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 دهیچک
 محصـولات  انی ـم یف ـیط شـباهت  مشـابه،  محصـولات  کشـت  یزمانهمنا کوتاه، نسبتاً یزمان فواصل در يکشاورز محصولات رشد تغییرات
 يکـار  بـه  را يامـاهواره  ریتصـاو  در یزراع ـ محصـولات  يبنـد  طبقـه  ،ین ـیزم يها داده کمبود و کشت ةدور يهازمان از یبرخ در گوناگون
 ازجملـه  یاهیگ يها پوشش یژگیو نیتربرجسته از رشد، فصل طول در ی،نگیسبز و پوشش درصد مقدار رییتغ. کندیم مبدل زیبرانگچالش

 اطلاعـات  کـه  شود ی انجام میاهیگ يهاشاخص یزمان يسر از استفاده با بر آن نظارت کرد. این کار توانمی که است يکشاورز محصولات
 ییتوانـا  با قیعم يریادگی يهاروش از استفاده. دهدیم قرار ما اریاخت در يکشاورز محصولات کیفنولوژ يهایژگیو یتوال از يدیمف اریبس

 دی ـمف ی،ن ـیزم يهاداده به یوابستگ کاهش و يکشاورز محصولات يبندطبقه در ،تواندیم هاسري این از حاصل متوالی اطلاعات یادگیري
 کـه  اسـت  متـوالی  يهـا داده لیتحل و هیتجز در بازگشتی عصبی هايشبکه انواع از یکی Long-Short Term Memory (LSTM)ۀشبک. باشد
 ةمـاهوار  بانـدهاي  از NDVI شـاخص  ۀمحاسـب  از پـس  مطالعه، نیا در نیبنابرا ؛دارد را یزمان يسر در بلندمدت يهایتوال يریادگی ییتوانا
 شـد  گرفته نظر در مغان دشت در متفاوت ۀناحی دو شبکه، به ورود براي شاخص آن زمانی سري تشکیل و متفاوت خیتار نهُ در 2ـ  نلیسنت
 محصـولات  بنـدي طبقـه  بـراي  LSTMی کانولوشن ۀشبک اول، ۀناحی در .بود شده برداشت ،زمینی عملیات طی ،آنها در شدهکشت محصولات که

 8/0 يکاپـا  بیضـر  و% 82 یکل ـ دقـت  و شـد  ارزیـابی  محصـولات  بنـدي طبقه در دیدهآموزش ۀشبک این ییآکار دیگر، ۀناحی در و دید آموزش
  دهد. شیروش مورد استفاده را افزا ییتواند کارایمحصولات، م قیو انتخاب مرز دق ینیزم يهاتعداد نمونه شیافزا .آمد دستبه

 
 ي.کشاورز محصولات ،يبندطبقه ،2ـ نلیسنت ،یزمان يسر بلند، مدتکوتاه ۀحافظ ق،یعم يریادگی :هاواژهدیکل
 



  و همکاران محمدرضا گیلی

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

90 

 مقدمه -1
 ییهـا  یژگ ـیخود از و رامونیشناخت پ يانسان برا ذهن

 يهـا  یژگ ـیو ریسـا  و بـو  رنـگ،  انـدازه، شـکل،   همچون
کنـد. هنگـام    یحواس پنجگانه استفاد م ـ از راه یافتیدر

مغـز فعـال    يهـا  نـورون از  يتعـداد  ده،یپدهر  ةمشاهد
وصـل   ای ـ میهم س ـ به ،1انیهباصل  مطابقشوند که  یم
 ـ. )Szegedy et al., 2015( شوند یم  در يریادگی ـ ۀتجرب

 آنهـا،  ییشناسـا  و مشابه اجسام با ههمواج هنگام ،انسان
شـکل   مغـز  درهـا   نـورون  نیهم ـ يسـاز  فعـال  قیطر از
ــا یمصــنوع یعصــب يهــا شــبکه. ردیــگ یمــ  از الهــام ب

 دانـش  جـاد یا و يریادگی منظور به ک،یولوژیب يها نورون
 هاسـت  نورون از يا مجموعه یعصب ۀشبک. اند پدید آمده

 یخاص ـ يمعمـار  ،گوناگون يها هیلا در قرارگرفتن با که
 متفاوت يها هیلا در خود نیب یوزن ارتباطات يبرمبنا را

 يهـا  شـبکه . دهنـد  یم ـ شکل یخروج و پنهان ،يورود
 کی از شیب با یعصب يها شبکه ،واقع در ،قیعم یعصب
 سـاز  فعـال  تـابع  کی ـ اعمـال  قیطر از که اند یمخف یۀلا
ــورون، هــر يهــا يورود وزنــی جمــع يرو یرخطــیغ  ن

 يورود منزلـۀ  بـه  آن از و محاسـبه  را نورون هر یخروج
 ةداد يها یژگیو ،راه نیا از ؛کنند یم استفاده يبعد یۀلا

 در. کننـد  می ییبازنما ،یمراتب سلسله صورت به را يورود
 يبـرا  کـه  انـد  شـده  اسـتخراج  يهـا  یژگ ـیو نی ـا ،تینها

 يورود يهـا  داده يبنـد  طبقـه  و ونیرگرس ـ ،يبند قطعه
 يهـا  تمیالگـور  ،یمصنوع هوش ةحوز در. روند کار می به
 يهــا تمیالگــورۀ رمجموعــیز واقــع در قیــعم يریادگیــ
 سـطوح  قادرنـد  کـه  شوند محسوب می نیماش يریادگی

ــدد ــیو متع ــا یژگ ــا را يورود ةداد يه ــد  ییبازنم کنن
)Krizhevsky et al., 2017( چـون هم یمسائل حل در و 

 و ییمعنا يبند قطعه ا،یاش ییشناسا ر،یتصاو يبند دسته
 هـا  روش نی ـا یطورکل هب. کار روند به انسان ژست برآورد

  :اند گونۀ متفاوت چهار رب
Restricted Auto Encoder; 
Convolutional Neural Networks; 
Restricted Boltzmann Machines, 
Sparse Coding. 

 
 نیتـر  برجسـته  از یک ـی ینگیسـبز  مقـدار  در راتییتغ

 يکشـاورز  محصـولات  ویژه، به و یاهیگ پوشش يها یژگیو
 چندزمانه دور از سنجش رو نیازا. است رشد فصل طول در

 نظـارت  منظـور  به ی،زمان يسر مشاهدات در کارآمد یمنبع
ی، اهی ـگ پوشـش  يبنـد  طبقـه  و رشـد  یزمـان  راتیی ـتغ بر

 ,.Rogan et al., 2002; Xie et al( شـود  محسـوب مـی  

 در 2ي عصـبی بازگشـتی  هـا  شـبکه  تیماه لیدل به. )2008
 اغلـب  هـا  شـبکه  نی ـا ،یمتـوال  يهـا  داده لی ـتحل و هیتجز

 در یزمـان  ۀرابط ـ يریادگی يبرا یعیطب يدایکاند نخستین
 در نیزم پوشش رییتغ مدل يالگوها و ریتصاو یزمان يسر
  ).Mou & Zhu, 2018( شود یم گرفته نظر

 انـواع  از معمـولاً  شـبکه،  يریادگی ـ نـد ایفر بهبود يبرا
RNNۀشـبک  آنهـا  نیتر شده شناخته که شود یم استفاده ها 

LSTM 3 این نـوع حافظـه،  است بلند مدت کوتاه ۀحافظ ای . 
 را یزمـان  یوابستگ که است RNN از اي ژهیو واحد ،واقع در
 ي،ا دروازه یبازگشـت  اتصـالات  بـا  متفاوت، یزمان فواصل در

  .)Hochreiter & Schmidhuber, 1997( دهد یم نشان
 يبـرا  LSTM مـدل  کی از )2016( همکاران و 4ویل

 کی از و یزمان - یفیط مشترك یژگیو ییبازنما آموزش
 اسـتفاده  راتیی ـتغ يبارزساز يبرا دوزمانه ریتصو جفت
   .کردند
 کانولوشن يها هیلا از استفاده با)، 2018( 6ژو و 5مو
 يبـرا  یمکـان  یژگ ـیو ياستخراجگرها منزلۀ به يدوبعد

 طبـق  .دادنـد  گسـترش  را کـار  ،LSTM به يورود یۀته
 ـ بـا  آنها، گزارش  ۀشـبک  ،یزمـان  یوابسـتگ  يریکـارگ  هب

 يهـا  تمیالگـور  در مقایسه بـا  را يبهتر جینتا يشنهادیپ
 براســاسعملکردشــان  کــه راتییــتغ يبارزســاز یســنت
  .آورد یم دست به ،است ریتصاو ةساد یانباشتگ ای تفاضل
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1. Hebbian 
2. Recurrent Neural Networks (RNNs ) 
3. Long Short Term Memory 
4. Lyu 
5. Mou 
6. Zhu 
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رم يها هینما استخراج يبرا )،2017( 2و کرنر 1روسو 
 تـر  یطولان یتوال با ریتصاوو  LSTM از ،کینامید یزمان

 آنها. کنند يبند طبقه را محصول انواع تا کردند استفاده
 يها هیلا افزودن با ،2018 سال در خود ریاخ ۀمطالع در

 ـ يدوبعـد  کانولوشن  یژگ ـیو ياسـتخراجگرها  منزلـۀ  هب
 دوجهتـه،  ةویش ـ بـه  يتکـرار  يها سلول اتصال و ییفضا

 ریتصـاو  سـمت  بـه  یزمان یبیرا تا دادند بهبود را ساختار
    .دهند کاهش را يبعد يها گام
 يهـا  شیآزمـا  در ،افتندیدر) 2016( همکاران و ویل

ــدد، ــت متعـ ــا LSTM روش دقـ ــ %95 تـ ــد یمـ  ؛رسـ
 در و %80 حــدود SVM روش در دقــت کــه درصــورتی

  .% است70 حدود يریگ میتصم درخت روش
رم و کرنـر (  مـدل  بـا  را %6/90 دقـت  )2017روسو 

LSTM از بـالاتر  یکم ـ کـه  کردند گزارش  اي چندزمانه 
CNN 3 )2/89% (از بیشتر بسیار و SVM )9/40%( بود.  

 ،زی ـن) 2018( ژو و مـو  هـاي  شیآزمـا  طی مجموعۀ
 %98 حدود دقت به  LSTMو  CNNاز یبیترک ةاستفاد

 درخـت  و %95 دقـت  بـا ،   SVMاز بیشـتر  کـه  دیرس ـ
  .بود %85 دقت با ي،ریگ میتصم
 يریادگی يبرا  LSTMاز) 2020( همکاران و 4ایج 
 گـام  هـر  در و بردنـد  بهـره  نیزم ـ پوشـش  گـذار  يالگو
ــان ــ پوشــش ،یزم ــه را نیزم ــۀ ب ــوال یخروجــ منزل  یمت

 دادن نشـان  منظـور  بـه  ،مطالعـات  نیا. کردند ینیب شیپ
ــمز ــتفاده تی ــه  LSTMاز اس ــۀ ب ــتخراجگر منزل  اس
 از اسـتفاده  بـا  يبنـد  طبقـه  جینتا ،ی نیززمان يها یژگیو
   .کرد سهیمقا گرید يها روش با را مدل نیا

 ۀنقط ـ اغلـب  LSTM ،یزمـان  يسـر  پردازش هنگام
 يهـا  شـبکه  ،مقابـل  در. شـود  یم ـ یتلق یعیطب یشروع
CNN ًرونـد  کار مـی  به یفیط و ییفضا ۀدامن در معمولا 
 از ،دور از سـنجش  مطالعـات  در یزمان ابعاد طول در اما
 کانولوشن حال بااین کارآیی چندانی ندارند؛ ی،محاسبات نظر
1D ،ــاظ از ــخ در ،نظــري لح ــا صیتش ــان يالگوه  در یزم
  .)Zhong et al., 2019( است ثرؤم گوناگون يها اسیمق

 یزمـان  يسـر  اسـتخراج  از مطالعـه،  نیا در نیبنابرا

 اسـتفاده  2ـ  نلیسـنت  ةماهوار ریتصاو از NDVI شاخص
در  اطلاعات از يا دنباله شامل زمانی سري این کنیم. می

و ما قصـد   است يکشاورز محصولات رشد يالگو زمینۀ
 LSTM یکانولوشن ۀشبک به ورودي منزلۀ به داریم از آن

 ۀدامن ـ حفـظ  و بلندمدت يها یتوال يریادگی ییتوانا که
 کنیم. همچنـین  استفاده دارد، را ها داده یفیط و ییفضا
 کـه  مغـان  وصـنعت  کشـت  در واقـع  ،آمـوزش  ۀناحی در

 ده،ش ـ برداشـت  میـدانی  عملیـات  در آن زمینی هاي نمونه
 ۀشــبک ایـن  دقــت نیـز  انتهــا در دهـیم.  آمــوزش را شـبکه 

 ۀمنطقـــ در واقـــع ،تســـت ۀناحیـــ در را دیـــده آمـــوزش
 ۀناحی ـ بندي طبقه ۀنتیج ۀمقایس از راه ،مغان وصنعت کشت
  .کنیم یبررس شده، برداشت زمینی هاي نمونه با تست

 ها روش و مواد -2
  مطالعه مورد ۀمنطق -2-1

 ،رانی ـا غـرب  شمال در واقع ،مغان وصنعت کشت شرکت
 و یشـمال  615/39 تـا  465/39یی ای ـجغراف عـرض  نیب

 گرفته قرار یشرق 009/48 تا 548/47یی ایجغراف طول
ــو ی) 1 شــکل(اســت  ــم از یک ــرین مه ــا شــرکت ت  يه
ــنعت کشــت ــا در وص ــه رانی ــمار ب ــ ش ــعت. رود یم  وس
 هکتـار  هـزار  بیسـت  حدود شرکت نیا یزراع هاي زمین
 وخشـک  گرم ،ها تابستان در این منطقه، يهوا و آب. است
. دارد یمرطـوب  و معتـدل  م،ی ـملا يهـا  زمسـتان  و است
 اسـت  متـر  یل ـیم 300 تا 200 نیب در آن انهیسال بارش
 يا قهـوه  خـاك . دهـد  رخ مـی  زییپـا  و بهـار  در اغلب که

 يهـا  تابسـتان  و اسـت  مطلـوب  يکشـاورز  يبـرا  دشت
 ،بـالا  تی ـفیک بـا  محصـولات  دیتول يبرا آن وخشک گرم

 دشـت  نی ـا ارتفـاع . اسـت  مناسب اریبس ،پنبه همچون
. اسـت  آزاد يهـا  آب سـطح  از متر 150 از کمتر معمولاً
 يهـا  کانال و مغان ـ لیم سد مدد به دشت نیا در يکشاورز
 ـ صورت به ی،اراض% 90 از شیب در ،آن یرسان آب در  و یآب

  منطقه يها خاك. شود یم انجام مید صورت بهنیز  مابقی
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1. Rußwurm 
2. Korner 
3. Convolutional Neural Network  
4. Jia  
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 منطقه مهم محصولات. است رس و لتیس لوم، جنس از
 و چغندرقنـد  ذرت، پنبه، کلزا، ونجه،ی جو، گندم، شامل

ــابگردان ــی آفت ــود م ــ. ش ــر منطق ــورد نظ ــی ۀ م  از یک
 ۀشـبک  کـه  اسـت  رانیا يکشاورز مناطق نیتر شرفتهیپ
 يکشــاورز ۀشــرفتیپ آلات نیماشــ و یزهکشــ و ياری ـآب

 ۀشـرفت یپ و مهـم  مناطق از آن را توان یم نیبنابرا دارد؛
 يها نیزم يها داده و اطلاعات که دانست رانیا يکشاورز
  .است شده ثبت شیپ ۀده چند از آن يکشاورز

  استفاده مورد يا ماهواره ریتصاو -2-2
 يدارا 2ـ  نلیسـنت  B و A يها ماهواره نکهیا به توجه با

 وی مرئ يها فیط در و است روزه پنج مجدد دیبازد زمان
   متـر  20 و 10 یمکـان  کی ـتفک بـا  ریتصـاو  ،مادون قرمز

  

ــ يربرداریتصــو ــد یم ــرا ،کن ــا يب ــداوم شیپ ــزارع م  م
 با ،مطالعه نیا در رو نیازا ؛است مناسب اریبس يکشاورز

 تیمحــدود زیــن و محصــولات رشــد ةدور درنظرگــرفتن
ه ریتصاو از ابر، پوشش  2019 سـال  در متفـاوت  خیتار نُ

مـادون   و) Green: G, Red: Rی (مرئ يباندها شامل ،م
 در. شـد  اسـتفاده  )Near infrared: NIR( کی ـنزد قرمز

 انی ـپا تـا  اسفند از یشمس میتقو مطابق ریتصاو انتخاب
 یسـع  ،داد یم ـ اجازه ابر پوشش فقدان کهیی جا تا ،مهر
 اطلاعات از بتوان تا شود برداشت ریتصو کی ماه هر شد
ــ ــتغ از یناش ــد راتیی ــولات رش ــاورز محص  در ي،کش
 جدول. برد بهره انهیماه صورت هب ،دوم و اول يها کشت

 يروزهـا  تعـداد  براساس را شده استفاده ریتصاو خیتار 1
  .دهد یم نشان، 1يلادیم سال ابتداي از شده يسپر

  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Julian Days  

 
 یو آب کیکاذب قرمز، مادون قرمز نزد یرنگ بیبا ترک 2ـ نلیسنت ياماهواره ریمغان و تصو دشت ۀنقش .1 شکل
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 يروزها تعداد براساس شده استفاده ریتصاو خیتار .1 جدول
   يلادیم سال ابتداي از شده يسپر

   هاروز تعداد
  میلادي سال ابتداي از

   میلادي تاریخ
  تصاویر دریافت

64  5/3/2019  
104  14/4/2019  
129  9/5/2019  
159  8/6/2019  
174  23/6/2019  
199  18/7/2019  
234  22/8/2019  
259  16/9/2019  
289  16/10/2019  

 
 تـا  متر 726300 ةمحدود در واقع ۀناحی از آن، پس

 تــا متــر 4376660 و شــرقی طــول متــر 734200
 آمـوزش  سـایت  منزلـۀ  به شمالی، عرض متر 4384000

 متـر  750677 تـا  متـر  744627 بین ةمحدود و شبکه
 عـرض  متر 4387907 تا متر 4382027 و شرقی طول

 ،دیده آموزش ۀشبک ییآکار تست سایت منزلۀ به شمالی،
 هاي نمونه وجود سایت دو این انتخاب علت. شد انتخاب
  .  بود ناحیه دو این در زمینی

 رشد محصولات مورد مطالعه  يالگوها -2-3
 انــواع شــتریب بــرخلاف يکشــاورز یاراضــ پوشــش
 ری ـمتغ اریبس کوتاه، یزمان فواصل در ن،یزم يها پوشش
 کاشـت  ةدور طول در یزراع اهانیگ يفنولوژ رایز است
 باعـث  موضوع نیا. کند یم رییتغ بار نیچند برداشت، تا
 محصــولات مــزارع ،يا مــاهواره ریتصــاو يرو شــود، یمــ

 رغـم  بـه  ی،زراع ـ میتقـو  يروزهـا  از یبرخ ـ در گوناگون
 یف ـیط يهـا  شـباهت  گریکدی با محصول، نوع در تفاوت
 محصـول  کی ـ یافتـه بـه   اختصاص یاراض. باشند داشته
 ای یآب همچون يمتعدد لیدلا به زین ،گندم مانند ،خاص

 و کاشـت  یزمـان  اخـتلاف  ،یزراع ـ رقـم  نـوع  بودن، مید
 خـاك،  يزیحاصلخ و ياریآب نوع نظر از متفاوت طیشرا
. شـوند  یم ـ ظـاهر  یمتفـاوت  يهـا  صـورت  به ریتصو يرو

 مــزارع در محصــول نــوع کیــ انیــم یفــیط اختلافــات

 همــراه بــه ،)یکلاســ درون انسیــوار شیافــزا( گونــاگون
 کــاهش( محصــولات انــواع انیــم یفــیط يهــا شــباهت

 يبنـد  طبقـه شـود   سـبب مـی   ،)هـا  کلاس نیب انسیوار
 ۀنقش ـ یـۀ ته و يا ماهواره ریتصاو يرو یزراع محصولات
تبدیل گردد  زیبرانگ چالش يکار به يکشاورز محصولات

)Bargiel, 2017( .ــا ــئله، نی ــه مس ــو ب  ریتصــاو در ژهی
 مشـهود  کـاملاً  ی،ف ـیط بانـد  محدود تعداد با یفیچندط
 )Bargiel, 2017; Peña-Barragán et al., 2011( اسـت 

ــ در فقــط اگــر ،رایــز  يریتصــو از نامناســب زمــان کی
 يبردار نقشه دقت است ممکن شود، استفاده یفیچندط

 يبـرا . )Shelestov et al., 2017( شـود  محدود شدت به
 سـنجش  کی ـفنولوژ يها یژگیو به یدبا ،مشکل نیا رفع
 نمـود  گـر، ید عبـارت  به ،ای گوناگون محصولات يدور از

 ي،ا ماهواره ریتصاو یزمان يسر يرو محصولات یانعکاس
 رای ـز شود يا ژهیو توجه ،برداشت تا کاشت یزمان ةباز در
ــا در ــاز نی ــان ةب ــاوت محصــولات ،یزم ــا متف  يرفتاره

 زمان نظر از است ممکن و دهند می بروز يفرد منحصربه
 زمــان رشــد، بیشــ رشــد، ســرعت برداشــت، و کاشــت

 ،يری ـپ بیش ـ ،يری ـپ سرعت ،ینگیسبز اوج به دنیرس
 پس ةماند برجا آثار و برداشت زمان در ینگیسبز طیشرا
 ؛باشند داشته ییها تفاوت گریکدی با ،محصول برداشت از
به . باشند داشته یمتفاوت کیفنولوژ يالگو ،بهتر انیب به

 يبـرا  ممکن است ها ویژگی نیا از استفاده همین دلیل،
 يسـو  از. باشد راهگشا ،يکشاورز محصولات يبند طبقه

 محصـولات  قیدق يبند طبقه تیمحدود نیتر مهم گر،ید
 ع،یوس ـ منـاطق  در ویـژه  به ،يا ماهواره ریتصاو در یزراع

 ینیزم تیواقع  برچسب يدارا يها داده فقدان ای کمبود
 یۀته با اینکه رایز )Gadiraju & Vatsavai, 2020( است
 و یاراض ـ تی ـموقع يحاو که ها داده نیا یاطلاعات بانک
 يبـرا  اسـت، ه ایـن زمـین   در شده کشت تمحصولا نوع

 يهـا  مدل آموزش و آنها کیفنولوژ يها یژگیو استخراج
 کـار  ایـن  ،اسـت  يضـرور  ی گونـاگون نظارت يبند طبقه
ــهیهز اریبســ ــر، ن ــان ب ــر زم ــابرا ؛اســت دشــوار و ب  نیبن
 یوابستگ ینیزم يها نمونه به که ندتر مناسب ییها روش
 يسر از حاصل کیفنولوژ يها یژگیو از و دارند يکمتر
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 يبنـد  طبقـه  در ی،اهی ـگ يهـا  شـاخص  و بانـدها  یزمان
 ,.Ashourloo et al( کننــد یمــ اســتفاده ،محصــولات

بـا   یاهیپوشش گ يها شاخص ریمقاد جاکه ازآن. )2020
 یزمـان  ةدر بـاز  يمحصـولات کشـاورز   ینگیسبز زانیم

دهنـد،   یرا نشان م ییبالا یکاشت تا برداشت، همبستگ
 محصــولات کیــفنولوژ يهــا یژگــیو شینمــا و یبررس ـ در

 از یتـابع  براسـاس  هـا  شـاخص  نیا. کاربرد دارند يکشاورز
و در ارتبــاط بــا  گونــاگون يبانــدها نیبــ یاضــیر اتیــعمل

 ل،یــکلروف زانیــمماننــد  ینگیســبز متفــاوت يپارامترهــا
ــا   ــرگ، ب ــطح ب ــاخص س ــال   ومسیش ــابش فع ــدار ت و مق

. )Hatfield & Prueger, 2010( اند یافته توسعه ،يفتوسنتز
  ي سبب ا ماهواره ریتصاو يباندها بر ها شاخص نیا اعمال

  

ــأثیر  ــاهش ت ــس ک ــیزم پ ــتق  ۀن ــابش مس ــاك و ت  میخ
در قیـاس   ی،اهیگ يها پوشش آشکارشدن و يدیخورش

 نی ـا. شـود  مـی  ریتصـاو  نی ـا يرو ،هـا  پوشـش  دیگـر با 
 فی ـدو باند قرمـز و مـادون قرمـز ط    يبرمبنا ها شاخص

 یفیو ک یکم تیوضع یابیارزمنظور  به س،یالکترومغناط
 تـوان  یم ـ آنهامهم  يایمزا از شوند. میاستفاده  ،اهانیگ

خـاك   ماننـد  عوامـل  یبرخ ـ در برابر نییپا تیحساسبه 
و  اهی ـگ يرفتوسـنتز یغ عناصـر  ،يو بلند یپست نه،یزم پس

 & Huete et al., 1994; Huete( کـرد  اشـاره اتمسـفر  

Tucker, 1991( .را هـا   شـاخص  نی ـاز ا برخـی  2 جدول
 یزراع ـ محصولات ۀنقش یۀتهمنظور  که به هدد یم نشان

  اند. شدهاستفاده 
  
  

   

 يکشاورز محصولات دیتول نیدر تخم کاررفتهبه یاهیپوشش گ يهاشاخص .2 جدول
 شاخص رابطه حاتیتوض منبع

Tucker & 
Sellers, 1986 

بانـد مـادون    ی/ مقـدار بازتابنـدگ   =  ����
���� باند قرمز یمقدار بازتابندگ =  ����قرمز  = (���������)(���������)  Normal Difference 

vegetation Index 
(NDVI) 

Bannari et al., 
1995 

بانـد سـبز    ی/ مقـدار بازتابنـدگ   =  ������ ����� باند قرمز یقدار بازتابندگم =  ���� = (�����������)(�����������)  Green Normal 
Difference Vegetation 

Index (GNDVI) 
Adams et al., 

1999 
ــدگ =  ������ ــدار بازتابنـ ــد  ی/ مقـ بانـ
���� یباند آب یمقدار بازتابندگ = �����سبز = ������� ����� ������� �����   

Normal Difference 
Yellowness Index 

(NDYI) 

Tucker & 
Sellers, 1986 

بانـد مـادون    ی/ مقدار بازتابنـدگ   =  ����
 باند قرمز یمقدار بازتابندگ =  ����قرمز 

�� = (����)(����)  Simple Ratio (SR) 

Richardson & 
Wiegand, 

1977 

بانـد مـادون    ی/ مقـدار بازتابنـدگ   =  ����
 باند قرمز یمقدار بازتابندگ =  ����قرمز 

= φ  /از عـرض  �   =خـط خـاك    بیش ـ 
 خاك خط مبدأ

��� = �����������������   
Perpendicular 

Vegetation 
Index (PVI)) 

Huete et al., 
1994 

بانـد مـادون    ی/ مقـدار بازتابنـدگ   =  ����
 باند قرمز یمقدار بازتابندگ =  ����قرمز 
 � و   �� و ��ياتمسفر حیتصح بیضرا

��� = 2.5 × ���������(�������×�������   ×�������)  Enhanced vegetation 
index (EVI) 

Gitelson et al., 
2003 

بانـد مـادون    ی/ مقـدار بازتابنـدگ   =  ����
 باند قرمز یمقدار بازتابندگ =  ����قرمز 
 � ي اتمسفر حیتصح بیضر

���2 = 2.5 × ���������(������.� ×������)  Enhanced vegetation 
index (EVI2) 

Bannari et al., 
1995 

بانـد مـادون    ی/ مقـدار بازتابنـدگ   =  ����
 باند قرمز یمقدار بازتابندگ =  ����قرمز 

= φ  /از عـرض  �   =خـط خـاك    بیش ـ 
 خاك خط مبدأ

����� = �(������������)���������������.��(����)  Transformed Soil-
Adjusted Vegetation 

Index (TSAVI) 

Huete & 
Tucker., 1991; 
Qi et al., 1994 

بانـد مـادون    ی/ مقـدار بازتابنـدگ   =  ����
 خاك ةکنندمیعامل تنظ � باند قرمز یمقدار بازتابندگ =  ����قرمز 

���� = (���������)(�����������) (1 + �)  
Soil Adjust 

Vegetation Index 
(SAVI) 

Huete et al., 
1994 

بانـد مـادون    ی/ مقـدار بازتابنـدگ   =  ����
����� باند قرمز یمقدار بازتابندگ =  ����قرمز  = 1.16 × ��������������������.��  Optimized Soil 

Adjusted Vegetation 
Index 
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 یسـادگ  لی ـدل بـه  NDVIشـاخص   مطالعـه،  نیا در
 رفـت و ایـن   کـار  بـه  آن عام کاربرد و تیمحاسبه، مقبول

هاز  کیهر درموردشاخص  بـا   ر،یتصـو  دریافـت  خیتـار  نُ
مــادون ( NIR(قرمــز) و  R یفــیط ياســتفاده از بانــدها

 سـپس . دش ـ محاسبه خ،یبه آن تار متعلق) کینزد قرمز
مرتب و  ي،صعود خیتار بیترت آمده، به دست به يها کانال
هبا  يریتصو یمکعب گر،یکدیبا  يساز از پشته پس بانـد   نُ
 يهمـان سـر   ،واقع در ي،ریتصو مکعب نی. ادش لیتشک
 ،9 تـا  1ي بانـدها  کـه  اسـت  بانـد  نـُه  بـا  NDVI یزمان
 ـ از شـده  محاسـبه  شـاخص  به متعلق ،بیترت به  تـا  نیاول

 هـر . سـت ی امطالعـات  ۀمنطق ـ در دریافـت  خیتار نیآخر
 ـ يحـاو  ریتصـو  نیا از کسلیپ  یمتـوال  اطلاعـات  ۀدنبال

ه در ،NDVI شاخص به مربوط  فصـل  از متفاوت خیتار نُ
 ـ يا دنبالـه  اطلاعات نیا از .است کشت  تصـویر  منزلـۀ  هب
 NDVIشـاخص   یزمان لیپروفا میترس شبکه، به ورودي

رشـد آن   يالگـو  یشـده و بررس ـ  محصولات کشت يبرا
اسـتفاده   ، کاشت تـا برداشـت   ةدر طول دور ،محصولات

 ،ماهه سه حدوداً) يا (دورهی جزئ يها شاخص از شود. می
ــه ب متعلــق  رشــد ســرعت انگریــب کــه NDVIۀ نیشــیب

 و شـبکه  بلندمدت ۀحافظ تیتقو يبرا ،است محصولات
  .شد خواهد استفاده بندي طبقه نتایج بهبود

 LSTM یکانولوشن يها شبکه -2-4
 ،اسـت  RNN آن مخفف که یبازگشت یعصب يها شبکه
 يهـا  واحـد  از تکرارشونده يا رهیزنج شکل به قتیحق در

 يهــا داده يرو کــار يبــرا کــه انــد یعصــب يهــا شــبکه
 نی ـا. انـد  دهش ـ یطراح ـ یزمـان  يهـا  يسـر  ای يا دنباله
 و يریادگی ـ بـه  قـادر  صـورت نظـري   به اگرچه ،ها شبکه
 ،در عمل اند، یطولانبا فواصل  ییها یوابستگ کردن لحاظ
 يرو آمـوزش  نیح ـ و دارنـد بلندمدت  یوابستگ مشکل
 انی ـگراد یمحوشـدگ  ای انفجار دچار ،یآموزش يها داده
 & Bengio et al., 1994; Hochreiter( شــوند یمــ

Schmidhuber, 1997( .هـا  شـبکه  نی ـا ،گـر یعبارت د به 
ــر يرو ــا يس ــولان ییه ــرد یط ــوب عملک ــان یمطل  نش
 یعصـب  يها شبکهۀ مجموعریز LSTM  ۀ. شبکدهند ینم

 ـ يریادگی ـ ییتوانـا  ی است کهبازگشت  يخاطرسـپار  هو ب
 سـت. دارارا  یمتـوال  يها داده در بلندمدت يها یوابستگ
 يسـر  همـان  ،مقالـه  نیا در هاي متوالی مورد نظر، داده
کـه هـر بانـد     اسـت  بانـد  نـُه  بـا  NDVIشـاخص   یزمان

 يها از زمان یکیدر  NDVIشاخص  در زمینۀ یاطلاعات
 راهـا   شـبکه  نی ـ. ارا دربـر دارد مغان  ۀمنطق در دریافت

 یمعرفــ) 1997( 2اشــمیدهوبرو  1هــوخرایتربــار  نیاولــ
 LSTM يهـا  شبکه یهدف از طراح ،قتی. در حقکردند

 یزمان يها بازه درمورداطلاعات  يسپار ادی حل مشکل به
اسـت کـه    یصورت ها به شبکه نی. ساختار ابودبلندمدت 
 کی 2 شکل. رندیگ یمفرا یخوب به را دور یلیاطلاعات خ

    .دهد ینشان م tرا در زمان  LSTMواحد 
  

  
 tزمان  در LSTM سلول .2 شکل

  
  
 ةدرواز سـه  يدارا مـاژول  نی ـا ،2شـکل  توجه به  با
 بـر  ری ـاست که روابـط ز  5یو خروج 4يورود ،3یفراموش
  .شود یم اعمال هاآن يها يورود

��  ) 1(رابطه  =  �(�� ∗ �� + ℎ��� ∗ ��)  
��  )2(رابطه  =  �(�� ∗ �� + ℎ��� ∗ ��)  
��  )3(رابطه  =  �(�� ∗ �� + ℎ��� ∗ ��)  
���  )4(رابطه  =  ���ℎ��� ∗ �� + ℎ��� ∗ ����  
��  ) 5(رابطه  =  ���� ∗ ���� + �� ∗ ����  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hochreiter   
2. Schmidhuber  
3. Forget Gate  
4. Input Gate  
5. Output Gate 
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�ℎ  )6(رابطه  = ���ℎ(��) ∗ ��  
 
شــاخص  مقــداربــا  برابــر ��، )6( تــا )1( روابــط در
NDVI زمان  درt، ℎ���  سـلول قبـل،    یخروجمقدار�� 
 ـ مقدار از اعمـال تـابع    پـس  يورود ةدرواز ریمس ـ نیاول

 مقــدار ��� و ���ℎ و �� يهــا يورود بــر) �( دیگموئیس ـ
 تانژانـت  تـابع  اعمـال  از پـس  ،دروازه آن ریمس ـ نیدوم
مقدار  �� .ستها يهمان ورود ي) رو���ℎ( کیپربولیها

ــ ةدرواز ــدار درواز �� ،یفراموشــ ــ ةمقــ  �� ،یخروجــ
ــ �t، ℎزمان  در شبکهبلندمدت  ۀاطلاعات حافظ ةدهند نشان ــا یخروجـــ ــان   یینهـــ ــلول در زمـــ و  tســـ عبـارت   بـه  ،ای ـهـا   وزن ةدهند نشان ��، ��،�� و��
اســت.  ���ℎکانولوشــن مربــوط بــه  يهــا کرنــل ،ربهتــ  متعلـق کانولوشن  يها معرف کرنلنیز  ��، ��،�� و��
 يبـالا  سیانـد  و هاسـت  دروازه يورود يدر مبـاد  ��به 
 عبــور آن از کــه ســتي اا دروازه ایــ تیــگ بیــانگر نهــاآ
ي مـرتبط  ورود ةدرواز دوم ریمس ـ به g سی. اندکنند یم
  به آن اشاره شد.   تر پیشکه  ستا

 ي،نـوار  شکل به بلندمدت ۀحافظ ،LSTM ۀشبک در
همـان   نی ـکند. ا یمتصل م گریکدیا را به ه سلول یتمام
وصل کـرده و   1 در شکل ��را به  ����که  ستي انوار

 ،ضـرب و جمـع   يها و عملگرهـا  دروازه قیاز طر ،شبکه
 بیفزاید آنرا به  يدیرا دارد که اطلاعات جد یین توانایا
مراحل  طی کار نیا، 1 شکل مطابقآن حذف کند.  ازا ی
  شود: یانجام م ریز

اطلاعات  ينگهدار ایحذف  بارةدر گیري میتصم )1 گام
  سلول به واردشده بلندمدت ۀحافظنوار 

 ،دئیگمویس یِعصب ۀشبک یۀلا کبا استفاده از ی کار نیا

 در. شود یانجام م نقطه به نقطه ضرب عملگر کیهمراه  به
 از پـس  کـه  یفراموش ـ ةدرواز یخروج ـ ،ۀ نخسـت مرحل

 ـ يعدد ،�ساز  اعمال تابع فعال  اسـت،  کی ـ و صـفر  نیب
 یخروج نیادوم،  ۀمرحل در .)3(شکل شود  می محاسبه

 ةدرواز در ،نیبنـابرا  و) 4ضـرب (شـکل    ����در مقدار 
 از زانی ـم چـه  کـه  شـود  یم ـ گرفتـه  میتصـم  یفراموش

. شـود  حـذف  ���� از یانتقال بلندمدت ۀحافظ اطلاعات
 ۀبـه مرحل ـ  دیبا ����اطلاعات در  یتمام یعنی 1 مقدار

اطلاعـات آن   یتمـام  یعنیمقدار صفر  و ابدیبعد انتقال 
مراحـل   ،بی ـترت بـه  ،4و  3 يهـا  . شـکل شودحذف  دیبا

  .دهد یرا نشان م یادشده
  

  
 یخروج ۀمحاسب و ها يورود يرو دیگموئیس تابع اعمال .3 شکل

   یفراموش ةدرواز
  

  
در اطلاعات  یفراموش ةدرواز یخروج ضرب اتیعمل .4 شکل

  ����بلندمدت  ۀحافظ

 مخـتص بلندمدت  ۀبه اطلاعات حافظ یابیدست )2 گام
 ـ نواربه  دیاطلاعات جد افزودنبا  �� ۀبه مرحل  ۀحافظ

   بلندمدت
ــۀلا دو يهــا یخروجــ ابتــدا ،يورود ةدرواز در  ۀشــبک ی

ــتو  دیگموئیســ یعصــب ) 5(شــکل  کیــپربولیها تانژان
آنهـا در   ۀنقط ـ بـه  سپس با ضرب نقطه شود. میمحاسبه 

 قی ـو از طر شـود  مـی  نشیمناسب گز اطلاعات گر،یکدی
 اطلاعـات اطلاعـات بـه    نی ـنقطـه، ا  به عملگر جمع نقطه

). 6(شـکل   شـود  یبلندمـدت اضـافه م ـ   ۀحافظ ـ پیشین
 ـ يعـدد  ،�سـاز   که با اعمال تابع فعـال  ��ی خروج  نیب
اعمال تـابع   لیدل که به ���ی خروج در ،است کی و صفر ���ℎ نی ـبـا ا  شود. یضرب م ،است 1و  -1 نیب ديعد 
شود کـه چـه مقـدار از اطلاعـات      یگرفته م میتصم کار
 ،. در واقـع شـود بلندمدت اضـافه   ۀآمده به حافظ دست به
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از  بار کی ���ℎو  �� يها يدروازه، مجموع ورود نیدر ا
 هـم  در و کننـد  میگذر  ���ℎاز تابع  گریبار د و � تابع
 در موجود اطلاعات به ضرب نیا حاصل شوند. یم ضرب
 اطلاعـات  ،کـار  نیو با ا شود افزوده می بلندمدت ۀحافظ
  .دیآ یدست م به �� ۀبه مرحل متعلقبلندمدت  ۀحافظ

  

  
   يورود ةدر درواز ��� و �� ۀمحاسب .5 شکل

  
 

  
 ۀجیو جمع نت گریکدیدر  ��� و ��ي ا نقطه ضرب تایعمل .6 شکل

   بلندمدت ۀدر حافظ يآن با اطلاعات جار

  سلول یخروج ۀمحاسب )3 گام
 یاطلاعات چه که شود گرفته میتصم دیبا ،مرحله نیا در

 ي. بـرا شود برده یخروج به دیبا �� بلندمدت ۀاز حافظ
 کی ـابتـدا از   �� بلندمـدت  ۀاطلاعات حافظ ،منظور نیا

ــت ها ــابع تانژان ــپربولیت ــذر  کی ــیگ ــد م ــابع  کن و در ت
 ،���ℎو  ��ي ها يشده بر مجموع ورود اعمال دیگموئیس

تـابع   ،زی ـمرحلـه ن  نی ـ). در ا7(شـکل   شـود  یم ـ ضرب
اطلاعات  نشیکار گز يا و عملگر ضرب نقطه دیگموئیس

دهنـد.   یرا انجام م ،�ℎهمان  یا ی،و انتقال آن به خروج
 محاسـبات  تکـرار  بـر  سـت ي اآغاز �ℎ ۀمحاسب  در واقع،

  .يبعد سلول درمورد 3 تا 1 يها گام
از  سـلول  هـر  در، 3 تـا  1 يهـا  گـام  مطابق نیبنابرا
 جـاد یمـدت ا  کوتـاه  ۀحافظ ـ منزلـۀ  بـه  یاطلاعـات شبکه، 

یادشـده در   ينـدها ایپـس از فر  ،اطلاعـات  نیا شود. می

 ـ شـود  مـی  نشیگز سطرهاي پیشین،  ۀنـوار حافظ ـ  هو ب
 ریثأاطلاعـات آن را تحـت ت ـ   و یابـد  میبلندمدت انتقال 

سـلول محاسـبه    یخروج ـ نیـز،  تی ـدر نها ؛دهد یقرار م
 ریتصـو  يبانـدها  ای ـ هـا  کانـال مطالعـه،   نیا در. شود یم

را دارند و بـا توجـه    ��نقش  NDVI یزمان يسر يحاو
ه يحاو یزمان يسر نیا نکهیبه ا  ۀشـبک  ،کانـال اسـت   نُ

LSTM  هشامل   سلول خواهد بود. ایواحد  نُ
  

  
  )tزمان  درسلول  یخروج( �ℎ ۀمحاسب .7 شکل

 

 يهـا  برچسـب  و يورود يها داده يساز آماده -2-5 
  شبکه آموزش يبرا متناظر ینیزم
 فصـل  در يکشاورز محصولات رشد يالگو ۀمطالع يبرا

 از سـنجش  کی ـفنولوژ يهـا  یژگ ـیو اسـتخراج  و کشت
ــا از يدور ــه ،الگوهــا نی ــتفک در اســتفاده منظــور ب  کی

 مطالعـه،  مورد ۀمنطق در شده کشت گوناگون محصولات
و  R يبانـدها  تی ـنهادر  ابـر،  پوشـش  وجـود  به توجه با

NIR نـُه  شد. ایـن کـار طـی    دانلود 2ـ  نلیسنت ةماهوار 
انجـام   ،ماهـه  کی ـ باًیتقر یفواصل زمان با متفاوت، خیتار

هـر   NDVIافـزار متلـب، شـاخص     با استفاده از نرم شد.
 ،ArcGISافزار  در نرم ،مذکور يها کانالمحاسبه و  خیتار
ند شـد  stack گریکدیو با  مرتب يصعودتاریخ  بیترت به
هبا  NDVI یزمان يمربوط به سر ریتصو و  (باند) کانال نُ
ــد لیتشــک را ــالهــر  .دادن  NDVIشــامل شــاخص  کان

 يهـا  خیاز تـار  یک ـیدر  ،ها کسلیپ درموردشده  محاسبه
 یبـا اسـتفاده از نـواح    از آن، است. پـس  ریتصو دریافت

دو  نی ـا NDVI یزمـان  يسـر  ریآموزش و تسـت، تصـاو  
کـل منطقـه، بـرش     NDVI یزمـان  يسر ياز رو هیناح
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آمـوزش و   ۀدر مرحل ـ ریتصـو  دو نی ـاز ایکـی  داده شد. 
 ۀبـه شــبک  يورود منزلـۀ  بـه تسـت،   ۀدر مرحل ـ يگـر ید

LSTM، يبـرا  خیتـار  نـُه توجه به تعـداد   با. کار رفت به 
در  و سـلول  یـک  تـاریخ،  هـر  بـا  متناظر ،LSTM ۀشبک

ه ،مجموع  سـلولْ  هـر  ورودي ؛شد گرفته نظر در سلول نُ
ــال ــا  هــم NDVI کان ــاریخ ب ــود.  آنت ــد ب  ســپسخواه

 ینـواح  درشـده   محصولات کشـت  نوعزمینی  مختصات
 GPSو بـا اسـتفاده از    یدانیروش م به ،و تست یآموزش
 نی ـدر ا یزراع محصولات ةمحدود .برداشت شد ی،دست

 و دش یرقوم يبردار صورت هب ،از روي تصاویر ه،یدو ناح
 با برابر عرض و طول با يرستر سیماتر دو به آن فرمت
بـا   ،شد. در ادامـه  لیتبد تست و یآموزش ینواح ریتصاو

 سـایت بـه   متعلق NDVIاز تصویر سري زمانی  استفاده
بـا   متنـاظر  زمینی هاي داده رستري ماتریس وآموزشی 

 دوازدهدر  صـحیح،  خروجیورودي شبکه و  منزلۀ به آن
 ۀآمـوزش شـبک   ،4/0نـرخ یـادگیري    بـا مرحله یا اپوك 

LSTM ۀمقایس ـ طریـق  از. دش ـ انجامآموزش  یۀناح در 
سـازي   با خروجی صحیح، عملیات بهینـه  شبکه خروجی

شبکه با استفاده از تابع آنتروپی متقاطع انجام پـذیرفت  
 ۀشـبک  ایـن  از انتهـا،  در. دش ـ نـه یبه شـبکه  يها وزن و

 در کشـاورزي  محصـولات  بنـدي  طبقـه  در دیده آموزش
 بـا  بنـدي،  طبقـه  خروجـی  و شـد  اسـتفاده  تست ۀناحی

 تست، سایت به متعلق زمینی هاي داده رستري ماتریس
 مطالعـه،  نی ـا در. شـد  ارزیـابی  شـبکه  دقـت  و مقایسه

و  شـبکه  بلندمـدت  ۀحافظ ـ اطلاعـات  تی ـتقو منظور به
سـرعت رشـد محصـولات گونـاگون بـا       دلیـل تفـاوت   به
 بـه سرعت رشد محصـولات را   درمورد، اطلاعات گریکدی

کـه بـه نـوار     صورت نیبد افزودیم؛ بلندمدت ۀنوار حافظ
 شـبکه، هفتم و نهم  ،پنجم سوم، يها سلول به واردشده

 سـرعت  در زمینـۀ از آن سـلول   پیش خیاطلاعات دو تار
اطلاعـات   نی ـ. امیاضافه کرد را محصولات يریپ ای رشد

 يبـرا  ،دو زمان قبـل  در، NDVIشاخص  ۀنیشیبشامل 
 NDVI ۀنیش ـینمونـه، ب  بـراي مذکور اسـت.   يها سلول
کـه بـه    NDVI یزمـان  يسوم و چهـارم سـر   يها کانال
 ،اختصـاص دارد  ریتصـو  دریافت چهارم و سوم يها زمان

 ،بلندمدت پنجم، هنگـام ورود بـه سـلول    ۀبه نوار حافظ
 اضافه شده است.

 و بحث جینتا -3
 محصولات  يبرا NDVI یزمان يالگو یبررس -3-1
 يهـا  پوشـش  بـا  مـرتبط  يهـا  شاخص یزمان يها يسر
 يهـا  زمـان  در  هـا  شـاخص  نی ـا ۀمحاسـب  از کـه  یاهیگ

 دسـت  بـه  حاصـل  يهـا  کانـال  1يسـاز  پشـته  و گوناگون
 کی ـفنولوژ يهـا  یژگ ـیو بارةدر يدیمفاطلاعات  د،یآ یم

تـوان بـه    مـی  هـا،  ۀ ایـن ویژگـی  جمل ـاز .کنـد  یمفراهم 
زمـان   ،يری ـرشد و پ بیکاشت و برداشت، ش يها زمان
رشـد   يالگـو  یطـورکل  و بـه  ینگیبـه اوج سـبز   دنیرس

 دربردارنـدة  یزمـان  يها يسر نی. ااشاره کرد محصولات
در  ،محصـول  ینگیسـبز  زانیم درمورد یمتوال یاطلاعات
 ریاز تصـو  کسـل یهـر پ  يبـرا  ،مشـخص  یزمـان  يها گام
هر گام وابسته بـه گـام قبـل     و هستند یمطالعات ۀمنطق

 ۀنقش ـ یـۀ ته يبـرا  ي،بـر فنولـوژ   یمبتن يها روشاست. 
 یف ـیط يهـا  شـاخص  یزمان يسر ازمعمولاً  ،محصولات

 یتفاضـل  یاهی ـپوشـش گ  شاخص( NDVIمانند  یاهیگ
) و افتهیبهبود یاهیپوشش گ شاخص( EVIشده)،  نرمال

دادن  نشـان  منظـور  بـه  یاهیپوشش گ يها شاخص گرید
رشــد اســتفاده  فصــل طــیرشــد محصــولات  یمنحنــ

 توان آنهـا  یم رو نیازا ؛)Foerster et al., 2012( کنند یم
کــه از کــار بــرد  بــه یقــیعم يریادگیــ يهــا شدر رو را

ــا داده ــوال يه ــرا یمت ــور  يب ــوزش الگ ــود و  تمیآم خ
 ،مطالعه نیکنند. در ا یمحصولات استفاده م يبند طبقه

 یسادگ ؛ دلیل این کارمیاستفاده کرد NDVIاز شاخص 
 لی ـپروف 8. شکل این شاخص بودمحاسبه و کاربرد عام 

محصـولات مـورد مطالعـه نشـان      يرا برا NDVI یزمان
هـر   يشـاخص مـذکور بـرا    ۀمحاسـب  منظور بهدهد.  یم

شاخص در  نیانگیمقدار م ،یزمان ةهر دور طیمحصول 
 لی ـپروف نی ـا یلحاظ شده اسـت. بررس ـ  گوناگونمزارع 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Stack  



  ... يکشاورز محصولات يبند طبقه در LSTMکاربرد شبکۀ کانولوشنی 

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

99 

 ،گریعبارت د به ،ای یکیفنولوژ ينشان داد که الگو یزمان
 ۀاز مرحلــ گونــاون،محصــولات  ینگیســبز رییــرونــد تغ

 گریکـد یبـا   یکاشـت تـا زمـان برداشـت، در شـکل کل ـ     
الگوها  نیا ،یمقاطع زمان یاگرچه در برخ ؛متفاوت است
مشاهده  8 شکل درکه  طور شود. همان یم کیبه هم نزد

 درمـورد تـا اواخـر دوره    لیمقدار شاخص از اوا ،شود یم
متنـاوب همـراه    ییزهایوخ با افت ونجه،یمانند  یمحصول

دارد. اوج  ونجــهی يا داشــت دورهاســت کــه نشــان از بر
ماننـد گنـدم، جـو و کلـزا حـدوداً       یمحصولات ینگیسبز
اول مـاه   ۀده ـ یعنی ي،لادیروز پس از آغاز سال م 129
پـس   .افتـد  یاتفاق م بهشتیدوم ارد ۀبرابر با ده ،مارس

محصـولات   نیا دنیتا زردشدن و رس يریپ ةاز آن، دور
ــرا  ــاخص ب ــدار ش ــاز و مق ــ يآغ ــا نزول ــ یآنه ــود؛ یم  ش

 ،مطالعهمحصولات مورد  مقدار شاخص دیگرکه  صورتیدر
چغندرقند بهاره و پنبه، در  ،يا و دانه يا ذرت علوفه یعنی
محصـولات در حـال    نیو ا است يصعود یزمان ةدور نیا

  سـطح   لی ـدل به (خط قرمز) رشد هستند. البته چغندرقند
  

 از بـالاتر جز در اواخـر دوره،   به ،که دارد يتر عیوس برگ
ــا نگــاه بــه شــکل   گــریســه محصــول د  ،8قــرار دارد. ب

مهـر و پـس از گذشـت     میانـۀ که حدوداً در  میابی یدرم
مقـدار شـاخص    ،يلادیسال م يروز از ابتدا 250حدود 

شـدت افـت    به يا با ذرت دانه سهیدر مقا ي،ا ذرت علوفه
ي مـورد  ا محصـول علوفـه   کهدهد  ینشان م این .کند یم

. شـود  یوز سـبز اسـت برداشـت م ـ   هن که یدرحال اشاره،
 یدر برخ ونجهیمقدار شاخص محصول  ،8شکل  مطابق
اسـت.   کینزد اریبس دیگر به محصولات یزمان يها دوره

محصـولات و   نی ـا انی ـم یفیط یپوشان نشان از هم نیا
. از دارد یکلاس ـ انی ـم انسی ـکـاهش وار  ،گریعبارت د به
 یلــیدلا بــه ،کلــزا ایــ ونجــهیماننــد  یمحصــول ،سـو گرید

آلات  نیزمـان بـه ماش ـ   هم یدسترس تیمحدود همچون
کاشت محصـول، در   ای نیزم يساز آماده يبرا يکشاورز
کشـت   یبـا اخـتلاف زمـان    معمـولاً  هـاي متفـاوت   زمین

از نظر مقدار شاخص در  ،شود یباعث م نیهم .شوند یم
  باشــند کــه  داشــته یمتفــاوت يخــاص، نمودهــا یزمــان

  
   

 
 مطالعه مورد ۀمنطق در ،يلادیم سال يابتدا از روز تعداد براساس محصولات NDVI یزمان لیپروف .8 شکل
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خواهـد داشـت.    یرا در پ ـ یکلاس درون انسیوار شیافزا
ــا ــتفاده از پروفا  نی ــزوم اس ــوارد ل ــم ــا لی ــان يه  یزم

ــوال اطلاعــات از اســتفاده و یاهیــگ يهــا شــاخص  یمت
 .سـازد  یآشـکار م ـ  شیاز پ شیاز آنها را ب شده استخراج

 ةری ـو ذخ يریادگی ـقـادر بـه    LSTM ۀشـبک  جاکه آناز
ی آموزش ـ يهـا  نمونـه  از ربلنـدت  یزمان یبا توال یاطلاعات
 يهـا  چون زمانهم يفرد به منحصر يها یژگیو یعنی است،

رشـد   يها بیو ش ینگیاوج سبز ،یده کاشت، برداشت، گل
 ییو شناسـا  يبنـد  در طبقهاستفاده از آن  نیبنابرا ي؛ریو پ

ي از بند معمول طبقه يها روش زیرا ستمحصولات راهگشا
 مشکل و پیچیده است. جهاتی

  شبکه آموزش -3-2
 ـ آموزشـی  يها مجموعه داده يساز آماده زوج  صـورت  هب

ــه، ریتصــومرتــب  ــۀ ب ــی هــاي داده و ورودي منزل  ،زمین
 شـده،  نظـارت  يریادگی ـ در ،صـحیح  خروجـی  منزلـۀ  به
. داردشــبکه  آمــوزش زیــادي در زمینـۀ  اریبســ تی ـاهم
ــه ــارت د ب ــر،یعب ــبکه يورود گ ــا ش ــن يه  در یکانولوش
ــ ــا يریادگی ــه نظــارت ب ــکل ب ــتریتصــو ش ــه ي اس  ک

 منزلـۀ   بـه  آنهاي  متناظر با پیکسل ینیزم يها برچسب
 لیدل به رو شود؛ ازاین می مشخص شبکه صحیح خروجی
 ،يورود ریتصــو يهــا کســلیپ انیــم یگیهمســا روابــط
 آموزش، ندایفر یبه شبکه ط آندادن  1خور شیپ هنگام

 ریتصـو  يرو کانولوشن يها کرنل کهنظر داشت  در دیبا
 یتیمـوقع  درممکن اسـت کرنـل    و لذا لغزند یم يورود
 ـ يها کسلیکه پ ردیقرار گ نـوع   کی ـاز  شیزیر آن به ب

 شـدن  پـس از انجـام   صـورت  نیکلاس مربوط باشند. درا
حاصـل متعلـق بـه     یژگیکانولوشن، نتیجه یا و اتیعمل
در  یژگ ـیو نی ـا ریتوجه به تأث باکلاس نخواهد بود.  کی

 کـاهش  به نکتهاین  ،يبعد مراحل يها یژگیواستخراج 
 مسـئله،  نی ـ. اشـد  خواهـد  منجـر  شـبکه  آموزش دقت

بـا   ي ومحصـولات کشـاورز   يبنـد  در طبقـه  خصوص هب
 دیتشـد  ،بـا هـم   گوناگونمحصولات  یگیهمساتوجه به 
 مـاتریس  دی ـ، ابتـدا با آناز  يریشـگ یپ ي. براشد خواهد

 one hot encoding روش بـه  ین ـیزم هـاي  داده رسـتري 

 ماتریسیبه  زمینی هاي داده ماتریس یعنی شود؛ میتنظ
عمق  هرو  تبدیل زمینی هاي نمونه تعدادبرابر با  عمقبا 
در  ،سـپس . یابـد  اختصاصبه یک محصول  ماتریس این

و  1این عمق، برچسب محصـول مـورد نظـر بـه مقـدار      
تغییـر یابـد. در    صفربه مقدار  دیگر برچسب محصولات

 ،ین ـیزم يهـا  داده مـاتریس  مطـابق  ،زی ـتصویر ورودي ن
بـدون   ونجـه ی محصـول  بـه  متعلـق  يها کسلیپ ریمقاد
مقـدار صـفر    هـا  کسـل یپ ریو سـا  مانـد  مـی  یبـاق  رییتغ
 ین ـیزم يهـا  داده يحاوکانال  اتر،یگو انی. به برندیگ یم

نقطـه   بـه  صورت نقطه هب ،one hotروش  به میاز تنظ پس
 بـا . شـود  یم ـ ضرب يورود ریتصو يها کانالتک  تکدر 
 ریتصـو  يرو کانولوشـن  يها کرنل اعمال هنگام کار، نیا

ــر در يورود ــه، ه ــط مرحل ــیو فق ــک یژگ  محصــول ی
شـبکه و   یخروج ـ ۀپـس از محاسـب   شـود.  یاستخراج م

دسـت   بـه  شـبکه  يخطـا  ح،یصح یخروج با آن ۀسیمقا
هـاي   سـازي، بـا تنظـیم وزن    و در عملیات بهینـه  آید می

 يکانال حاو قیطر نیبد. شود شبکه، این خطا کمینه می
 يهـا  کـلاس  یتمـام  يبـرا  ینیزم تیواقع يها برچسب

 ریو مطـابق آن، تصـو   میتنظ ـ one hot روش موجود، بـه 
 9. شـکل  شـود  یم آمادهآموزش شبکه  يبرا زین يورود

در ایــن مطالعــه را در  LSTM ۀنمــودار آمــوزش شــبک
دهـد.   نشـان مـی   4/0بـا نـرخ یـادگیري     و اپوك دوازده
 اپـوك  از ،آمـوزش  خطـاي  ،است مشخص که گونه همان
  .است رسیده ایستایی حد به تقریباً بعد به ششم

 ـد آمـوزش  ۀشـبک  از استفاده با يبند طبقه -3-3  ةدی
LSTM 
ــ ــپروف یبررس ــان لی ــاخص یزم ــوط NDVI ش ــه مرب  ب

 کـه  داد نشان رشد، ةدور طول در ،نظر مورد محصولات
 محصـولات  ینگیسـبز  ریی ـتغ رونـد  ای یکیفنولوژ يالگو

 یکل تفاوتی برداشت، زمان تا کاشت ۀمرحل از گوناگون،
 نی ـا یزمـان  مقـاطع  یبرخ ـ در اگرچـه  دارد؛ گریکـد ی با

   در تفـاوت  جاکـه  ازآن. شـود  یم ـ کی ـنزد هـم  به الگوها
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. feed forward  
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 یمنحن ـ در تفـاوت  بـه  گوناگون محصولات رشد يالگو
 یمنحن نیا از توان یم ،انجامد یم NDVI شاخص یزمان
 طـول  در را محصـولات  ینگیسبز مقدار یتوال که یزمان
 يرو آنهـا  کی ـتفک يبـرا  دهـد،  ی نشـان مـی  زراع دورة
 نی ـا در ،منظور نیهم به. جست بهره يا ماهواره ریتصاو

 بـا  NDVI شـاخص  یزمـان  يسر لیتشک از پس مطالعه
 ةمـاهوار  کی ـنزد مادون قرمز و قرمز يباندها از استفاده

ه در ،2ـ  نلیسنت  نـُه  بـا  LSTM ۀشـبک  ،متفاوت خیتار نُ
ــلول ــ لیتشــک س ــال ســپس. دش ــتر کان ــاو يرس  يح
 يبرا one hot صورت هب محصولات، ینیزم يها برچسب

 يهـا  کانال و دش میتنظ آن در موجود محصولات یتمام
 بـا  متناسـب  تـر،  هاي پیش گفته مطابق ،زین یزمان يسر

 1 يها کانال از کیهر ،ادامه در. دندش میتنظ ها برچسب
 بـا  یقطعـات  صورت هب ،مذکور یزمان يسر به مربوط 9 تا

 ســلول بــه يورود منزلــۀ بــه کســل،یپ 256×256 ابعــاد
. شـد  گرفتـه  نظـر  در LSTM ۀشـبک  در خود شماره  هم

 و ین ـیزم يهـا  نمونه از استفاده با ،آموزش از پس شبکه
 aـ10 شکل. دش اجرا تست ۀمنطق يرو ها، کرنل میتنظ
   بی ـترک با، NDVI یزمان يسر از ی راکاذب یرنگ ریتصو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 يهـا  کانـال  منزلـۀ  بـه  9 و 5 ،1 ةشـمار  يها کانال یرنگ
 نیـز  bـ ـ10 شکل دهد. نشان می R، G، B یرنگ شینما
 يرو LSTM ةدی ـد آمـوزش  ۀشـبک  يبنـد  طبقـه  ۀجینت

 کسل،یپ تک يها کلاس حذف يبرا که را تست يها داده
 نمـایش  ،شـده  اعمـال  آن بـر  تیاکثر لتریف مرحله کی
    .دهد یم

 ۀجینت يخطا سیماتر ای اغتشاش سیماتر 3 جدول
 ۀشــبک نیــا از اســتفاده بــارا  محصــولات يبنــد طبقــه
 نی ـا ۀن ـیهز و دقـت  نمـودار  10 شـکل  و دهی ـد آموزش
 ،10 شـکل  و 3 جـدول  مطابق. دهد یم نشان را آموزش
 یزمـان  يسـر  از استفاده با است، توانسته یخوب به شبکه

 هـم  از را محصـولات  و نـد یبب آمـوزش  NDVI شاخص
 با ،شبکه بلندمدت ۀحافظ نوار تقویت قطعاً. کند کیتفک

 بـا  سلول، هر براي قبل زمان دو NDVI ۀنیبیش افزودن
 در ،گونـاگون  محصـولات  رشـد  سـرعت  تفاوت به توجه

 از اسـتفاده . اسـت  بـوده  ثیرگـذار أت شـبکه  بهتر آموزش
 گونـاگون  محصولات انیم نیتبا بتوانند که هایی ویژگی

 بهبــود را تمیالگــور آییکــار و دقــت دهنــد شیافــزا را
  .خشدب می

 اپوك دوازدهشبکه در  آموزش یندافر نمودار .9 شکل
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 )b( LSTM ةدیدآموزش ۀشبک از استفاده با تست يهاداده مجموعه يبندطبقه )؛a( کاذب یرنگ شینما .10 شکل

 
 LSTM ۀشبک از استفاده با محصولات يبندطبقه ۀجینت به مربوط ابهام سیماتر .3 جدول

 جمع ونجهی پنبه چغندر کلزا يرت بذرذ ییلویذرت س جو گندم/ 
 140 2 1 0 11 1 3 122 جو گندم/
 93 1 1 2 0 3 77 9 ییلویذرت س

 74 0 0 1 0 64 1 8 يرت بذرذ
 93 8 10 0 69 0 0 6 کلزا
 94 1 4 84 0 2 3 0 چغندر
 83 0 67 1 0 8 7 0 پنبه

 73 56 0 2 4 2 1 8 ونجهی
 650 68 83 90 84 80 92 153 جمع

 کاپا بیضر=  80/0 82 = )درصد برحسبی (کل دقت
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 يریگ جهینت -4
 محصولات يبرا ،NDVI شاخص یزمان یمنحن در تفاوت

 نیــا کــه اســت مطلــب نیــا گــواه ،يکشــاورز گونــاگون
 نسـبتاً  رشـد  يالگـو  ،یزراع ـ فصـل  طـول  در محصولات

 ،یزمـان  مقـاطع  یبرخ ـ در هرچند ؛دهند یم بروز یمتفاوت
 ویـژه درمـورد   بـه  .شـوند  یم کینزد گریکدی به الگوها نیا

 یزمـان  ـ یف ـیط يالگـو  نیا جو، و گندم مانند یمحصولات
 در ل،ی ـدل نیهم ـ بـه  و است هیشب گریکدی به اریبس رشد
 کـلاس  کی ـ محصـول  دو نیا شده، ارائه يبند  طبقه ۀنقش
 یف ـیط یپوشـان  هـم  بـه  توجـه  بـا . اند شده گرفته نظر در

 کشـت،  فصـل  طـی  یزمـان  مقـاطع  یبرخ ـ در محصولات
 و دشـوار  اریبس زمانه تک ریتصاو از استفاده با آنها کیتفک
 جینتـا  مطـابق  کـه  یدرصورت ؛است همراه ییبالا يخطا با
 کـه  NDVI شـاخص  یزمان يسر از استفاده مطالعه، نیا

 را مرتبط يها یژگیو ریسا و محصولات رشد یزمان يالگو
 یق ـیعم يریادگی ـ روش در کرد، استخراج آن از توان یم
 يریادگی ـ ییتوانـا  کـه  LSTM یکانولوشن ۀشبک چونهم

 چـه بسـا بـراي    ،دارد را یزمـان  يها یژگیو نیا بلندمدت
 نیا به یدبا البته. باشد دیمف يکشاورز محصولات کیتفک
 در شـبکه،  نی ـا کـه  داشـت  ژهی ـو توجـه  مهم اریبس نکتۀ
 یانتخاب یزمان يها گام به ،يکشاورز محصولات صیتشخ
 انتخـاب  ؛اسـت  حسـاس  اریبس ـ يورود يهـا  کانـال  يبرا

 رگـذار یثأت اریبس شبکه آموزش دقت رد مناسب يها زمان
 کـاهش  را شبکه آموزش يخطا ای نهیهز تواند یم و است
 گونـاگون،  محصـولات  يبند طبقه در را آن آییکار و دهد

 ین ـیزم يهـا  داده تیپراهم نقشاز  ،انیم نیا در. بیفزاید
ممکن اسـت   اشتباه ینیزم يها برچسب. کرد غفلت نباید
 بـا  و ببرند نیب از را مناسب یزمان يها گام ریثأت یراحت به

 ین ـیزم برچسـب  کی ـ بـه  منتسـب  يها یژگیو استخراج
 يگـر ید اهی ـگ ای ـ محصول به که ونجهی محصول همچون
 يریادگی ـ يهـا  روش. کننـد  گمراه را شبکه ،است متعلق
 بـه  ،يورود يهـا  داده يهـا  یژگ ـیو يریادگی يبرا ق،یعم

؛ بـا توجـه بـه ایـن     دارند ازین ینیزم يها داده يبالا حجم
 ي،بنـد  طبقـه  دقت به دنیرس یاصل لیدلا توان یم نکته،

 نیا در کاپا بیضر يبرا 8/0 و یکل دقت يبرا %82 یعنی

 برچسب اختصاص زین و ینیزم يها داده کمبود را مطالعه
 زیـرا  دانست مزارع مرز در موجود هرز يها علف به ینیزم
 آمـوزش  يبـرا  برچسـب  يدارا ین ـیزم يهـا  داده شیافزا

 یاراض ـ يمـرز  يهـا  محـدوده  درنظرنگـرفتن  زین و شبکه
 ذکـر  انیشـا . دهـد  شیافـزا  را يبنـد  طبقه دقت تواند یم

 موضوع در خصوص به ی،نیزم يها داده يگردآور که است
 و نـه یهزو پر ری ـگ وقـت  اریبس محصولات، از يبردار نقشه

 يریادگیــ تیــقابل داراي يهــا روش البتــه. اســت دشــوار
 حجـم  به ،يریادگی يبرا ،محصولات رشد یزمان يالگوها
 آمـوزش  خـوب  اگـر  ،اما دارند ازین ینیزم يها داده يبالا
 کـاهش  ین ـیزم يهـا  داده به آنها ةدوبار یوابستگ ،نندیبب

 يهـا  داده مجـدد  يگـردآور  بـه  ازین بدون و یافت خواهد
 ی،آت ـ يهـا  سال آنها طی از توان یم ،ی بسیارنیزم تیواقع
 .استفاده کرد گرید مناطق در ای و منطقه همان در
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Abstract 
 

Changes in crop growth at relatively short intervals, asymmetry of cultivation of similar crops, the 
spectral similarity between different crops at certain times of the growing season, and lack of ground 
data make classifying crops in satellite imagery a challenging task. Changing the amount of canopy 
and greenness during the growing season is one of the most prominent characteristics of vegetation, 
including agricultural products, which can be monitored by using time series of vegetation indices 
that have useful information about the sequence of phenological features of crops. The use of deep 
learning methods with the ability of learning sequential information obtained from these time series 
can be useful in crop mapping and reducing dependence on ground data. The LSTM network is one of 
the types of RNNs in sequential data analysis that has the ability to learn long-term sequences of time-
series information. Therefore, in this study, after extracting the NDVI time-series of 9 different dates 
from Sentinel-2 satellite images for a region located in Moghan plain, with ground labeled data 
related to the type of crops cultivated, we trained a convolutional LSTM network. Then we used this 
trained network to classify agricultural products in another region of the plain as a test site, and 
achieved an overall accuracy of 82% and a kappa coefficient of 0.8. Increasing the number of ground 
samples and selecting the exact boundary of crops, can increase the efficiency of the method used. 
 
Keywords: Deep learning, LSTM, NDVI time-series, Sentinel-2, Crop classification. 
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