسـه قـرار     هـاي طبقـه   اغلب در زمـرة روش 
گیرد. با مبناقراردادن تولید نقشۀ اراضـی کشـاورزي    می
) 1هاي سنجش از دور، مـواردي همچـون:    کمک داده به

ــر صــحنۀ    ــلاس غیرزراعــی در ه ــدگی ک ــوع و پیچی تن
) احتمال تشدید شباهت بـین کلاسـی   2تصویربرداري، 

) 3هاي سطح زمین و  ضی کشاورزي و سایر سبزینگیارا
تنوع بالا و تمایزات داخل کلاسی اراضـی کشـاورزي در   

هـاي ایـن    تـرین چـالش   هاي سنجش از دور از مهم داده
عـلاوه   ). بـه Csillik et al., 2019رود ( شمار مـی  حوزه به

طـور   هـاي زراعـی بـه    شرایط و رفتـار سـبزینگی زمـین   
حــال تغییــر اســت و مــرز  سیســتماتیک و متنــاوب در

بـر الگوهـاي نسـبتاً     هاي زراعـی مـنظم و منطبـق    زمین
هاي  که تشخیص هرچه بهتر زمین جا هندسی است. ازآن

کشاورزي از طریق پـایش آنهـا در طـول زمـان محقـق      
هاي سري زمـانی سـنجش از دور یکـی از     شود؛ داده می

منظور تفکیک اراضی کشـاورزي از   بهترین منابع داده به
؛ Matkan et al., 2017(شـوند   یمحسوب م ها ر پدیدهدیگ

Xiong et al., 2017(.  
رایگــان در  اي متعــددي بــه امـروزه تصــاویر مــاهواره 

، 1اي مـادیس  دسترس عموم قرار دارند. تصاویر مـاهواره 
ــت ــنتینل 2لندس ــی 3و س ــارزترین داده  را م ــوان ب ــاي  ت ه
اي رایگــان و در دســترس عمــوم دانســت کــه در   مــاهواره

زیست، کشاورزي، اتمسـفر،   هاي متنوعی چون محیط ینهزم
 ;Weiss et al., 2020انــد ( خــاك و آب اســتفاده شــده

Mulder et al., 2011رغم دسترسی رایگان بـه ایـن    ). به
هـاي   پـردازش  سازي و پیش منابع داده، دریافت و ذخیره

هــاي  اولیــه همــواره بخــش اعظــم زمــان اجــراي پــروژه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. MODIS 
2. Landsat 
3. Sentinel 
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بـراین   دهد. علاوه اختصاص می سنجش از دور را به خود
هایی با حافظه و توان پردازش قوي همواره  نیاز به رایانه

زا، در اجـراي کاربردهـاي سـنجش از     عاملی محـدودیت 
شـود. کاربردهـاي    هاي وسیع، قلمداد می دور در مقیاس

هـاي   بر استفاده از تصاویر سري زمانی نیز چـالش  مبتنی
راه خواهـد داشـت.   هم ـ بیشتري را در زمینۀ پردازش به

، با دسترسی به 1سامانۀ پردازش ابري گوگل ارث انجین
اي  هاي گوناگون اطلاعـاتی اعـم از تصـاویر مـاهواره     لایه

ابـزاري   رایگان، محصولات سـنجش از دور و نیـز جعبـه   
منظور  شامل ابزارهاي پردازشی متنوع، شرایط لازم را به

ه است هاي سنجش از دور فراهم آورد اجراي برخط ایده
(Gorelick et al., 2017).  
در کاربردهــاي گونــاگونی  GEEتــا کنــون از بســتر 

هـاي جهـانی منـاطق     تولیـد نقشـه   استفاده شده اسـت. 
هـاي پوشـش    )، تولیـد نقشـه  Liu et al., 2018شهري (

ــه ( ــی چندکلاس ــایش  ،)Huang et al., 2017زمین پ
 ،)Nyaga et al., 2019هـا (  کیفیـت آب دریـا و دریاچـه   

هاي نـواحی جنگلـی و پـایش مسـتمر آنهـا       ایجاد نقشه
)Chen et al., 2017هـــاي  اي از فعالیـــت ) نمونـــه

. تولید نقشۀ اراضـی  اند گرفته در بستر این سامانه صورت
کشاورزي یکی دیگر از کاربردهاي مورد توجه مطالعـات  
گوناگون در این سامانه بوده و براي نمونه، نقشۀ زراعـی  

ــین و ا ــور چـ ــتفاده از روش  دو کشـ ــا اسـ ــترالیا بـ سـ
کننـدة جنگـل تصـادفی تولیـد شـده اسـت        بندي طبقه

)Teluguntla et al., 2018  ــذکور، از ــۀ م ). در مطالع
ــانی لندســت و داده  ــري زم ــاي آموزشــی  تصــاویر س ه

هـاي میـدانی و تفسـیر بصـري،      آمده از عملیات دست به
کننده، استفاده شده اسـت.   بندي منظور آموزش طبقه به
)، در پژوهشی، نقشۀ زراعی a2017و همکاران ( 2گژیون

کل قـارة آفریقـا را در فضـاي ترکیبـی موتـور گوگـل و       
هاي ناسا، تحت برنامـۀ امنیـت غـذایی سـازمان      ابررایانه

هاي آموزشـی   ، تولید کردند. داده 3 فضایی آمریکا (ناسا)
این مطالعه از تفسیر بصري گستردة تصـاویر بـا قـدرت    

دست آمده است. این محققـان، در   به تفکیک مکانی بالا
)، بـا اسـتفاده از سـري زمـانی     b2017تحقیق دیگري (

) NDVI( 4شدة روزة شاخص گیاهی تفاضل نرمال شانزده
منظور  مبناي خودکاري را به تصاویر مادیس، روش دانش

اند.  هاي زراعی در قارة آفریقا توسعه داده تشخیص زمین
هاي متفـاوت   گذاري نهدر این روش، با استفاده حد آستا

ازاي هـر پهنـۀ اقلیمـی، نقشـۀ      بـه  NDVIروي شاخص 
  اراضی کشاورزي تولید شده است.

  بنـــدي دوکلاســـۀ هـــاي طبقـــه اســـتفاده از روش
منظور تولید نقشـۀ اراضـی کشـاورزي در     شده به نظارت

 ;Du et al., 2019)مطالعات گوناگونی دنبال شده است 

Teluguntla et al., 2018)ویی، استفاده از تصـاویر  . از س
چندزمانه در مطالعات متفـاوت بـه بهبـود دقـت نهـایی      

ــه، متکــان و   طبقــه ــراي نمون بنــدي انجامیــده اســت. ب
) در پژوهشی نیاز به استفاده از تصاویر 1395همکاران (

هـاي مکمـل، همچـون بافـت در      چندزمانه و یا شاخص
ــه ــرده   طبق ــد ک ــاورزي، تأیی ــدي محصــولات کش ــد بن   ان

 )Matkan et al., 2017( .سـبب   در برخی مطالعات نیز، به
کلاسی بالاي هر دو کلاس زراعی و غیرزراعی،  تنوع درون

صـورت سـري زمـانی در     بههاي گیاهی  استفاده از شاخص
هدف مؤثر بـوده اسـت   هاي  پذیري کلاس افزایش تفکیک

)Kobayashi et al., 2020; Csillik et al., 2019 .(  
سبب اسـتفاده از   در بیشتر مطالعات مورد بررسی، به

هـاي آموزشـی    شده، از داده بندي نظارت هاي طبقه روش
هاي میـدانی یـا تفاسـیر بصـري      آمده از عملیات دست به

وســیع اســتفاده شــده اســت. در تولیــد نقشــۀ اراضــی  
کلاسـی   منظـور درنظرگـرفتن تنـوع درون    کشاورزي، به

هـاي آموزشـی    یـت داده بالاي هر دو کلاس هدف، جامع
آوري دادة واقعیــت  بایــد رعایــت شــود؛ بنــابراین، جمــع

هـاي زراعـی و    زمینی و دشواري شناسایی تمامی کلاس
هـاي زمـانی و اقتصـادي     غیرزراعی سبب تحمیل هزینه

ــر طــرح ــالایی ب ــاگون مــی  ب   شــود.  هــاي پژوهشــی گون
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Google Earth Engine (GEE)  
2. Xiong  
3. National Aeronautics and Space 

Administration (NASA) 
4. Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) 
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براین، اگرچه استفاده از منابع دادة حجیم یکـی از   علاوه
بـر سـري زمـانی تصـاویر      هاي مبتنی موانع توسعۀ روش

هـاي   رود، اسـتفاده از شـاخص   شـمار مـی   اي بـه  ماهواره
صـورت سـري زمـانی،     اي، به مستخرج از تصاویر ماهواره

دنبال داشته باشـد. همچنـین    تواند بهبود نتایج را به می
تأثیرپذیري از نویز داده و تولید نتایج متخلخل در رونـد  

بنـدي   هـاي طبقـه   ناپـذیر روش  بندي جزء جـدایی  طبقه
هـاي   ). زمـین Blaschke et al., 2010مبناسـت (  پیکسل

پیوسـته دارنـد و    هـم  زراعی، از لحاظ مکانی، مـاهیتی بـه  
تواند نقشـۀ   بندي نمی تولید نتایج متخلخل و نویزي طبقه

    معتبري براي استفاده در این زمینه محسوب شود.
در این مطالعه، تولیـد نقشـۀ اراضـی کشـاورزي در     

هـاي   لفیـق روش بستر گوگل ارث انجین، بـا اسـتفاده ت  
هاي تصـویري   گوناگون، دنبال شده است. ابتدا موزاییک

ماهیانۀ بـدون ابـر، از منطقـۀ مطالعـاتی و طـی فراینـد       
شـود.   ، با استفاده از فیلتر میانه تولید می1تجمیع زمانی
هــاي آموزشــی طــی فراینــد پالایشــی      ســپس داده

آید. این فرایند با استفادة  دست می گیرانۀ نوین به سخت
داکثري از محصولات سـنجش از دور رایگـان، بـدون    ح

نیاز به حضور فیزیکـی در عرصـه و یـا تفاسـیر بصـري،      
هاي آموزشی از هر دو کلاس زراعی و غیرزراعـی را   داده

هاي  سبب تعدد شاخص آورد. در مرحلۀ بعد، به فراهم می
هــاي بهینــه برمبنــاي  یافتــه، انتخــاب شــاخص توســعه

س زراعی و غیرزراعـی در  پذیري دو کلا محاسبۀ تفکیک
گیرد. این کـار   سري زمانی هر شاخص منفرد صورت می
و دیــورژانس  2بــا اســتفاده از معیارهــاي فاصــلۀ جفریــز

ــدیل ــه تب ــی  3یافت ــام م ــود. داده انج ــی   ش ــاي آموزش ه
منظـور   هـاي بهینـۀ منتخـب، بـه     آمده و شاخص دست به

ــا اســتفاده از روش  هــاي  تولیــد نقشــۀ زراعــی اولیــه، ب
در ادامـه، نتـایج   رونـد.   کار می شده به ندي نظارتب طبقه

ــق      ــه، از طری ــی اولی ــۀ زراع ــل نقش ــویزي و متخلخ ن
سـازي مکـانی    شوند تا یکنواخـت  بندي، اصلاح می قطعه

مبنـاي رایـج    هـاي پنجـره   صورت گیـرد. بـرخلاف روش  
بنـدي، همچـون    منظور اصلاح نتایج متخلخـل طبقـه   به

اقراردادن اشـیاي  ، این اقـدام بـا مبن ـ  4فیلترهاي اکثریت

اي  بندي درمـورد قطعـه   گیري نتایج طبقه تصویري، رأي
  دهد. گیري قرار می تصویري را اساس تصمیم

ساختار بیان مطالب در این مقاله مشـتمل بـر پـنج    
بخش گوناگون است. در بخـش اول، مقدمـه و پیشـینۀ    

مــواد و «تحقیــق بیــان شــد. در بخــش دوم بــا عنــوان 
هـاي مـورد     ورد مطالعـه، داده ، ابتدا منطقـۀ م ـ »ها روش

کاررفتــه معرفــی  هــاي گونـاگون بــه  اسـتفاده و شــاخص 
شود کـه   تفصیل معرفی می شوند. سپس روش کار به می

هاي آموزشـی و ارزیـابی،    سازي داده طی آن، نحوة آماده
بنـدي   هاي طبقه هاي بهینه، روش شیوة انتخاب شاخص

داده بندي و نیز چگونگی ارزیابی دقـت توضـیح    و قطعه
شده است. در بخش سوم، نتایج مراحل گونـاگون روش  
مطرح و ارزیابی خواهد شد. در بخش چهارم نیز، بحـث  

  گیري نهایی این مطالعه آمده است. و نتیجه

  ها مواد و روش -2
ــۀ    ــه معرفــی و شــرح منطق ــدا ب در ایــن بخــش، در ابت

اي مورد اسـتفاده و همچنـین    مطالعاتی، تصاویر ماهواره
پـردازیم. سـپس    یاهی مـورد بررسـی مـی   هاي گ شاخص

روش مورد نظر براي تولیـد نقشـۀ اراضـی کشـاورزي را     
  کنیم. تفصیل و در پنج زیربخش، بیان می به

 منطقۀ مطالعاتی -2-1
ــتان    ــز اس ــهرکرد، مرک ــتان ش ــق شهرس ــن تحقی در ای

منظـور تولیـد نقشـۀ اراضـی      چهارمحال و بختیاري، بـه 
 32کشاورزي انتخاب شده است. این شهرستان در بـازة  

درجـۀ طـول    51تا  50درجۀ عرض جغرافیایی و  33تا 
هــوایی ایــن  و جغرافیــایی واقــع شــده اســت. اقلــیم آب 

ي معتــدل و هــا مرطــوب، بــا تابســتان شهرســتان نیمــه
هاي سرد است. با توجه به میزان بارش سالیانه،  زمستان

  هر دو نوع کشت دیم و آبی در آن رواج گسـترده دارد و  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Temporal Aggregation 
2. Jeffries-Matusita (JM) 
3. Transformed Divergence (TD) 
4. Majority Voting 
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محصولات کشاورزي مهم آن گندم، جـو، کلـزا، یونجـه،    
 1 زمینی و انواع حبوبات اسـت. در شـکل   چغندرقند، سیب

موقعیت نسبی منطقه، در ایران و در استان چهارمحـال  
  و بختیاري، نشان داده شده است.

  اي تصاویر ماهواره-2-2
 1در تحقیق حاضر، از سـري زمـانی تصـاویر چنـدطیفی    

استفاده شده است. قـدرت تفکیـک    2 -اهوارة سنتینلم
زمانی و مکانی مناسب این تصاویر و همچنـین دریافـت   

هاي طیفی حساس به سبزینگی، سبب  داده در محدوده
ــه ــات    ب ــع داده در مطالع ــن منب ــتردة ای ــارگیري گس ک

). در ایـن  Csillik et al., 2019کشـاورزي شـده اسـت (   
ایی اطـلاق شـده اسـت    ه مطالعه، اراضی زراعی به زمین

کم در یک فصل از دو سال زراعی متـوالی، در   که دست
آنها محصولات کشاورزي استحصال شده باشد؛ بنابراین، 

و  1397از تصاویر سري زمانی دو سال زراعـی متـوالی   
روز اراضـی کشـاورزي    منظور تولید نقشـۀ بـه   ، به1398

  شهرستان شهرکرد، استفاده خواهد شد.  
هاي میـدانی   ویم زراعی منطقه، بررسیبا توجه به تق

ي، بـازة زمـانی ابتـداي       شده و ناپایداري انجام هـاي جـو
منزلۀ بهترین بـازة زمـانی    اردیبهشت تا پایان مهر ماه به

براي فراخوانی تصاویر در هر سال زراعی انتخاب شد. این 
شـامل   دوره اوج سبزینگی هر دو کشت پاییزه و بهـاره را 

سـه صـحنۀ تصـویربرداري مـاهوارة      جاکـه  شـود. ازآن  می
ــنتینل ــت،  2 - س ــاتی را پوشــش داده اس ــۀ مطالع    منطق

  
  

هاي تصویري بدون ابر از منطقۀ مطالعاتی  باید موزاییک
وهـوایی شهرسـتان،    تولید شود. با توجه به وضـعیت آب 

، %10رغم استفاده از تصاویر بـا پوشـش ابـر کمتـر از      به
هاي زمانی  ابر در بازههاي تصویري بدون  تولید موزاییک

رو تولید  ؛ ازاین متراکم (مثلاً پنج یا ده روز) میسر نیست
هاي تصویري ماهیانـه از منطقـۀ مطالعـاتی در     موزاییک

منظور بـازة اردیبهشـت تـا     دستور کار قرار گرفت. بدین
ماهه تقسیم شد.  پایان مهر ماه به شش مقطع زمانی یک

انۀ تصاویر موجـود در  هاي ماهیانه از مقادیر می موزاییک
 ,.Carrasco et alشـوند (  هر مکان، در هر ماه، ایجاد می

) که نتیجۀ آن تولید شش موزاییک تصویري براي 2019
هر سال زراعی است. این تکنیک با عنوان تجمیع زمانی 
ــا اســتفاده از فیلتــر میانــه، در ایــن تحقیــق   تصــاویر، ب

ال زراعـی  جاکه از تصاویر دو س شناخته شده است. ازآن
اســتفاده شــده، در مجمــوع دوازده موزاییــک  98و  97

هاي ماهیانه از  تصویري تولید شده است. تولید موزاییک
 71و  98تصویر براي سـال زراعـی    77طریق فراخوانی 

تصـویر)   148(در مجمـوع،   97تصویر براي سال زراعی 
  انجام شده است.

  اي هاي مستخرج از تصاویر ماهواره شاخص -2-3
مشخص شده، دوازده شاخص  1طورکه در جدول  همان

ــاگون در ایــن تحقیــق اســتفاده شــده اســت. ایــن   گون
هاي ماهیانـۀ تولیدشـده    براي تمامی موزاییک ها شاخص

  دلیـل امکـان همبسـتگی احتمـالی      شود. به محاسبه می
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Multispectral 

 
 مطالعاتی ۀمنطقموقعیت جغرافیایی  .1شکل 
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ها و جلوگیري از افزونگـی بیهـودة    برخی از این شاخص
هـایی اسـتفاده    مجموعۀ ویژگی ورودي، فقط از شاخص

پذیري حداکثري بـین دو کـلاس    خواهد شد که تفکیک
کنند. شـیوة انتخـاب ایـن     زراعی و غیرزراعی فراهم می

هـاي بهینـه، شـرح     ها، در بخش انتخاب شاخص شاخص
  داده خواهد شد.

  روش کار -2-4
در این مطالعه، نقشـۀ اراضـی کشـاورزي برمبنـاي تلفیـق      

بنـدي تولیـد شـده اسـت. در      بندي و قطعه هاي طبقه روش
. رونـدنماي روش ایـن تحقیـق نمـایش داده شـده      2شکل 

  شود:   است. این روش چهار مرحلۀ کلی را شامل می
کمـک   هاي تصویري، بـه  سازي موزاییک ) پس از آماده1

هـاي گیـاهی    تکنیک تجمیع زمانی، از میان شـاخص 
و برمبنــــاي معیارهــــاي  1موجــــود در جــــدول 

کلاسی فاصلۀ جفریـز و دیـورژانس    پذیري بین تفکیک
هــاي گیــاهی بهینــه انتخــاب  یافتــه، شــاخص تبــدیل

  شود؛ می
  هاي آموزشی و ارزیابی در هر دو کلاس زراعی و  ) داده2

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
اي، بــا  غیرزراعــی طــی فراینــد پالایشــی ســختگیرانه   

اســتفادة حــداکثري از محصــولات ســنجش از دوري 
  شود؛ سازي می رایگان، آماده

  ) این مرحله خود شامل دو گام موازي است:3
هـاي گیـاهی    سـري زمـانی شـاخص     بندي الف) طبقه
هاي آموزشی حاصـل   شده با استفاده از داده انتخاب

ترین  منظور تولید دقیق شده، به داده از فرایند توسعه
نقشۀ زراعی اولیه (بـا اسـتفاده از دو روش جنگـل    

  )؛13و ماشین بردار پشتیبان 12تصادفی
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Soil Adjusted Vegetation Index 
2. Normalized Difference Water Index 
3. Normalized Difference Moisture Index 
4. Red Chlorophyll Index 
5. Chlorophyll Vegetation Index 
6. Differenced Vegetation Index 
7. Enhanced Vegetation Index 
8. Normalized Difference Red Edge 
9. Green Leaf Index 
10. Sentinel-2 Red Edge Position 
11. Triangular Chlorophyll Index 
12. Random Forest (RF) 
13. Support Vector Machine (SVM) 

 ادهمورد استف هايطلاعات شاخصا .1جدول 
 مرجع رابطه شاخص
NDVI (��� − ���) ⁄ (��� + ���) (Tucker et al., 1978) 
SAVI1 1.5 ×   (��� − ���) ⁄ (��� + ��� + 0.5) (Huete, 1988) 
NDWI2 (��� − �����) ⁄ (��� + �����) (McFeeters et al., 1996) 
NDMI3 (��� − ����) ⁄ (��� + ����) (Wilson et al., 2002) 
Cired4 �������3/��� − 1 (Gitelson et al., 2003) 
CVI5 (��� × ���) ⁄ (�����)^2 (Hunt et al., 2011) 
DVI6 2.4 × ��� − ��� (Richardson et al., 1977) 
EVI7 (2.5 × (��� − ���)) ⁄ (��� + 6 × ��� − 7.5 × ���� + 1) (Huete et al., 2002) 

NDRE8 (�������3 − �������1) ⁄ (�������3 + �������1) (Barnes et al., 2000) 
GLI9 ( 2 ×  ����� − �������1 −  ����  ) ⁄ ( 2 ×  ����� − �������1 −  ����  ) (Gobron et al., 2000) 

S2REP10 705 + 35 × ��� +  ���2  −  �������1�������2 −  �������1  (Hermann et al., 2011) 

TCI11 1.2 × ( �������1 − ����� ) −  1.5 × ( ��� − ����� ) × ��������1���  (Hunt et al., 2011) 
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هـاي گیـاهی    بنـدي سـري زمـانی شـاخص     ب) قطعه
  شده؛ انتخاب

کـه   نحـوي  بنـدي؛ بـه   بندي و قطعه ) تلفیق نتایج طبقه4
بندي، به هر قطعۀ  براساس آراي حاصل از نتایج طبقه

یابد.  اختصاص میتصویري کلاس زراعی یا غیرزراعی 
  در ادامه، توضیحات هر مرحله شرح داده خواهد شد.

  هاي بهینه انتخاب شاخص -2-4-1
، »مـواد «در مرحلۀ اول، مطابق با توضیحات کامـل بخـش   

هاي ماهیانه تولیـد   هاي گیاهی متفاوتی از موزاییک شاخص
شـوند. در   کمک تکنیک تجمیع زمـانی، اسـتخراج مـی    و به

ــه، از دو   ــن مرحل ــورژانس   ای ــز و دی ــلۀ جفری ــار فاص معی
هـاي بهینـه، از نظـر     شود تا شاخص یافته استفاده می تبدیل

پـذیري حـداکثري بـین دو کـلاس، انتخـاب       ایجاد تفکیک
شوند. فاصلۀ جفریز میزان فاصلۀ متوسط توابـع چگـالی دو   

دهد. ایـن فاصـله از متغیرهـاي     کلاس متفاوت را نشان می
طـور   مرتبۀ دوم (واریانس) به آماري مرتبۀ اول (میانگین) و

فاصـلۀ   ).Padma & Sanjeevi, 2014برد ( زمان می بهرة هم
کنـد و مقـادیر    را اختیـار مـی   2تا  0جفریز مقادیر بین 

پذیري هرچه بهتر دو کـلاس   دهندة تفکیک بیشتر نشان
ــت.  ــدیل اس ــورژانس تب ــین    دی ــادیر ب ــز مق ــه نی  0یافت
  مـل) را اختیـار   پـذیري کا  (تفکیـک  2پذیري) و  نا (تفکیک

  

). هر دو معیار ذکرشده، بین Jensen et al, 1996کند ( می
هـاي آموزشـی و    دو کلاس زراعی و غیرزراعی، براي نمونه

شــود و  محاســبه مــی 1هــاي متفــاوت جــدول  شــاخص
منزلۀ  در هر دو معیار به 9/1هاي با مقادیر بیشتر از  شاخص
کـار در  شـوند. نتـایج ایـن     هاي بهینه انتخـاب مـی   شاخص

بخش چهارم این پژوهش بیان خواهد شـد. عملکـرد روش   
هـاي بهینـه نیـز در بخـش      شده در انتخاب شـاخص  مطرح

  نتایج و ارزیابی مورد سنجش قرار خواهد گرفت.

 هاي آموزشی و ارزیابی داده -2-4-2
در مقدمه نیز اشاره کردیم که این مطالعه در پی توسعۀ 

هاي آموزشـی از هـر    هسازي داد منظور آماده راهکاري به
دو کـلاس زراعــی و غیرزراعــی، بـدون نیــاز بــه حضــور   

کاررفته  فیزیکی در عرصه یا تفاسیر بصري است. روند به
نمـایش   3هـاي آموزشـی در شـکل     سازي داده در آماده

داده شده است. در ایـن فراینـد، از سـه نقشـۀ پوشـش      
منزلۀ محصولات سنجش از دور رایگان  زمینی جهانی به

، این سـه محصـول معرفـی    2اده شده و در جدول استف
هاي مرجع مورد اشـاره   نیز، نقشه 4شده است. در شکل 

یافته بـراي   نمایش داده شده است. در ادامه، روند توسعه
  شود. هاي آموزشی بررسی می سازي داده آماده

  
  

   

 
 روش کار .2شکل 
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مشــخص اســت، در  3چنانکــه در فلوچــارت شــکل 

هاي  ، با پیکسلVitoمرحلۀ اول اشتراك دو نقشۀ زراعی 
ــور   ــهم حض ــی و نقشــۀ    %100داراي س کــلاس زراع

GFSADکنـد. ایـن    اي را تولیـد مـی   ، نقشۀ زراعی اولیه
نقشه عاري از خطا نیسـت و تفاضـل آن از سـه کـلاس     

سـازي   سبب پاك FNFشهري، جنگل و آب از محصول 
اولیۀ آن خواهد شد. از سویی، امکان حضور خاك لخـت  

هاي بایر، در نقشۀ زراعـی تولیدشـده، تـا بـدین      و زمین
NDVIۀ مرحله وجود دارد. اعمال شرط اولی > ، در 0.4 

سـازي ثانویـۀ کـلاس زراعـی را      حداقل یک زمان، پـاك 
دهد. این حد آستانه با تفسیر بصري و تجربـی   انجام می

دسـت   هاي بـایر و خـاك لخـت بـه     زمین NDVIمقادیر 
هـاي زراعـی موجـود در     ایـن زمـین   بـر  آمده است. علاوه

  هاي ارزیابی حاصل از عملیات میدانی حتماً بیشینۀ  داده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
را در طول فصل زراعی، ثبت  4/0بالاي  NDVIشاخص 
مانـده بـا    اند. در نهایت نیز، نـواحی نابهنجـار بـاقی    کرده

حـذف   RXD2 1استفاده از الگوریتم تشخیص ناهمگونی
پیکســل  Richards et al., 1999 .(5000شــوند ( مــی

صـورت تصـادفی و بـا     مانـده، بـه   تصویري از نواحی باقی
هـاي آموزشـی    منزلـۀ داده  ایت اصل توزیع متقارن، بهرع

  شود.   کلاس زراعی انتخاب می
ــراهم  ــراي ف ــازي داده ب ــلاس   س ــی ک ــاي آموزش ه

 GFSADغیرزراعی، از اشتراك کلاس غیرزراعی نقشـۀ  
کـلاس زراعـی نقشـۀ     %0هاي با سهم حضـور   و پیکسل

Vito هــاي بصــري  شــود. طبــق بررســی  اســتفاده مــی
شده، اشتراك این دو نقشـه در کـلاس غیرزراعـی     انجام

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Anomaly Detection 
2. Reed-Xiaoli Detector 

 
 یآموزش هايداده دتولی منظوربه ايچندمرحله شیالاپ .3شکل 

 
 

 هاي آموزشی دو کلاسسازي دادهمنظور آمادهمعرفی محصولات سنجش از دور رایگان به .2جدول 

 توضیح قدرت تفکیک مکانی(متر) نام محصول

Vito 
(Buchhorn, et al., 2020) 100 هاي گوناگون را این نقشه سهم حضور کلاس زراعی در پیکسل

 مشخص کرده است.
GFSAD 

(Teluguntla, et al., 2018) 30 .این نقشه در دو کلاس زراعی و غیرزراعی تولید شده است 
FNF 

(Martone, et al., 2018) 50  نقشۀ مورد نظر در چهار کلاس متفاوت جنگل، غیرجنگل، شهري و
 اختیار قرار گرفته است.آب در 

 
 



  ...بندي  هاي قطعه تهیۀ نقشۀ اراضی کشاورزي با استفاده از تلفیق روش

  رانیا GISسنجش از دور و 
  1401بهار  ¡شماره اول  ¡ چهاردهمسال 

9 

پیکسـل   5000داراي دقت بسیار است. در نهایـت نیـز   
صـورت تصـادفی و بـا رعایـت اصـل توزیـع        تصویري، به
هاي آموزشی کلاس غیرزراعی از  منزلۀ داده یکنواخت، به

  شوند. این نواحی انتخاب می
هاي  ر ارزیابی خروجی نهایی، از تجمیع دادهمنظو به

هاي میـدانی و تفاسـیر    واقعیت زمینی حاصل از عملیات
آوري  بصري استفاده شده است. تفاوت کامل روند جمـع 

هاي آموزشـی و ارزیـابی و همچنـین تعـداد بـالاي       داده
سـنجی هرچـه بهتـر     بر صـحت  هاي ارزیابی، علاوه  نمونه

ارآمدي روش پالایشـی  محصول نهایی، امکان سنجش ک
هـاي آموزشـی را نیـز فـراهم      شده در تولید نمونه مطرح
هاي مرجـع حاصـل از عملیـات میـدانی،      کند. نمونه می

  هاي زیرکشت محصولات متفاوت پاییزه و بهاره   زمین

زمینـی، در   مانند گندم، جو، یونجه، چغندرقنـد و سـیب  
شود. بـا هـدف    را شامل می 98و  97هر دو سال زراعی 
هاي ارزیابی هر دو کـلاس زراعـی و    افزایش تعداد نمونه

غیر زراعی، از تفسیر بصري عامل خبره نیز کمک گرفته 
زمـان از تصـاویر داراي قـدرت     شد. در این مرحلـه، هـم  

تفکیک مکانی بالا و ترکیب رنگی کاذب شاخص گیاهی 
NDVI  شود.  استفاده می 98و  97در هر دو سال زراعی

بـا قـدرت تفکیـک مکـانی بـالا و دو      ، تصویر 5در شکل 
 97در سال زراعی  NDVIترکیب رنگی مجازي شاخص 
هاي ارزیابی کلاس غیرزراعی  نشان داده شده است. داده

هاي پوشش زمینـی ماننـد شـهر، پوشـش      شامل کلاس
، 3جـدول  شـود. در   شهري، خاك و آب می گیاهی درون

و کاررفتـه در آمـوزش    هاي مرجع به خلاصۀ تعداد نمونه
  کننده آمده است.  بندي ارزیابی طبقه

  
  
  

   

 
 هاي مرجع مورد استفادهنقشه .4شکل 

 
 هاي آموزشی و ارزیابینمونه .3جدول 

 ارزیابیهاي تعداد نمونه آموزشیهاي تعداد نمونه کلاس
 14859 5000 زراعی
 12518 5000 غیرزراعی

 

 
 هاي ارزیابیآوري نمونهمنظور جمعو تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا، به NDVIاستفاده از ترکیب رنگی کاذب شاخص  .5شکل 
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 مبنا بندي پیکسل طبقه -2-4-3
کننده نقاط ضعف و قوت خاص  بندي جاکه هر طبقه ازآن

توان ادعا کرد کدام روش،  طور قاطع نمی خود را دارد، به
   هــاي زراعــی، مــؤثرتر اســت درمــورد اســتخراج زمــین

)Xiong et al., 2017( در ایــن تحقیــق، عملکــرد دو .
، SVMو  RFکنندة مطرح این حـوزه، یعنـی    بندي طبقه
منظور تولید نقشۀ زراعـی اولیـه ارزیـابی شـده اسـت       به
)Belgiu & Drăguţ, 2016  در این مطالعه، دو پـارامتر .(

هاي مورد  گیري و تعداد ویژگی هاي تصمیم تعداد درخت
 ــ  راي روش جنگـل تصــادفی،  اسـتفاده در هــر انشـعاب ب

انـد. دو   تعیین شـده  10درخت و  300ترتیب، برابر با  به
پارامتر روش ماشین بردار پشتیبان، یعنی نـوع کرنـل و   

در نظـر   1و  1ترتیب تابع پایـۀ شـعاعی   ضریب هزینه، به
اند. ضریب گاما تابع کرنل پایـۀ شـعاعی نیـز     گرفته شده

نحـوي   ترهـا بـه  اختیار شـده اسـت. ایـن پارام    1برابر با 
هـاي   اند که بهتـرین دقـت کلـی روي داده    انتخاب شده
  دست آید. ارزیابی به

  بندي و تلفیق نتایج قطعه -2-4-4
طورکه اشاره شد، نقشۀ اولیۀ اراضی کشـاورزي بـا    همان

شــود.  اي تولیــد مــی کلاســه بنــدي دو اســتفاده از طبقــه
هـاي همسـایه، در    زمانِ رفتـار پیکسـل   درنظرگرفتن هم

تواند به رفع این مشکل کمک  بندي، می هاي قطعه روش
در این مرحله، سعی بر آن است که نتایج متخلخل کند. 

مبنـا و   بندي پیکسـل  هاي طبقه ه از روشاولیه، با استفاد
بنـدي   سازي مکـانی، از طریـق قطعـه    با هدف یکنواخت

ــهاصــلاح شــود.  ــژوهش، روش جدیــد و ب روز  در ایــن پ
بنـدي تصـاویر    براي قطعه 2بندي سادة بدون تکرار قطعه
) جزئیات 2017و همکاران ( 3کار رفته است که آشانتا به

و  4دو پـارامتر ابعـاد   اند. در این روش، آن را مطرح کرده
ترتیـب، مقـادیر    توان تنظیم کرد که بـه  را می 5فشردگی

مورد استفاده قرار گرفته است. این مقـادیر از   3/0و  20
بنـدي، در حالـت    راه مقایسۀ بصري خروجی روش قطعه

اســتفاده از مقــادیر متفــاوت ایــن دو پــارامتر، انتخــاب  

 10د، بین مقـادیر  که تأثیر پارامتر ابعا اي گونه اند؛ به شده
تایی و پارامتر فشردگی، بین مقـادیر   هاي ده با بازه 50تا 
بررسی شد. باید اشاره کنـیم کـه    1/0هاي  با بازه 1تا  0

بنـدي مشـابه    هـاي ورودي روش قطعـه   مجموعۀ ویژگی
  مبناست. بندي پیکسل روش طبقه

بنــدي بــا هــدف  بنــدي و قطعــه نتــایج روش طبقــه
و غیرزراعی به هریـک از ایـن   دادن کلاس زراعی  نسبت

% 90شوند و اگر به بیشـتر از   قطعات تصویري تلفیق می
هاي هر قطعه، کلاس زراعی نسـبت داده شـود؛    پیکسل

هاي قطعۀ مورد نظر به کلاس زراعـی تعلـق    کل پیکسل
خواهد گرفت. در غیر این صورت، کل قطعه بـه کـلاس   

  شود. غیرزراعی نسبت داده می

  ارزیابی دقت -2-4-5
ــام    ــت انج ــابی دق ــۀ ارزی ــیش رو، دو مرحل ــۀ پ در مطالع

شود. در مرحلۀ نخست، این ارزیابی براي بررسی تأثیر  می
منظور ورود بـه روش   هاي بهینه به فرایند انتخاب شاخص

گیرد. ارزیابی دقت در این مرحلـه،   بندي صورت می طبقه
هـاي آموزشـی و    آوري داده با توجه به تفاوت فرایند جمع

ــابی ــعه ارزی ــدي روش توس ــدف    داده ، کارآم ــا ه ــده ب ش
کنـد. در   هاي آموزشی را نیز بررسی مـی  سازي نمونه آماده

ــایی روش تلفیقــی توجــه    ــه خروجــی نه ــۀ دوم، ب مرحل
کننده و معیارهاي دقت  بندي شود. ماتریس ابهام طبقه می

کلی، دقت تولیدکننده و کاربر هر کـلاس و ضـریب کاپـا    
ا برعهـده خواهنـد   شـده ر  سنجش عملکـرد روش مطـرح  

   ).Teluguntla et al., 2018; Xiong et al., 2017داشت (

  نتایج و ارزیابی -3
شــده را بررســی و  در ایــن بخــش، نتــایج روش مطــرح 

  هاي بهینـه   کنیم. ابتدا، نتایج انتخاب شاخص ارزیابی می
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Radial Base Function 
2. Simple Non-Iterative Clustering (SNIC) 
3. Achanta  
4. Size 
5. Compactness 
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بنـدي   هـاي طبقـه   دهیم و سپس دقت روش را شرح می
ــل ــا دو روش   پیکس ــا را ب ــن دو SVMو  RFمبن ، در ای

هـا؛   ) استفاده از همـۀ ویژگـی  1کنیم:  حالت، ارزیابی می
شده. پس از آن،  بهینۀ انتخابهاي  ) استفاده از ویژگی2

سنجیم و در نهایت نیـز،   دقت نهایی روش تلفیقی را می
  کنیم. نتایج را ارزیابی می

  هاي بهینه انتخاب شاخص -3-1
با  1هاي گوناگون جدول  کنندگی شاخص میزان تفکیک

اســـتفاده از دو معیـــار فاصـــلۀ جفریـــز و دیـــورژانس 
تـوان   مـی ، 6یافته بررسی شـده اسـت. در شـکل     تبدیل

پذیري دو کلاس زراعـی و غیرزراعـی در    مقادیر تفکیک
هاي مورد استفاده را ملاحظـه کـرد.    زمانی شاخص سري
، CIred ،EVIمشخص اسـت کـه چهـار شـاخص     کاملاً 

NDVI  وSAVI    ــایر ــان س ــرد را در می ــرین عملک بهت
را در هـر دو   9/1هـا داشـته و مقـادیر بـیش از      شاخص

انـد. مقـادیر دقیـق     دسـت آورده  معیار مورد بررسـی، بـه  
آمده در دو معیار مورد بررسی در چهار شـاخص   دست به

هـا،   مذکور نیز، در جدول آمده است. بین ایـن شـاخص  
و بـا   TD در معیـار  2ترتیـب بـا مقـدار     به EVIشاخص 

بهترین شـاخص از دیـدگاه    JMدر معیار  957/1مقدار 
  کنندگی دو کلاس هدف بوده است. سري زمانی  تفکیک

  

چهار شاخص گیـاهی بهینـۀ منتخـب مجموعـۀ ورودي     
  دهد. بندي را تشکیل می بندي و قطعه هاي طبقه روش

پذیري دو کلاس  در بررسی دیگري، مقایسۀ تفکیک
ي تصویري و همچنـین چهـار   هدف بین برخی از باندها

انجــام شـده اســت. ایــن   7شـاخص منتخــب در شـکل   
بررسی از طریق مقایسۀ مقادیر بازتاب باندهاي تصویري 

هاي مذکور در دو کـلاس انجـام شـده     و مقادیر شاخص
هـاي   طورکه مشخص است، توانایی شـاخص  است. همان

ــتر از    ــد نظــر بیش ــلاس م ــازي دو ک ــاهی در جداس گی
  است.باندهاي تصویري 

 مبنا بندي پیکسل طبقه -3-2
مبنا  بندي پیکسل هاي طبقه در این مرحله، ورودي روش

) سري 1دهد:  را دو مجموعه ویژگی متفاوت تشکیل می
) سـري زمـانی   2زمانی چهار شـاخص بهینـۀ منتخـب؛    

. بنابراین، مجموعـه  1هاي گیاهی جدول  تمامی شاخص
منظـور تولیـد نقشـۀ     کننده به بندي ویژگی ورودي طبقه

ویژگـی و در   48، متشـکل از  زراعی اولیه، در حالت اول
ویژگی خواهـد بـود. در هـر     144حالت دوم، متشکل از 
و نیمۀ دیگر  97ها به سال زراعی  حالت، نیمی از ویژگی

گردد. ارزیابی عملکـرد دو روش   بازمی 98به سال زراعی 
جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان در تولید نقشـۀ  

  زراعی اولیه بررسی شده است. 
  
  

   

 . مقادیر دو معیار مورد بررسی در چهار شاخص منتخب4جدول 
 شاخص فاصلۀ جفریز یافته دیورژانس تبدیل

2 957/1 EVI 
981/1 945/1 CIred 
953/1 902/1 NDVI 
951/1 901/1 SAVI 
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ترتیب، ماتریس ابهام حاصل از  ، به6و  5در دو جدول 

هاي  با استفاده از داده SVMو  RFارزیابی نتایج دو روش 
ارزیــابی یکســان، در دو حالــت اســتفاده از ســري زمــانی 

هـا، نمـایش داده    هاي منتخب و تمـامی شـاخص   شاخص
شده است. مشخص است که در حالت اسـتفاده از سـري   

 SVMو  RFها، دقت کلـی دو روش   زمانی تمامی شاخص
% اســت. در حالــت اســتفاده از 4/86و  54/88ترتیــب  بــه

ترتیـب   هاي بهینۀ انتخابی، دقـت هـر دو روش بـه    ویژگی
دهــد. اســتفاده از  % را نشــان مــی77/87و  7/90مقــدار 
هـاي کمتـر،    هاي منتخب، با وجود تعداد ویژگـی  شاخص
کـارگیري تمـامی    هاي کلی بهتري را در مقایسه با به دقت

ــه شــاخص دســت داده اســت؛ در نتیجــه، محاســبۀ   هــا ب
منفـرد و انتخـاب    پـذیري هـر شـاخص    معیارهاي تفکیک

  بر کاهش بعد دادة ورودي، دقت هاي بهینه، علاوه شاخص

  
  
  
  
  
  
  
  
  

بندي را کاملاً افزایش داده است. همچنین در  نهایی طبقه
در هر دو حالـت   RFتمامی معیارهاي مورد بررسی، روش

عملکرد بهتري از خود به نمایش گذاشته و در تشـخیص  
تر بوده است. براي نمونـه،   دو کلاس زراعی و زمینه، موفق
% RF 93/2هاي بهینه، روش  در حالت استفاده از شاخص

نتیجه داده  SVMدقت کلی بیشتري را در قیاس با روش 
دار هـا، ایـن مق ـ   است. در حالت استفاده از تمامی شاخص

% بوده است. تفسیر بصري عامـل خبـره نیـز دقـت     14/2
را در مقایسه بـا روش   RFبیشتر نقشۀ تولیدشده با روش 

SVMدهـد. نقشـۀ تولیدشـده بـا روش      ، نشان میRF  در
انتخـاب شـده،   هاي بهینـۀ دقـت    ویژگیاستفاده از حالت 

آورده  دسـت  هـا بـه   بین سایر خروجیبالاترین دقت را در 
بنـدي   منظـور تلفیـق بـا روش قطعـه     بـه رو  است؛ ازایـن 
    شود. انتخاب می

  
  

  
  

   

 
 هاي متفاوتهاي آموزشی در باندها و شاخصپذیري طیفی نمونهتفکیک .7شکل 

 

 )1هاي جدول  سري زمانی تمامی شاخص: ي(ورود مبناکسلیپ هايابهام روش سیماتر .5جدول 

 SVMروش 
دقت 
 کاربر

 دقت 
 تولیدکننده

دقت 
 کلی

ضریب 
 کاپا

 RFروش 
دقت 
 کاربر

دقت 
 تولیدکننده

دقت 
 کلی

ضریب 
 کاپا

 کلاس
 %58/85 %12/90 زراعی

 کلاس 725/0 4/86%
 %21/87 %61/91 زراعی

54/88% 77/0 
 %18/90 %15/85 غیرزراعی %48/87 %98/81 غیرزراعی

 
 مبنا (ورودي: سري زمانی چهار شاخص بهینۀ منتخب)کسلیپ هايابهام روش سیماتر .6 جدول

 SVMروش 
دقت 
 کاربر

 دقت 
 تولیدکننده

دقت 
 کلی

ضریب 
 کاپا

 RFروش 
دقت 
 کاربر

دقت 
 تولیدکننده

دقت 
 کلی

ضریب 
 کاپا

 کلاس
 9/86% 16/91% زراعی

 کلاس 753/0 %77/87
 %5/89 %73/93 زراعی

7/90% 811/0 
 %1/92 %03/87 غیرزراعی 87/88% 75/83% غیرزراعی
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شـده در تولیـد    مطرحیی روش آمنظور ارزیابی کار به
عمـل آمـده    بـه  ، بررسی دیگـري نیـز  هاي آموزشی داده
کننـده بـار    بنـدي  به این صورت که هـر دو طبقـه   ؛است

یابـد و   هاي ارزیـابی آمـوزش مـی    دیگر با بخشی از داده
، بـا  SVMو  RFمنظـور دو روش   شود. بـدین  بررسی می

هاي ارزیابی حاصل از عملیـات میـدانی و    بخشی از داده
منظـور   یابند. به تفاسیر بصري در هر کلاس، آموزش می

 5000آموزشی با حالـت قبلـی،   هاي  برابري تعداد نمونه
نمونۀ آموزشی از هر کلاس انتخاب شـده اسـت. مـابقی    

هاي ارزیابی در هر کلاس، بـراي سـنجش عملکـرد     داده
دیده  کنندة آموزش بندي کنندة جدید و طبقه بندي طبقه
کـار   هاي آموزشی حاصل از فراینـد پالایشـی، بـه    با داده
نمونه از میـان   7518و  9859عبارت بهتر، از  رود. به می

)، در هر دو کلاس زراعـی  3(جدول  12518و  14859
هـاي ارزیـابی در ایـن مرحلـه      منزلۀ داده و غیرزراعی، به
هاي قبلی ارزیـابی   شود. دقت مشابه با حالت استفاده می

آمده در هر معیـار، بـین    دست شود و رابطۀ مقادیر به می
ه از آمـد  دسـت  هاي آموزشی به یافته با داده روش آموزش

ــوزش  ــد پالایشــی و روش آم ــا بخشــی از   فراین ــه ب یافت
  مشخص شده است. 8هاي ارزیابی، در شکل  داده

ــکل   ــق ش ــر دو  ، 8طب ــایج ه  SVMو  RFروش نت
. اند دادهاز خود نشان  �� همبستگی بالایی از نظر معیار
ــزان همبســتگی در روش  ــا  RFمی ــر ب و در  898/0براب

ــا   SVMروش  ــر ب ــت.    915/0براب ــده اس ــبه ش   محاس
  

شده بین نتایج به خط همانی  از سویی، خط برازش داده
)� = کـه معادلـۀ ایـن     نحـوي  ) بسیار نزدیک است؛ به�

�، RFخــــط در روش  = ، SVMو در روش  �1.0096 � = ــی و    �1.0052 ــت. نزدیک ــده اس ــین زده ش تخم
آمـده در معیارهـاي    دسـت  همبستگی بـالاي مقـادیر بـه   

ــول   ــان از موردقب ــاگون نش ــی   گون ــودن روش پالایش ب
  هاي آموزشی دارد. شده براي تهیۀ داده مطرح

  بندي بندي و قطعه تلفیق نتایج طبقه -3-3
بنـدي مطـابق    بندي و قطعه هاي طبقه تلفیق نتایج روش

تر نتایج  شود. براي بررسی عادلانه با توضیحات انجام می
ه در ایـن مرحلـه   کاررفت ـ هاي ارزیـابی بـه   خروجی، داده
هـاي ارزیـابی مرحلـۀ قبـل یکسـان اسـت.        دقیقاً با داده

ماتریس ابهام نقشـۀ نهـایی حاصـل از روش تلفیقـی در     
مشخص شده که تلفیق نتایج افزایش دقت در  7جدول 

هاي  نسبت خروجی تمامی پارامترهاي مورد بررسی را به
دســت آورده اســت. در  بنــدي، بــه متفــاوت روش طبقــه

بندي،  شده از روش طبقه بهترین نقشۀ حاصلمقایسه با 
ــزایش   ــی اف ــی را  35/5روش تلفیق ــت کل ــدي دق درص

دست داده است. در معیار دقـت کـاربر، در دو کـلاس     به
% 97/7و  27/3ترتیب، افزایش  زراعی و غیرزراعی نیز به

ــه بهبــود دقــت   مشــاهده شــده اســت. روش تلفیقــی ب
نیـز منجـر   تولیدکننده در دو کلاس زراعی و غیرزراعی 

  % بوده است.26/4و  3/6اندازة  ترتیب، به شده که به
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منظور مقایسۀ  در آخر هم نقشۀ نهایی تولیدشده، به
نمــایش داده شــده اســت. در ایــن  9بصــري، در شــکل 

همـراه   نیـز، بـه   GFSADو  Vitoشکل، دو نقشۀ مرجع 
تصویر داراي قـدرت تفکیـک مکـانی بـالا، از بخشـی از      
منطقۀ مطالعاتی نشـان داده شـده اسـت. طبـق شـکل،      
نقشۀ حاصل از روش تلفیقی هـم دقـت مـورد قبـول را     
دارد و هم دو کـلاس زراعـی و غیرزراعـی را بهتـر از دو     

  نقشۀ مرجع مورد بررسی، تشخیص داده است.

 ایجبحث و ارزیابی نت -3-4
در بخش پیشین نیز اشاره کردیم که عملکـرد دو روش  

RF  وSVM   ــۀ ــه از منطق ــد نقشــۀ زراعــی اولی در تولی
 RFمطالعاتی بررسی شده است. در بـین ایـن دو روش،   

هـا و اسـتفاده از    در دو حالت استفاده از تمامی شـاخص 
 45/88کلـی   ترتیب دقت  هاي بهینۀ منتخب، به شاخص

کـه   حالی اسـت   ده است. این دردست آور % را به7/90و 
 7/87و  4/86هـاي کلـی    ترتیب به دقـت  به SVMروش 

دست یافته اسـت. مشخصـاً در سـایر معیارهـاي مـورد      
  بررسی، همچون قدرت تولیدکننده و قدرت کـاربر نیـز،  

  

  
  
  
  
  

  ، در تولید نقشۀSVMعملکردي بهتر از روش  RFروش 
  زراعی اولیه نشان داده است. 

شده،  هاي بهینۀ انتخاب همچنین استفاده از شاخص
، افـزایش دقـت   SVMو  RFکنندة  بندي در هر دو طبقه

در تمامی معیارهاي مورد بررسی را در قیاس با استفاده 
دنبـال داشـته اسـت.     بـه  1هاي جدول  از تمامی شاخص

مقـدار ضـریب کاپـا، در دو     SVMبراي نمونه، در روش 
بـوده   725/0ها برابر بـا   حالت استفاده از تمامی شاخص

هـاي ایجادکننـدة    که اسـتفاده از شـاخص   است؛ درحالی
ر تفکیک بین دو کلاس سبب افزایش ضریب کاپا حداکث

رســانده اســت.  753/0در ایــن روش شــده و آن را بــه 
بـه   77/0نیز، مقـدار ضـریب کاپـا از     RFدرمورد روش 

تـوان گفـت    افزایش یافتـه اسـت؛ بنـابراین مـی     811/0
پـذیري فاصـلۀ جفریـز و     استفاده از معیارهـاي تفکیـک  

ــدیل  ــورژانس تب ــه  دی ــه ب ــوبی توانسـ ـ یافت ــت خ ته اس
پـذیري   هـاي بهینـه را از لحـاظ ایجـاد تفکیـک      شاخص
کلاســی، شناســایی کنــد و ضــمن کــاهش تعــداد   بــین
بنـدي را   سوم، افزایش دقت طبقه ها به حدود یک ویژگی

  به ارمغان آورد.  
  
  

   

 شده ماتریس ابهام روش مطرح .7جدول 

 دقت  دقت کاربر SVMروش 
 ضریب کاپا دقت کلی تولیدکننده

 %36/96 %95 غیرزراعی 92/0 %05/96 %8/95 %97 زراعی کلاس

 

 
 هاي مرجعنقشۀ نهایی تولیدشده و مقایسه با سایر نقشه .9شکل 
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سـبب تفـاوت کامـل رونـد      شایان ذکر است کـه بـه  
هاي آموزشی و ارزیابی، امکـان سـنجش    آوري داده جمع

ــراهم آمــد کــه   عملکــرد روش پالایشــی ســختگیرانه ف
هـاي آموزشـی مطـرح شـد.      سـازي داده  منظور آمـاده  به

آمـده در حالـت    دسـت  هـاي کـاربر بـه    ترتیب دقت بدین
ــاخص  ــتفاده از ش ــه، در روش   اس ــاي بهین در دو  RFه

 03/87و  73/93ترتیـب   کلاس زراعی و غیرزراعـی، بـه  
و  16/91ترتیـب   ، بـه SVMاست. این مقـادیر در روش  

ــه  اســت. نقشــه 75/83 ــی ب ــاي زراع ــده در  دســت ه آم
هاي گوناگون مورد بررسی به دقت کلـی بـیش از    حالت

آمده  دست هاي به اند. مقادیر بالاي دقت % دست یافته86
مبنا و نیز روش تلفیقی  پیکسل بندي هاي طبقه در روش
شـده در   بودن عملکرد روش مطـرح  دهندة مطلوب نشان

هـاي آموزشـی اسـت. در بررسـی دیگـري،       دریافت داده
هاي حاصـل از   کننده بار دیگر با داده بندي آموزش طبقه

عملیات میدانی و تفاسیر بصري انجام و با حالت آموزش 
ده از فراینـد  آم ـ دسـت  هـاي بـه   کننده با داده بندي طبقه

شـده مقایسـه شـد. همبسـتگی بـالاي       پالایشی طراحی
بـودن خـط    نتایج بین دو حالت یادشـده و نیـز نزدیـک   

�یافته بین نتایج به خـط همـانی    برازش = نشـان از   �
  شده دارد. عملکرد مورد قبول روش مطرح

خوبی توانسته اسـت،   شده نیز به روش تلفیقی مطرح
رتی و همسایگی، به افـزایش  با استفاده از اطلاعات مجاو

شـده   دقت نقشۀ نهایی منجر شـود. تـأثیر روش مطـرح   
دقت کاربر کلاس غیرزراعی را بیشـتر از کـلاس زراعـی    

درصـدي   9که افزایش حدود  نحوي افزایش داده است؛ به
دست داده اسـت. ایـن مقـدار     را در کلاس غیرزراعی، به

کلی % بوده است. دقت 5افزایش در کلاس زراعی بالاي 
درصـدي مواجـه شـده و ضـریب     7نیز با افزایش حدود 

افـزایش پیـدا کـرده اسـت. در      0.92بـه   0.811کاپا از 
، خروجی نقشۀ روش تلفیقی نشان داده شـده و  9شکل 

و  Vitoنقشۀ زراعی تولیدشده با دو نقشۀ زراعی مرجـع  
GFSAD  منظـور قضـاوت بهتـر،     مقایسه شده است. بـه

بـالا نیـز آمـده اسـت.      تصویر با قـدرت تفکیـک مکـانی   
بـر   شـده عـلاوه   که مشخص است، نقشـۀ ارائـه   گونه همان

هـاي زراعـی و    داشتن دقت بـالا، تفکیـک بـین کـلاس    
  خوبی انجام داده است. غیرزراعی را به

 آمده با تحقیقات مشابه دست مقایسۀ نتایج به -3-5
هاي مشابه حکایـت   مقایسۀ نتایج این تحقیق با پژوهش

از شــباهت آنهــا دارد زیــرا، در تحقیقــات مــرتبط نیــز،  
هـاي   بندي بهبود نتایج روش هاي قطعه استفاده از روش

مبنـا را در پـی داشـته اسـت. بـراي       بندي پیکسل طبقه
ــه،  ــگنمون ــاران ( 1وان ــه2018و همک ــا ب ــارگیري  ) ب ک
، به بهبود دقـت بـیش از   بنابندي شی م طبقههاي  روش
مبنـا دسـت    هاي پیکسل درصدي در مقایسه با روش سه

. این مقدار بهبود کمتـر از  )Wang et al., 2018( یافتند
و همکـاران   2مقدار بهبود مطالعۀ حاضر است. البته چن

بنـدي نـرم    )، با پیشنهاد روشی جدید در طبقـه 2017(
بنـدي   درصدي دقـت نهـایی طبقـه   64/7تلفیقی، بهبود 

دسـت آوردنـد.    هاي متفاوت پوشش زمینی را بـه  کلاس
% از میزان بهبود ایـن مطالعـه   2این میزان بهبود حدود 

) نیـز، بـا اسـتفادة    2019و همکـاران (  3ژوبیشتر است. 
زمان از تصاویر داراي قـدرت تفکیـک مکـانی بـالا و      هم
هاي بازگشتی لایدار، نشـان دادنـد کـه اسـتفاده از      داده
هـاي عصــبی   بـر شــبکه  بنـدي مبتنــی  عــههـاي قط  روش

 مبنـا دارد  هـاي پیکسـل   کانولوشن نتایجی بهتر از روش
)Zhou et al., 2019(  تـوان گفـت کـه     . در مجمـوع، مـی

آمـده از ایـن تحقیـق بـا سـایر تحقیقـات        دست نتایج به
خوانی دارد. البته بیان ایـن نکتـه الزامـی اسـت کـه       هم

کاررفتـه،   بـه هـاي   قدرت تفکیک مکانی تصاویر، ویژگـی 
هـاي چنـدمنبعی، تعـداد تصـاویر مـورد       استفاده از داده

هـاي هـدف ازجملـۀ عوامـل      استفاده و نیز تعداد کلاس
  اند. در میزان بهبود نتایج تحقیقات گوناگون تأثیرگذار

  گیري نتیجه -4
نیازهـاي مـدیریت و    نقشۀ اراضی کشاورزي یکی از پـیش 

ریزي کارآمد در حوزة صـنعت غـذایی و کشـاورزي     برنامه
تـوان بـه    شـود. از مزایـاي ایـن نقشـه مـی      محسوب مـی 

بودن امکان پـایش اراضـی در طـول دورة کشـت و      فراهم
بنـدي محصـولات    کردن سازوکار طبقـه  همچنین تسهیل

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Wang 
2. Chen  
3. Zhou 
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ایـن مطالعـه، راهکـاري     گوناگون زراعـی اشـاره کـرد. در   
ــه ــد نقشــۀ اراضــی کشــاورزي شهرســتان    ب منظــور تولی

هاي مستخرج  شهرکرد، با استفاده از سري زمانی شاخص
مطرح شد. راهکار مـورد   2ـ  اي سنتینل از تصاویر ماهواره

هاي گونـاگون، در سـامانۀ    نظر، با استفادة تلفیقی از روش
منظـور   پردازشی گوگل ارث انجین اجـرا شـده اسـت. بـه    

تولید تصاویر بـدون ابـر از منطقـۀ مطالعـاتی، از تکنیـک      
ماهه، با اسـتفاده   هاي زمانی یک تجمیع زمانی تصاویر بازه

ــه   ــه اســتفاده شــد. ســپس، ب ــر میان ــدد  از فیلت ــت تع عل
هـاي بهینـه در    یافته، انتخاب شـاخص  هاي توسعه شاخص

دستور کار قرار گرفـت. ایـن انتخـاب برمبنـاي محاسـبۀ      
پـذیري دو کـلاس زراعـی و غیرزراعـی در      فکیکمیزان ت

سري زمانی منفرد هر شاخص، بـا اسـتفاده از معیارهـاي    
  یافته انجام شد.   فاصلۀ جفریز و دیورژانس تبدیل

منظور تولید نقشۀ نهایی اراضـی کشـاورزي، نتـایج     به
شـده تلفیـق    بنـدي نظـارت   بندي و طبقه هاي قطعه روش

شـده، طـی    بنـدي نظـارت   هاي آموزشی طبقه شدند. داده
فرایند پالایشی سختگیرانۀ جدیدي، بدون نیاز به عملیات 
ــرد دو      ــدند. عملک ــا ش ــري مهی ــیر بص ــدانی و تفاس می

کـار رفتـه    در این زمینه به SVMو  RFکنندة  بندي طبقه
منظور  علت دقت بیشتر، به به ،RFاست که خروجی روش 

ورود به مرحلۀ تلفیق انتخاب شد. در مرحلۀ تلفیق نیز دو 
آمـده از   دسـت  کلاس زراعی و غیرزراعی، برمبناي آراي به

مبنـا، بـه هـر قطعـۀ تصـویري       پیکسـل   بندي نتایج طبقه
بـر   شده، عـلاه  مطرحنسبت داده شد. خروجی نهایی روش 

هــاي مرجــع  ، از دیگــر نقشــه%96دقــت نهــایی بــیش از 
عملکرد بصري بهتري نیز داشته است. همچنـین تلفیـق   

درصـدي دقـت کلـی    5نتایج منجر بـه افـزایش بـیش از    
درصـدي دقـت کـاربر    97/7و  27/3بندي و افزایش  طبقه

  دو کلاس زراعی و غیرزراعی شده است.
هـاي   تـوان در طـرح   یارزیابی روش پیشنهادي را م ـ
تر همچون کشور ایـران   آتی، در مناطق مطالعاتی وسیع

دنبال کرد. استفاده از سـایر منـابع داده، ماننـد تصـاویر     
تواند افزایش دقت نهایی نقشۀ تولیدشده  راداري نیز، می

شده، از  را در پی داشته باشد. در فرایند پالایشی طراحی

شد. استفاده از استفاده  RXDروش شناسایی ناهنجاري 
شــده در ایــن زمینــه نیــز  داده هــاي توســعه ســایر روش

شـده، نقـش مـؤثري     تواند، در عملکرد روش طراحی می
هاي مرجع موجـود طـی    داشته باشد. کاربرد سایر نقشه

توانـد بـه    هاي آموزشی نیـز مـی   سازي داده فرایند آماده
  ها کمک کند. افزایش قابلیت اطمینان این داده
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Abstract 
 
Map of croplands is one of the information layers required in the efficient management of these lands. 
Having such maps makes it possible to monitor agricultural fields during the growing season 
continuously. In this study, a solution to produce map of Shahrekord’s agricultural lands in two 
agricultural and non-agricultural classes is presented using the time series of different extracted 
indices from Sentinel-2 images. Since the use of large data sources is one of the obstacles to the 
development of methods based on the time series of satellite images, the Google Earth engine 
processing platform has been used in this study. The proposed method is based on integrating 
supervised pixel-based classification results with segmentation results. First, training data of 
supervised classification is provided in a rigorous refining process without the need of collected data 
from field surveys or interpretation of high-resolution satellite images. Then, by calculating the 
separability of the two target classes in the time series of each index, the optimal indices are selected. 
Finally, by combining the results of segmentation and classification methods based on the votes 
obtained from the classification results, agricultural or non-agricultural class is assigned to each of the 
image segments. In addition to incorporating spatial information including edges and spatial 
proximity, this method has been able to improve the noise and porous results of pixel-based 
classification and has increased the overall accuracy of the final map from 90.7% to 96.05%. Also, 
user accuracy of both agricultural and non-agricultural classes show an improvement of 3.27 and 
7.97%, respectively. 
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