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 دهیچک
 بـرگ نیشـکر معیـار    سـطح  دارد. مانند سایر گیاهـان، شـاخص   اتمسفر و زمین بین انرژي و ماده تبادل در شاخص سطح برگ نقش مهمی

دلیـل نقـش آن در صـنایع غـذایی و انـرژي، اهمیـت اقتصـادي بسـیاري دارد.          وضعیت سلامت و رشد این محصول است که به براي خوبی
ویژه، در تهیـۀ نقشـۀ   هاي ابرطیفی را فراهم کرده است که بهپرتاب شد، یکی از جدیدترین منابع داده 2019که در سال  PRISMAماهوارة 

شـده بـا روش   هاي عصبی مصنوعی، موسوم به شبکۀ عصبی تنظـیم  وهش حاضر، نوع جدیدي از شبکهمتغیرهاي گیاهی کاربرد دارد. در پژ
شـود. مـدل یادشـده روي     برد، اسـتفاده مـی   کار می هاي عصبی به برازش شبکه ) که قانون بیز را براي غلبه بر مشکل بیشBRANNبیزین (
گیري شـاخص سـطح بـرگ    منزلۀ متغیر مستقل و مقادیر اندازهبه PRISMAشده ازطریق ماهوارة اي داده، متشکل از طیف دریافت مجموعه
بـرداري زمینـی، روي مـزارع     واحد نمونه 118هاي زمینی شاخص سطح برگ نیشکر در  گیري منزلۀ متغیر وابسته، اجرا شد. اندازه نیشکر به
، انجام شـد. مقایسـۀ   1399رشد نیشکر در سال  صنعت نیشکر امیرکبیر در استان خوزستان و در هفت تاریخ متفاوت طی یک دوره و کشت

) در بازیـابی شـاخص   LMANNـ مارکوارت ( دیده با روش لونبرگ با یک روش متعارف شبکۀ عصبی، یعنی شبکۀ آموزش BRANNعملکرد 
، بـا  )m2/m2( 67/0بـه   LMANNروش بـه  )m2/m2( 26/2بازیـابی از    RMSE، حاکی از این اسـت کـه  PRISMAسطح برگ نیشکر از طیف 

هـاي اصـلی اسـتفاده شـد. در     منظور کاهش ابعاد داده نیز از تبدیل مؤلفـه کاهش یافته است. در این پژوهش، به BRANNاستفاده از روش 
طبـق  ) m2/m2( 71/0بـه   LMANNبا اسـتفاده از روش   )m2/m2( 41/1از  RMSEاصلی اول نیز  بازیابی شاخص سطح برگ از بیست مؤلفۀ

 BRANNدیـدة  هاي اصلی باعث کاهش چشمگیر زمان محاسباتی شد. با اجراي مدل آموزش افت. استفاده از مؤلفهکاهش ی BRANNروش 
پیکسل، نقشۀ شاخص سطح برگ نیشکر تولید شد. ارزیابی این نقشـه نشـان داد کـه ایـن نقشـه      به صورت پیکسل به PRISMA تصاویر روي

و تصـاویر   BRANNدهـد. نتـایج ایـن تحقیـق بیـانگر قابلیـت بـالاي روش        شان مـی خوبی نتغییرات مکانی شاخص سطح برگ نیشکر را به
PRISMA .براي بازیابی شاخص سطح برگ نیشکر است 
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  مقدمه -1
شـوند و   گیاهان موتور حیات کـرة زمـین محسـوب مـی    

 در آنهـا، بیوشیمیایی  و هاي بیوفیزیکی ویژگیآگاهی از 
سـازي   هـاي زمـین و مـدل    درك بهتر عملکرد سیسـتم 

هاي انـرژي، کـربن، اکسـیژن و آب بـین      تبادلات چرخه
 ,.Sellers et al( دارد مـؤثري نقـش   ،زمـین و اتمسـفر  

ــه  . )1997 ــاهی بـ ــاي گیـ ــدهاي ادرك فرپارامترهـ ینـ
هاي آبی گیاهی و  مانند تنش ،هاي کشاورزي اکوسیستم

اهمیـت   در کشـاورزي دقیـق  برآورد میزان محصول که 
)؛ Atzberger, 2010( کننـد  مـی فراوان دارند، نیز کمک 

در  ،توانـد  مـی  ي گیـاهی هـا پارامتر  ۀنقش ـبنابراین تهیۀ 
نقش مهمی ایفا اي  امنیت غذایی در سطح ملی و منطقه

   ).Dabrowska-Zielinska et al., 2002( کند
ــاله   ــد چندس ــی بلن ــاه علف ــکر گی ــتۀ  نیش اي از دس

ــاکاروم ــیري و     1سـ ــاطق گرمسـ ــه در منـ ــت کـ اسـ
شــود و بــیش از نیمــی از  گرمســیري کشــت مــی نیمــه

ــأمین مــی  ــۀ شــکر را ت ــد  تقاضــاي جهــانی در زمین   کن
)Som-Ard et al., 2021   این گیاه همچنـین در تهیـۀ .(

 ,.Sanches et alاتـانول کـاربرد دارد (  سـوخت گیـاهی   

2019; Urgesa & Keyata, 2021علـت نقشـی کـه     ). به
هـاي تجدیدپـذیر دارد،    نیشکر در تـأمین غـذا و انـرژي   

تقاضاي جهانی بـراي آن در حـال افـزایش اسـت؛ ایـن      
هاي مؤثرتر در کشـت   گیري از روش مسئله مستلزم بهره

وري  بهـره  این محصول اقتصادي است. یک راه افـزایش 
ــت ــن کش ــول ای ــاي    محص ــایش پارامتره ــرآورد و پ ب

تواننـد بیـانگر    بیوفیزیکی/ بیوشیمیایی آن است که مـی 
وضعیت سلامت و رشد گیاه باشند. شاخص سطح بـرگ  

صـورت نسـبت    یک پارامتر ساختاري گیاه است کـه بـه  
هـاي سـبز موجـود در     مجموع مساحت یک سمت برگ

شـود   عریـف مـی  مساحت آن محـدوده ت  یک محدوده، به
)Watson, 1947.( ــه ســایر هماننــد  گیــاهی، هــاي گون

 بسـیار  معیـار  بـرگ  سـطح  شـاخص  نیشکر نیز درمورد
 آن تغییرات و است عملکرد محصول و رشد براي خوبی
 رشـد  هـاي  مـدل  بـا اسـتفاده از   زراعی، چرخۀ طول در

 میـزان رشـد و محصـول نهـایی،     تخمـین  نیشکر بـراي 

شـود    مـی  تأثیرگـذار اسـتفاده   عوامـل  یکـی از  صورت به
)Teruel et al., 1997 .(  

دلیل دید وسیع و قابلیـت   ، بهسنجش از دور کارآیی
هــاي گیــاهی در  بازیــابی ویژگــی در تکرارپــذیري بــالا،

 Sellers et( استشده هاي محلی و جهانی ثابت  مقیاس

al., 1997; Verstraete et al., 1996هاي بـرآورد   ). روش
هاي سـنجش از دور را   ش گیاهی از دادهمتغیرهاي پوش

ـ  ـ مبنـا و تجربـی   هاي فیزیک توان به دو دستۀ روش می
هـاي   ). روشBaret & Buis, 2008آماري تقسیم کـرد ( 

راحتـی   پذیري بیشتري دارند و به مبنا امکان تعمیم ـ فیزیک
 و برداشـت تصـویر   متفـاوت  شرایط درمورد توان آنها را می
 و اسـت  دشـوار  آنهـا  از استفاده اما کردعملی  گیاهان، انواع

ــوس  ــام معک ــدطرح   هنگ ــکل ب ــا، مش ــازي آنه ــدن  2س ش
ــاب ــت (  اجتنـ ــذیر اسـ  ;Combal et al., 2002ناپـ

Darvishzadeh et al., 2008; Qu et al., 2008 .(
ـ مبنـا ایـن    هاي فیزیک ترین نقص روش براین مهم علاوه

است که ازطریق آنهـا فقـط متغیرهـاي وضـعیتی قابـل      
ــابی ــد کــه ورودي بازی ــابش  ان ــال ت ــدل انتق ــد  هــاي م ان

)Verrelst et al., 2015a; Verstraete et al., 1996 در .(
ـ آمــاري را فقــط در  هــاي تجربــی مقابــل، اگرچــه روش

هـاي   کـار بـرد کـه براسـاس داده     تـوان بـه   اي می منطقه
اسـتفاده  انـد،   جا کالیبره شده شدة میدانی آن گیري اندازه

هـا   ایـن روش  ).Atzberger, 2010( ن اسـت از آنها آسـا 
 عملکـرد  ارزیـابی  بـراي  معیـار  هـاي  مدل منزلۀ به اغلب
ــک روش ــاي فیزی ــا در ه ــه نظــر ـ مبن ــی گرفت ــوند  م   ش

)Kimes et al., 1998(.  
ترین  شده یکی از شناختههاي عصبی مصنوعی  شبکه

 Verrelstاند ( هاي رگرسیون ناپارامتریک غیرخطی مدل

et al., 2015a    که در کاربردهـاي گونـاگون سـنجش از (
دور، ازجمله بازیابی پارمترهاي بیوفیزیکی/ بیوشیمیایی 

ــده  ــتفاده ش ــان، اس ــاي   گیاه ــدترین کاربرده ــد. جدی ان
  نـاگون  هاي گو هاي عصبی مصنوعی بازیابی ویژگی شبکه

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Saccharum 
2. Ill-posed 
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). Verrelst et al., 2019پوشش گیاهی معرفی شده است (
) نیز، درمورد تحقیقاتی که در 2019و همکاران ( 1فنگ

هاي عصبی مصنوعی براي بازیابی شـاخص   آنها از شبکه
انـد.   سطح برگ استفاده شده است، مروري جامع داشته

هاي عصبی مصنوعی، با وجـود کـاربرد فـراوان در     شبکه
هـا   اند. نتایج این مدل هاي گوناگون، داراي معایبی زمینه

سـازي   گردد که بهینه کاررفته بازمی هبه معماري شبکۀ ب
اما  )Burden & Winkler, 2008(بر است  آن اغلب زمان

ــدل  ــن م ــا، مســئلۀ  چــالش اصــلی، در اســتفاده از ای ه
ــیش ــرازش اســت ( ب ). مشــکل Kimes et al., 2000ب
دهــد کــه تعــداد  خ مــیویــژه زمــانی ر بــرازش بــه بــیش

متغیرهاي مستقل زیاد (مانند آنچه در تصاویر ابرطیفـی  
ها کم باشد (کمتر از صـد   با آن مواجهیم) و تعداد نمونه

بـرازش قابلیـت    )). بیشAtzberger et al., 2003نمونه (
ویـژه   دهـد؛ بـه   شدت کاهش می پذیري مدل را به تعمیم

 ;Feng et al., 2006هـا نـویزي باشـند (    زمانی که نمونه

Wang et al., 2009      بـراي مقابلـه بـا ایـن مشـکل و .(
 2هـاي تنظـیم   پذیري مـدل، بایـد از روش   افزایش تعمیم

هـاي تنظـیم    بهره گرفته شود. براي ایـن منظـور، روش  
تـرین   شده گوناگونی وجود دارند که دو نمونه از شناخته

) و تنظـیم  Yao et al., 2007( 3آنهـا توقـف زودهنگـام   
) است. تحقیقـات قبلـی نشـان    MacKay, 1992بیزین (
پـذیري   اند که روش تنظیم بیزین، در بهبود تعمـیم  داده

مدل، کارآیی بیشتري در قیاس با روش توقف زودهنگام 
  ). Okut, 2016دارد (

هـاي   با استفاده از رویکرد بیـزین در تنظـیم شـبکه   
توسعه داده شـد. در   BRANN4عصبی مصنوعی، روش 
ــا اســت ــراي  ایــن روش، ب ــع پیشــین ب ــک توزی فاده از ی

هـاي بـزرگ    هـا)، وزن  ها و بایـاس  پارامترهاي مدل (وزن
پـذیري بیشـتر    تر با تعمـیم  شوند تا مدلی نرم جریمه می

). ایــن روش در مــوارد MacKay, 1992حاصــل شــود (
 Choudhury etگوناگونی، ازجمله مطالعـات محیطـی (  

al., 2012; Lwin et al., 2020; Ye et al., 2021 ،(
 ,.Sariev & Germano, 2020; Yan et alاقتصـاد ( 

) بـراي تقریـب   Kayri, 2016شناسـی (  ) و جامعـه 2017

کار رفته است. در حوزة مطالعات  متغیرهاي مورد نظر به
) از 2019و همکـاران (  5پوشش گیاهی هم کومار سـتی 

براي شناسایی بیمـاري در بـرگ بـرنج     BRANNروش 
و همکـاران   6ی دیگر، پوساساستفاده کردند. در پژوهش

سـازي وضـعیت    ) کارآیی ایـن روش را در مـدل  2017(
محتواي آب درخت انگـور، بـا چنـدین روش یـادگیري     
ماشین دیگر مقایسه کردند. نتایج حاکی از این است که 

هـاي مـورد مطالعـه     جزء برتـرین روش  BRANNروش 
در  BRANNرغـم کـارآیی بـالاي روش     بوده اسـت. بـه  

کـارگیري آن در   وناگون، هنـوز گزارشـی از بـه   هاي گ زمینه
هاي سـنجش   زمینۀ برآورد پارامترهاي گیاهی براساس داده

    .)Verrelst et al., 2019(از دور مطرح نشده است 
پرتـاب شـد    2019که در سـال   PRISMAماهوارة 

)Loizzo et al., 2019  ــابع ــدترین من ــی از جدی ) یک
بلیـت تصـاویر   هاي ابرطیفی را فراهم کرده است. قا داده

این ماهواره در بازیابی پارامترهاي گونـاگون گیـاهی، در   
و همکـاران   7چند تحقیق، بررسی شـده اسـت. تاگلیـابو   

بر مدل انتقال تـابش   ) رویکردي ترکیبی، مبتنی2022(
PROSAIL-PRO    و الگوریتم رگرسیون فراینـد گوسـی

کار بردند تا چنـد متغیـر گیـاهی شـامل محتـواي       را به
پوشـش را   نیتروژن، کلروفیل و آب در سطح برگ و تـاج 

بازیـابی کننـد. آنهـا ادعـا      PRISMAاز تصاویر مـاهوارة  
کردند دقت و ثبات بـالاي نتـایج تحقیقشـان حـاکی از     

ــایی د   ــی فض ــالاي تصــاویر ابرطیف ــت ب ــابی قابلی ر بازی
) از 2021و همکاران ( 8متغیرهاي گیاهی است. ورلست

بـراي تهیـۀ نقشـۀ محتـواي      PRISMAتصاویر ماهوارة 
پوشش استفاده کردنـد. در ایـن مقالـه، بـه      نیتروژن تاج

ــتفاده از داده ــري اس ــر داده  برت ــی ب ــاي ابرطیف ــاي  ه   ه
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Fang  
2. Regularization 
3. Early stopping 
4. Bayesian Regularized Artificial Neural Network 
5. Kumar Sethy  
6. Pôças  
7. Tagliabue  
8. Verrelst  
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 مطالعه مورد منطقۀ موقعیت .1 شکل

 

چندطیفی در بازیابی محتواي نیتروژن گیاه اشاره شـده  
) قابلیــت تصــاویر دو 2020و همکــاران ( 1اســت. کاســا

در بازیابی شـاخص   را 2 2 ـ و سنتینل PRISMAماهوارة 
سطح بـرگ و محتـواي کلروفیـل گیـاه، بـا اسـتفاده از       

هاي یادگیري ماشـین ارزیـابی و مقایسـه کردنـد.      روش
 PRISMAنتایج حاکی از کارآیی بالاتر تصاویر ابرطیفی 

ویـژه   ؛ بـه 2ـ  در مقایسه با تصـاویر چنـدطیفی سـنتینل   
و همکـاران   3فیـل بـود. لـو   درمورد بازیابی محتواي کلرو

هاي اخیر را در زمینۀ کاربرد فنـّاوري   ) پیشرفت2020(
  اند. تصویربرداري ابرطیفی در کشاورزي، مرور کرده

با این مقدمه، هدف اصـلی پـژوهش حاضـر بـرآورد     
هـاي   مقدار شـاخص سـطح بـرگ گیـاه نیشـکر از داده     

ــاهوارة  ــک  PRISMAابرطیفــی م ــا اســتفاده از تکنی ، ب
عصـبی مصـنوعی و در نهایـت، تهیـۀ نقشـۀ      هاي  شبکه

برده است.  تغییرات مکانی آن ازطریق تصاویر ماهوارة نام
منظور ارزیابی کمی نتایج، رویکـردي   در این پژوهش، به

رود؛  کار می شده در حوزة سنجش از دور به استفاده کمتر
شود. بـا   و بر مزایاي آن تأکید می 4استرپینگ به نام بوت

  ،PRISMAشـده روي کـل تصـویر     یبرهاجراي مدل کـال 

شـود. ایـن نقشـه     نقشۀ شاخص سطح برگ تولیـد مـی   
شود تا مشـخص شـود چـه میـزان تغییـرات       رزیابی می

  مکانی شاخص سطح برگ را منعکس کرده است.

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

 امیرکبیـر،  وصنعت کشت نیشکر مزارع حاضر در مطالعۀ
 هـاي جغرافیـایی   خوزستان، بـین عـرض  استان  در واقع
هاي جغرافیایی  و طول 48° 21ʹ 23ʺ تا °48 12ʹ 19ʺ
 1 شکل است. شده انجام 31° 5ʹ 37ʺو  °30 58ʹ 21ʺ

 مسـاحت . دهد موقعیت منطقۀ مورد مطالعه را نشان می
 اسـت  هکتار 14000 بر بالغ امیرکبیر وصنعت کشت کل

انجـام   ، داشت1399در سال  آن، هکتار 10000که در 
 25 بیشـتر مـزارع شـکل یکسـان و وسـعت      .شده است

متر) دارند و کشـت نیشـکر    250متر در  1000( هکتار
 صورت همگن انجام شده اسـت. مـزارع داراي   در آنها به
 زهکشـی  سیسـتم  بـا  همـراه  فشـار،  کـم  آبیاري سیستم

عمـق   و متـر  با فاصـلۀ چهـل   هاي زهکش زیرسطحی و
  توپـوگرافی همـوار و   منطقه از نظر .مترند 8/1زهکشی 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Casa 
2. Sentinel-2  
3. Lu  
4. Bootstrapping 
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 گیري اندازه تاریخ تفکیکبه استفاده، مورد هاي نمونهسطح برگ  شاخص ینیزم شدهگیرياندازه مقادیر آماري اطلاعات .1 جدول

انحراف معیار 
(m2/m2) 

میانگین 
(m2/m2) 

بیشینه 
(m2/m2) 

 (m2/m2)کمینه 
تعداد 
 نمونه

گیري تاریخ اندازه
 زمینی

 تاریخ تصویر

PRISMA 
33/0 89/0 79/1 38/0 24 10/3/1399 16/3/1399 
23/0 98/0 46/1 62/0 13 9/4/1399 14/4/1399 
38/0 38/1 31/2 57/0 31 24/4/1399 20/4/1399 
81/0 88/1 12/4 92/0 19 3/5/1399 6/5/1399 
40/0 97/1 47/2 30/1 8 18/5/1399 18/5/1399 
51/0 94/1 86/2 01/1 12 2/6/1399 30/5/1399 
00/1 48/2 94/3 18/1 11 21/7/1399 26/7/1399 
  هاکل نمونه 118 38/0 12/4 51/1 73/0

 

هـاي   که جزء خاك است لومی رس خاك غالب آن بافت
اقلیمـی، منطقـه در   شود. از نظر  بندي می سنگین دسته
خشک قرار دارد. بـارش سـالیانۀ آن حـدود     کلاس نیمه

متر است که بیشترین مقـدار آن در دي مـاه    میلی 266
منطقـه   سـالیانۀ  تعـرق  و تبخیر میانگین .افتد اتفاق می

متر در سال است که بیشترین مقدار  میلی 2788حدود 
گرماي هوا و رطوبـت   .پذیرد آن در مرداد ماه صورت می

هـواي   و بـودن بـه خلـیج فـارس، آب     علت نزدیک بالا، به
  منطقه را براي کشت نیشکر مساعد ساخته است.

  استفاده مورد هاي داده -2-2
  هاي میدانی گیري اندازه -1-2-2

هـاي میـدانی شـاخص سـطح بـرگ، در ده       گیري اندازه
انجام  1399مهر  21اردیبهشت تا  26تاریخ متفاوت، از 
هـاي فنولـوژي گیـاه     ها با توجه به ویژگی شد. این تاریخ

نیشکر در طول دورة رشد آن، یعنی اردیبهشت تا مهـر،  
انتخاب شدند تا تغییرات شاخص سطح بـرگ نیشـکر را   

گیـري شـاخص سـطح     دهند. اندازه اندازة کافی نشان به
روش تخریبی انجام شد. براي این منظـور، ابتـدا    برگ به

 3ابعـاد   هـایی بـه   صورت پـلات  برداري به واحدهاي نمونه
متــر انتخــاب شــدند. در هــر واحــد      83/1متــر در 

  صـورت نمونـه،    برداري، تعداد سه گیاه نیشـکر بـه   نمونه
  

اي گیـاهی از  ه ـ زمان با برداشت نمونـه  برداشت شد. هم
ــلات نیــز   مــزارع، تعــداد گیاهــان نیشــکر موجــود در پ
شمارش شد. پـس از انتقـال بـه آزمایشـگاه، بـا اسـکن       

هـاي آنهـا    هاي گیاهان نمونه، مساحت همـۀ بـرگ   برگ
هـاي واحـد    تعیین شد. سپس مقدار مساحت کل بـرگ 

هـاي گیاهـان    کردن مساحت برگ برداري، با ضرب نمونه
شده در پـلات و تقسـیم    شمارش نمونه در تعداد گیاهان

هـا)،   (یعنـی تعـداد نمونـه    3ضرب بر عـدد   مقدار حاصل
برآورد شد. در نهایت، مقدار شاخص سطح بـرگ واحـد   

ها بر مسـاحت   برداري، با تقسیم مساحت کل برگ نمونه
ــلات ( ــه 49/5پ ــع)، ب ــد. در مجمــوع،   مترمرب دســت آم

بـرداري   واحد نمونـه  179شاخص سطح برگ نیشکر در 
گیري شد. باوجوداین بـا توجـه بـه     روش مذکور اندازه به

هـاي میـدانی، تصـاویر     گیـري  اینکه در بازة زمانی اندازه
) 1صــرفاً در هفــت تــاریخ (جــدول  PRISMAمــاهوارة 

 118نمونـۀ مـورد نظـر فقـط      179اند، از  برداشت شده
کـار رفـت. موقعیـت مکـانی      نمونه در ایـن پـژوهش بـه   

آورده شـده   1ها و تاریخ برداشـت آنهـا در شـکل     نمونه
برخی اطلاعات آماري شـامل میـانگین،    1است. جدول 

) مقادیر انحراف معیار و دامنۀ تغییرات (کمینه و بیشینه
هـاي   شدة زمینی شاخص سطح بـرگ نمونـه   گیري اندازه

  دهد. مورد استفاده را ارائه می
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  اي  تصاویر ماهواره-2-2-2
در  از سوي آژانـس فضـایی ایتالیـا،    PRISMA1 ةماهوار

مـاهواره در   یـن ا. پرتـاب شـد  به فضـا   2019مارس  22
 830بــا وزن کوچــک ةانــداز هــاي داراي گــروه مــاهواره

 سـال  پـنج  یـاتی آن طول عمر عملو  قرار دارد یلوگرمک
کـه   اسـت  یفیطابر اي سنجندهشامل  این ماهواره .است

بـا   پیوسـته و  یفـی بانـد ط  239را در  یرتصـاو  توانـد  یم
 ةدر محـدود  ،نـانومتر  12کمتر از  یفیط قدرت تفکیک

برداشت کند. از ایـن تعـداد بانـد     نانومتر 2500تا  400
یـک  مادون قرمـز نزد ـ  محدودة مرئیباند در  66طیفی، 

)VNIR(  مادون قرمز موج  یفطمحدودة در باند  173و
ه )SWIR( کوتاه هـاي   محدودهباند در  قرار دارند. البته نُ

VNIR  وSWIR ةمـاهوار  .اند پوشانی داراي هم PRISMA ،
قدرت تفکیک مکانی، قادر به ثبت تصاویر با انـدازة   از نظر
بـا   یـک، پانکرومات ینـی دورب يدارا و نیـز  متر سی پیکسل

 مجـدد  یـد زمـان بازد . مدت متر است پنج قدرت تفکیک
PRISMA   ،اسـت کـه بـا مـدیریت     روز  29در دید نـادیر

روز  هفـت حـداکثر تـا    توانـد  زاویۀ دید خارج از نادیر، می
 یفـی طابر جندةسـن  .)Vangi et al., 2021تر شـود (  کوتاه

PRISMA  رادیـانس  کـردن  براي مـنعکس  ییمنشورهااز 
ها اســتفاده آشکارسـاز اي دوبعـدي از   آرایـه  يرو يورود
هندســۀ تصــویربرداري آن از نــوع هندســۀ د و نــک یمــ

ــی ــت ( 2خط ــاو ).ASI, 2020اس را  PRISMA یرتص
هـاي   در عرض و هاي جغرافیایی در تمامی طولتوان  یم

 دست آورد به یشمال ۀدرج 70تا  یجنوب ۀدرج 70 بین
)Guarini et al., 2017( در حالـت اسـتاندارد   یر،. تصـاو ،

 در حالــتو  یلــومتريک30×  30 اي صــحنهصــورت  بــه
و طـول   یلـومتر ک 30عـرض  یر بـا  تصـو  صورت به ي،نوار

 ایـن تصـاویر در   .شـوند  یلومتر ارائه میک 1800حداکثر 
گیرنـد.   در اختیـار قـرار مـی   پـردازش   یشسه سـطح پ ـ 

خــام در  يهــا داده يحــاو) L0ســطح صــفر ( محصــول
 کمکـی  يهـا  داده ینري اسـت کـه شـامل   بـا  هـاي  یلفا

 سطح محصول .شود میمانند درصد پوشش ابر  ،ماهواره
ــک ( ــانس یرتصــو) L1ی ــالا رادی ــفر  يب ــر اتمس را درب

 یمدسـته تقس ـ  سهبه ) L2دو ( سطح محصولگیرد.  می

ــ ــو یم ــطح دش ــامل L2B. س ــفر یحتصــح ش و  ياتمس
 اتمسفر) یینپا رادیانس( L1محصول  3یابی زمینی مکان

 زمینی یابی و مکان ياتمسفر یحتصح L2Cاست. سطح 
ضـخامت   ، شاملاتمسفر یینپا ندگی(بازتاب L1محصول 

گیرد. سـطح   را دربر می بخار آب) ۀآئروسل و نقش ينور
L2D   دربرگیرندة تصویر اورتـو محصـول L2C )  بازتـاب
را  2. محصـولات سـطح   ژئوکدشده) استاتمسفر  یینپا
 نقــاط کنتــرل زمینــی،بــودن  دســترسبــا در ،تــوان یمــ

 ). تصاویر سطوحGuarini et al., 2017مرجع کرد ( زمین
 ةو در فرمـت داد  شـوند  یم ـ یدبرحسب تقاضا تول 2و  1

. یابنــد انتشــار مــی HDF5(4( 5 ۀنســخ یمراتبــ سلســله
صورت  به ،نام پس از ثبت ،توان یرا م PRISMA یرتصاو
ــانرا ــایت یگـ  /http://prisma-i.it/index.php/en از سـ

در  PRISMAمــاهوارة  یاصــل . مشخصــاتدانلــود کــرد
   ).ASI, 2020( آورده شده است 2جدول 
در قیـاس بـا    PRISMAهاي ابرطیفی مـاهوارة   داده

هـاي چنـدطیفی، قابلیـت بـالایی در      هاي سـنجنده  داده
ویــژه مطالعــات گیــاهی دارنــد.  مطالعــات گونــاگون، بــه

حال اغلـب تحقیقـات در ایـن حـوزة پژوهشـی بـر        بااین
انـد و تعـداد    استفاده از تصاویر چندطیفی تمرکز داشـته 

هـاي ابرطیفـی،    شده، بـا اسـتفاده از داده   تحقیقات انجام
گیـري   ت نسبی کمتر است؛ بنابراین ضرورت بهرهصور به

هـاي جدیـد، همچـون     بیشتر و بهتر از تصـاویر مـاهواره  
PRISMAشود.   ، بسیار احساس می  

اي مورد استفاده در مطالعـۀ حاضـر،    تصاویر ماهواره
براي بازیابی شاخص سطح بـرگ گیـاه نیشـکر و تهیـۀ     

مـاهوارة   L2Dسـطح پـردازش   نقشۀ آن، شامل تصاویر 
PRISMA  زمـان یـا بـا فاصـلۀ      صـورت هـم   است که بـه

هـاي میـدانی برداشـت     گیري هاي اندازه کوتاهی از تاریخ
  اند. شده

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. PRecursore IperSpettrale della Missione 
Applicativa 

2. Pushbroom 
3. Geolocation 
4. Hierarchical Data Format–Earth Observing 

System (HDF-EOS5) 
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 PRISMA ةماهوار یمشخصات اصل .2 جدول
 کیلومتر 615 ارتفاع مدار

 درجه 2.77کیلومتر/  30 نوار برداشت/ میدان دید

 متر 30 ابر طیفی فاصلۀ نمونۀ زمینی
 متر 5 پانکروماتیک

 محدودة طیفی
 )66( نانومتر 1010تا  400 ـ مادون قرمزمرئی

 )173نانومتر ( 2500تا  920 موج کوتاهمادون قرمز طول
 نانومتر 750تا  400 پانکروماتیک

 نانومتر 12 قدرت تفکیک طیفی

 نسبت سیگنال به نویز
 200:1تر از بزرگ ـ مادون قرمزمرئی

 100:1تر از بزرگ موج کوتاهمادون قرمز طول
 240:1تر از بزرگ پانکروماتیک

 ASI, 2020: منبع
 

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
  
طـور خلاصـه، مجموعـه دادة مـورد اسـتفاده، در       به

شـدة زمینـی    گیـري  تحقیق حاضر، شامل مقادیر انـدازه 
نمونـۀ زمینـی و    118شاخص سـطح بـرگ نیشـکر در    

طیف ابرطیفی متناظر آنهاست که با استفاده از مـاهوارة  
PRISMA  نمونـۀ زمینـی    118برداشت شده است. این

متفاوت، طی دورة رشد نیشکر، برداشـت    در هفت تاریخ
شـدند تـا دامنــۀ متنـوعی از مقــادیر شـاخص بــرگ در     

ازاي هریـک از   هاي آموزشی وجود داشته باشـد. بـه   داده
)، یـک  1گیـري میـدانی (جـدول     این هفت تاریخ اندازه

از آن تـاریخ،  با فاصـلۀ زمـانی انـدك     PRISMAتصویر 
یعنی در مجموع هفت تصویر کـه هریـک کـل منطقـۀ     

دهـد، دانلـود شـد. طیـف      مورد مطالعـه را پوشـش مـی   
نمونـۀ یادشـده در    118ابرطیفی متنـاظر بـا هریـک از    

موقعیت مکانی آنها و با توجه به تاریخ برداشت نمونه، از 
تصویر متناظر با همان تاریخ اسـتخراج شـد. در فراینـد    

ــف  ســازي معکــوس ــهPRISMAطی ــابی  ، ب منظــور بازی
شـدة   گیري شاخص سطح برگ نیشکر، این مقادیر اندازه

منزلـۀ متغیـر وابسـته و     زمینی شاخص سطح بـرگ بـه  
منزلۀ متغیر مستقل، در  متناظر آنها به PRISMAطیف 

کـار   فرایند آموزش مدل رگرسیونی مـورد اسـتفاده، بـه   
مـدل   رفت. با توجه به تنوع مقادیر شاخص سطح برگ،

مورد استفاده براساس رابطـۀ بـین ایـن مقـادیر متنـوع      
منزلـۀ متغیـر وابسـته و طیـف      شاخص سطح بـرگ بـه  

PRISMA خـوبی  منزلۀ متغیر مستقل، به متناظر آنها به  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دیـده روي   بینـد. در نهایـت، مـدل آمـوزش     آموزش مـی 
(تــاریخ تصــاویر در  PRISMAهریــک از هفــت تصــویر 

پیکسـل   بـه  صورت پیکسل آورده شده است) به 1جدول 
اجرا شد تا هفت نقشۀ شاخص سطح برگ، در هریک از 

 هاي مورد نظر، تولید شود. تاریخ

  کار روش -3-2
در این بخـش، ابتـدا توضـیح مختصـري درمـورد روش      

BRANN فلوچــارت مراحــل  2شــود. شــکل  داده مــی
اجراي روش مورد استفاده بـراي بازیـابی و تهیـۀ نقشـۀ     

دهـد. مراحـل    شاخص سطح برگ نیشـکر را نشـان مـی   
کاررفتـه بـراي ایـن منظـور، در      گوناگون اجراي مدل به

شـود. در   زیربخش روش اجراي مدل بازیابی تشریح مـی 
ی دقـت و  این بخش، روش مورد استفاده با هدف ارزیـاب 

  صحت نتایج نیز توضیح داده خواهد شد.

 تنظیم شبکۀ عصبی مصنوعی با روش بیزین -1-3-2
، سه مفهوم شبکۀ عصـبی بازانتشـار   BRANNدر روش 

هـاي تنظـیم    )، روشRumelhart et al., 1986( 1خطـا 
)Tikhonov, 1963(   و رویکرد بیـزین)Buntine, 1991( 

شوند. در ادامه، هریک از ایـن مفـاهیم    با هم ترکیب می
 دهیم. اختصار توضیح می را به

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Back Propagation ANN 
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انحراف نقشۀ  خیر
هاي LAI معیار

 برآوردشده

 LAI نقشۀ
 ازطریق شدهبرآورد

 میانه مدل
   

 

i  
<  
 هااسترپتعداد بوت

 

تعیین 
 مدل میانه 

 شده مدل کالیبره  هاي عصبی مصنوعیشبکه

 مقادیر برآوردشده
LAI i م  اُ

ارزیابی 
  دقت

i مین نقشۀ   LAI ،i =1: Nاُُ
   N  هااسترپ= تعداد بوت 

 هاي آموزشینمونه
)%70(  

  مستقلمتغیرهاي   مستقل متغیرهاي  متغیر وابسته

 هاي آزمایشینمونه
)%30(  

متغیر 
وابسته
  

  متغیر وابسته

  متغیرهاي مستقل

 هاي میدانیگیري اندازه
  شاخص سطح برگ نیشکر

 تصاویر
PRISMA 

ش
پی

ش
پرداز

 تصحیحات هندسی ها

 طیف هموارسازي

 حذف باندهاي جذبی آب

 کاهش ابعاد داده
 )PCA(تصاویر  

هاي استخراج مقادیر مؤلفه
  بردارياصلی در نقاط نمونه

مجموعه داده
  

i=1  

i=i+1
  

 بله

  امiُشبکۀ عصبی مصنوعی 

 PRISMAاستخراج طیف 
  برداريدر نقاط نمونه

 هموارشدة تصاویر
 PRISMA 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 یادگیري بازانتشـار  الگوریتم با ،1چندلایه پرسپترون
 عصـبی  شـبکۀ  نمونۀ پرکاربردترین و ترین محبوب خطا،

 الگوریتم. است عملی کاربردهاي از بسیاري در مصنوعی
عصـبی،   هاي شبکه آموزش براي خطا یادگیري بازانتشار

   را هـا  نـورون  هـاي  روزرسـانی فعالیـت   به و ها اصلاح وزن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

خطاهـا، انجـام    عقـب  بـه  رو و جلـو  روبـه  انتشـار  ازطریق
 شـبکه  هـاي  بایاس و ها وزن جلو، روبه مرحلۀ در. دهد می
 در. شـوند  می روز به خروجی لایۀ سمت به ورودي لایۀ از
   بـه  خروجـی  لایـۀ  از نورونی بین هاي وزن عقب، روبه گام

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Multi-Layer Perceptron 

 کارفلوچارت مراحل  .2 شکل
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 1وبرگشت یک اپوك هر رفت. کنند می تغییر ورودي لایۀ
هـا محاسـبه    بینی نام دارد و در آن، یک خطا براي پیش

شـوند و   روزرسـانی مـی   بـه  ها شود. در هر اپوك، وزن می
شـده در   فرایند تکراري، مقدار خطـاي محاسـبه  طی هر 

ادامـه   زمـانی  تـا  یابـد. ایـن فراینـد    می هر اپوك کاهش
. شـود  بـرآورده  توقـف  معیارهـاي  از یکـی  یابـد کـه   می

 همگراشدن اپوك، تعداد حداکثر شامل توقف معیارهاي
اسـت   شـده  خطاي مشـخص  رسیدن به کمترین خطا یا

)Demuth & Beale, 2004  ت اصـلی  ). یکـی از مشـکلا
کــارگیري  بـرازش اسـت کـه بـدون بـه      ایـن روش بـیش  

  ).Okut, 2016ناپذیر است ( هاي تنظیم، اجتناب روش
ســمت  بــه هــا بینــی پــیش تنظــیم، روش بــا اجــراي

 شـوند؛  دارند متمایـل مـی   بیشتري احتمال که مقادیري
 افـزایش  قیمـت  بـه  هـا،  بینـی  پـیش  ترتیب واریانس بدین
 تـر  نرم شبکه پاسخی نتیجه، در و یابد می کاهش بایاس،

 منظـور،  ایـن  براي .کند می ایجاد پذیري بیشتر با تعمیم
) هـا  بایـاس  و هـا  وزن( مـدل  پارامترهاي تنظیم در روش

. شود گرفته می نظر هدف در یک تابع کردن کمینه براي
هاي متعارف یادگیري، تابع هـدف اغلـب فقـط     روش در
�صورت جمع مربعات خطاها  به = شـود   می تعریف ��

بر جمع مربع خطـا،   شده، علاوه تنظیم هاي روش ولی در
 نظـر  در (��)ها  وزن کاهش براي جملۀ اضافی نیز یک

. کنـد  مـی  جریمـه  را بـزرگ  هاي وزن که شود گرفته می
 صـورت ترکیبـی   شـده بـه   تنظیم هدف صورت تابع بدین

شـود کـه مطـابق     مـی  هاي مذکور تعریف خطی از جمله
  شود.  ) نوشته می1رابطه (

  

(�)�  )1رابطه ( = ���(�) + ���(�) 
هاي شـبکه تعریـف    صورت جمع مربعات وزن به ��  
� انـد. نســبت  تنظـیم  پارامترهـاي  � و � شـود.  مـی  �⁄ 

ــد ــر تأکی ــوزش ب ــخص را آم ــودن   و مش ــزان مؤثرب می
 نسـبت  ایـن  هرچـه . کنـد  می کنترل را پیچیدگی شبکه

 حتـی  ها، وزن کاهش شبکه بر در آموزش باشد، تر بزرگ
 بنـابراین  شـود؛  می تأکید شبکه، افزایش خطاي قیمت به

 پـذیري بیشـتر   در نتیجه، بـا تعمـیم   و هموارتر اي شبکه

 در شـود،  تر کوچک نسبت اگر برعکس،. شود تشکیل می
هـاي   آموزش شبکه براي برازش بیشتر مـدل بـر نمونـه   

 Dan Foreseeشـود (  لاش مـی خطا ت آموزشی و کاهش

& Hagan, 1997بـراي  بهینـه  مقـادیر  یافتن )؛ بنابراین 
 پیچیـدگی  تـوازن بـین   بهتـرین  که تنظیم، پارامترهاي

چالشـی مهـم    دارد، همـراه  به و خوبی برازش آن را مدل
 مشکل حل براي. هاي تنظیم است کردن روش عملی در

 بیـزي  رویکـرد تنظـیم   تنظـیم،  پارامترهاي سازي بهینه
  ).MacKay, 1992( هاست روش کارآمدترین از یکی

 طرح قالب یک در 2بیزتئوري از  BRANN در روش
تنظـیم اسـتفاده    پارامترهـاي  سـازي  تنظیم براي بهینـه 

 بـر  مبتنـی  شـونده و  تکـرار  اي شـیوه  شود. این کار بـه  می
است، انجام  داده ) پیشنهاد1992( 3کی مک که احتمال

پیشــین  احتمــال  ک توزیـع یــ روش، در ایـن . شــود مـی 
شـود. در   در نظر گرفته می مدل هاي وزن براي مشخص

این حالت، براساس قـانون بیـز، توزیـع احتمـال پسـین      
  شود. ) تعیین می2ها طبق رابطه ( وزن

  
  نمایی = احتمال پسین درست ×شواهد/ احتمال پیشین 

  )2رابطه (
  

 پسـین  احتمال توزیع است که هایی وزن انتخاب هدف
رسـانی   روز ها، در هر تکـرار، بـه   بیشینه کنند. وزن ها را وزن
 شود. مراحـل تعیـین مقـادیر بهینـه بـراي پارامترهـاي       می

 شرح است: ، بدینBRANNتنظیم، طبق روش 
و  � و �گــام نخســت: اختصــاص مقــدار اولیــه بــه 

و مقـدار   �هاي مدل. معمولاً مقدار اولیۀ صفر براي  وزن
 اولـین  از شـود. پـس   در نظر گرفته مـی  �براي  1اولیۀ 
 اولیـه  ایـن مقـادیر   از تنظیم پارامترهاي آموزش، مرحلۀ
  شد.   خواهد بازیابی

ــونبرگ    ــادگیري ل ــوریتم ی ــراي الگ ــام دوم: اج ـ  گ
) و 1کردن تـابع هزینـۀ رابطـه (    براي کمینه 4مارکوارت

  هاي جدید. محاسبۀ وزن
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Epoch 
2. Bayes' Theorem 
3. MacKay  
4. Levenberg-Marquardt 



   محمد حاجب و همکاران

  رانیا GISسنجش از دور و 
  1402بهار  ¡شماره اول  ¡ پانزدهمسال 

94 

با  (�)هاي مدل  گام سوم: محاسبۀ تعداد بهینۀ وزن
 1ـ نیوتن روي مـاتریس هسـین   استفاده از تقریب گاوس

ــونبرگ    ــادگیري ل ــوریتم ی ــه در الگ ــارکوارت در  ک ـ م
هاي مدل، با اسـتفاده از   دسترس است. تعداد بهینۀ وزن

  شود: گونه محاسبه می )، این3رابطه (
�   )  3رابطه ( = � − � ����� ���  

نیـز   Hهاي مدل و  تعداد کل وزن mدر این معادله، 
 ) تعریـف 4صـورت رابطـه (   ماتریس هسین است که بـه 

  شود. می
�       )    4رابطه ( =  ∇��(�) ≈ 2� ��� + 2���   

ــالا،  ــۀ ب ــدازة   ��در معادل ــا ان  mمــاتریس همــانی ب
ماتریس ژاکوبی خطاهـاي مجموعـۀ آموزشـی و     � است. ∇�(. بیانگر عملگر دیفرانسیلی لاپلاس اسـت. علامـت    (

T دهد. ترانهادة ماتریس را نشان می  
 جدید براي پارامترهـاي گام چهارم: محاسبۀ مقادیر 

  ).  6) و (5تنظیم، ازطریق روابط (
�   )5رابطه ( = ����(�)  
�  )6رابطه ( = ������(�)  

  هاي آموزشی است. تعداد نمونه Nدر این معادلات، 
هاي دوم تا چهارم، تـا رسـیدن    گام پنجم: تکرار گام

  به همگرایی.
مند به کسب اطلاعات بیشتر  براي خوانندگان علاقه

بــر ایــن روش  جــامع ، مــروريBRANNدرمـورد روش  
 ;Bishop, 1995; Mackay, 1995آورده شـده اسـت (  

Neal, 2012 .(  

  روش اجراي مدل بازیابی -2-3-2
هـا درمـورد تصـاویر اسـتاندارد      پردازش ابتدا برخی پیش

انجام شد کـه در ادامـه،    PRISMAماهوارة  L2Dسطح 
 PRISMAبا وجود اینکه تصـاویر  شوند.  توضیح داده می

دیتـوم  شده در این مطالعه برمبناي  استفاده L2Dسطح 
WGS-84 سیستم تصویر با و UTM شمالی  39، منطقۀ
مزارع مورد مطالعه  نقشۀهنگام مقایسه با اند،  ژئوکدشده

بـرداري   وصنعت امیرکبیر آنها را نقشـه  که شرکت کشت
 انـدکی جـایی   هتصاویر جاب ۀدر همکرده است، همچنان 

جـایی   ) نیـز جابـه  2022و همکاران ( 2مزید وجود دارد.
مـورد   PRISMAرا در تصـاویر   پیکسـل  پنج تا حداکثر

استفاده در تحقیق خود، گزارش کردنـد؛ بنـابراین ابتـدا    
، بــا PRISMAیــک مرحلــه تصــحیح هندســی تصــاویر 

موجـود از مـزارع منطقـۀ مـورد     هـاي   استفاده از نقشـه 
ــه، انجــام شــد. ازآن  L2Dجاکــه تصــاویر ســطح  مطالع

شـوند، پـردازش    ارائـه مـی   3صورت بازتابندگی زمینی به
تري براي تصـحیحات اتمسـفري انجـام نشـد. در      اضافه

پوشانی بین  ادامه، برخی باندها شامل باندهاي داراي هم
ــا نســبت   SWIRو  VNIRهــاي  محــدوده ــدهاي ب و بان

یگنال به نویز پایین حذف شدند. مقـادیر بازتابنـدگی   س
یـابی   شـده بـا اسـتفاده از تـابع درون     در باندهاي حـذف 

اسپلاین برآورد شـد. سـپس یـک مرحلـۀ هموارسـازي      
منظـور   به 4طیف، با استفاده از تابع هموارسازي اسپلاین
ــف    PRISMAکــاهش نویزهــاي سیســتمی کــه در طی

 ـ  مشاهده می ترتیـب طیـف    دینشود، صورت پـذیرفت. ب
یــابی و  دســت آمــد. توابــع درون شــدة نهــایی بــه همــوار

ــرم ــزار  هموارســازي اســپلاین در ن اجــرا  MATLABاف
کاررفتـه از یـک تـابع     شدند. در هر دو مورد، اسپلاین به

کنـد. در   اسـتفاده مـی   5اي اي درجۀ سوم تکه چندجمله
نهایت، بانـدهاي جـذبی بخـار آب از طیـف هموارشـده      

شـده   پـردازش بیـان   مامی مراحـل پـیش  حذف شدند. ت
  انجام شدند. )2022براساس روش پیشنهادي تاگلیابو (

منظــور کــاهش ابعــاد داده، از روش تحلیــل     بــه
) استفاده شد و بیست مؤلفۀ اول PCAهاي اصلی ( مؤلفه
هاي شبکۀ  منظور ورود به مدل منزلۀ متغیر مستقل، به به

تحقیقـات   عصبی مورد استفاده، در نظـر گرفتـه شـدند.   
انـد کـه بیسـت مؤلفـۀ اول، بــراي      متعـددي نشـان داده  

  هاي بالا در برآورد شاخص سـطح بـرگ    رسیدن به دقت
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hessian Matrix 
1. Mzid  
1. Ground Reflectance 
1. Spline Smoothing 
1. Piecewise Cubic Polynomial 
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 ;Danner et al., 2021انـد (   هاي ابرطیفی، کـافی  از داده
De Grave et al., 2020; Rivera-Caicedo et al., 

2017; Verrelst et al., 2021    ،بـراي بررسـی بیشـتر .(
، بدون کاهش ابعاد نیـز  PRISMAهاي هموارشدة  طیف
منزلۀ متغیر مستقل با هدف بازیابی مستقیم شـاخص   به

هـاي شـبکۀ عصـبی مـورد      برگ از آنها، وارد مدلسطح 
  استفاده شدند.

جاکه متغیرهـاي ورودي (مسـتقل) و خروجـی     ازآن
(وابسته) ماهیت فیزیکی متفاوت دارند و بنابراین داراي 

تواند به  سازي آنها می اند، نرمال محدودة مقادیر گوناگون
همگراشدن بهتر مـدل در مرحلـۀ یـادگیري و افـزایش     

 ;Bacour et al., 2006ددي آن کمک کنـد ( پایداري ع

Gianola et al., 2011   ،؛ بنابراین مقادیر متغیـر وابسـته(
هاي میدانی شـاخص سـطح بـرگ، در     گیري یعنی اندازه

شـدة   محدوة صفر تـا یـک نرمـال شـدند. مقـدار نرمـال      
از اســتفاده  ) بــا�������������شــاخص ســطح بــرگ (

  ) محاسبه شد.7(رابطه  صورت اي خطی، به رابطه
  ������������� =  �(���� − ����) ×������������������������ + ����  
  

    )7رابطه (
شدة شـاخص   گیري اندازه مقدار LAIدر این معادله، 

ترتیـب کمینـه و    بـه  ������و  ������سطح بـرگ و  
شـدة شـاخص سـطح بـرگ      گیـري  اندازهبیشینۀ مقادیر 

ــه ����و  ����اســت.  ــالاي   ب ــایین و ب ــب حــد پ ترتی
سازي است. بـا توجـه بـه اینکـه در ایـن       محدودة نرمال
محدودة صفر تا یک انجام شـده  سازي در  تحقیق، نرمال

����است، برابـر بـا یـک در نظـر      ����برابـر صـفر و     
  گرفته شدند.

سازي فقـط   مستقل، فرایند نرمال درمورد متغیرهاي
صـورت کـه    هاي اصلی انجـام شـد؛ بـدین    درمورد مؤلفه

مقادیر آنها نیز در محـدودة صـفر تـا یـک نرمـال شـد.       
صـورت   بـه  PRISMAهـاي هموارشـدة    جاکه طیف ازآن

اند و ذاتاً در محدودة صفر تا یک قـرار دارنـد،    بازتابندگی
د. بدیهی اسـت  سازي درمورد آنها انجام نش فرایند نرمال

ــرایط، در محــدودة       ــن ش ــدل، در ای ــی م ــه خروج ک
شده براي استانداردسازي (یعنی صفر تـا یـک)    مشخص

سـازي، بـراي    خواهد بود؛ بنابراین یک فراینـد معکـوس  
شده به مقـادیر واقعـی    بازگرداندن مقادیر خروجی نرمال

) صـــورت گرفـــت. �������شـــاخص ســـطح بـــرگ (
شـده ازطریـق تـابع وارون     لسازي مقـادیر نرمـا   معکوس
  )، انجام شد.  8)، طبق رابطه (7رابطه (

  ������� = ����������������������������� � × (������ −������)� + ������                  
  )8رابطه (

  

) مطـابق  8شده در رابطه ( تعریف متغیرهاي استفاده
  ) است.7رابطه (

هاي عصبی مورد استفاده  سازي معماري شبکه بهینه
هـاي آنهـا بـا     هاي پنهان و تعداد نورون شامل تعداد لایه

استفاده از روش سعی و خطا انجام شد. همچنـین تـابع   
هـاي پنهـان و    براي لایـه  1سازي تانژانت سیگموئید فعال

کار رفـت. در تحقیقـات    تابع خطی براي لایۀ خروجی به
اي، با این ترکیب از توابع   ه شد که شبکهقبلی، نشان داد

خـوبی   اي را بـه  سازي، قادر است هر تـابع پیوسـته   فعال
  ). Demuth & Beale, 2004تقریب بزند (

  3و دقت 2روش و معیارهاي ارزیابی صحت -3-3-2
ــر، از معیارهـــاي  ــژوهش حاضـ   MBE4و  RMSEدر پـ

)Richter et al., 2012ــۀ معیارهــاي آمــاري ) بــه  منزل
ارزیابی کیفیت نتایج استفاده شده است. ایـن معیارهـا در   

اسـترپینگ کـه در ادامـه     قالب روش ارزیـابی دقـت بـوت   
شـود، محاسـبه و اسـتفاده شـدند. روش      توضیح داده می
هـا   استرپینگ، درمواردي که تعداد نمونه ارزیابی دقت بوت

)، Richter et al., 2012کم است (کمتـر از صـد نمونـه) (   
ــابی  ــا    ارزی ــاس ب ــایج را در قی ــادتري از نت ــورد اعتم م

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Tangent Sigmoid 
2. Accuracy 
3. Precision 
4. Mean Bias Error 
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یا  1اي هاي رایج همچون ارزیابی متقابل چندمرتبه روش
 & Efronدهــد ( دســت مــی ، بــه2کنارگذاشــتن تکــی

Tibshirani, 1994.(  کـارگیري ایـن روش،    از مزایاي بـه
) این روش تخمینـی  1توان به این موارد اشاره کرد:  می
دسـت   طرفانه و با انحـراف انـدك از دقـت نتـایج بـه      بی
توان توزیع فراوانی معیارهـاي   ) با این روش می2دهد؛  می

توانـد،   ارزیابی دقت را مشخص کرد کـه ایـن توزیـع مـی    
مدل، براي ارزیابی دقـت   بر ارزیابی صحت (کارآیی) علاوه

)؛ Atzberger et al., 2003کـار رود (  (پایداري) آن نیز بـه 
توانند، در فراینـد   ) در این روش تمامی نقاط نمونه می3

). Richter et al., 2012کار رونـد (  کردن مدل، به کالیبره
رغـم اینکـه تعـداد     شـده، بـه   با توجـه بـه مزایـاي بیـان    

اضـر بیشـتر صـد عـدد     هاي موجود در پژوهش ح نمونه
هــاي رویکــرد  گیــري از مزیــت منظــور بهــره اســت، بــه

استرپینگ از این روش بـراي ارزیـابی دقـت نتـایج      بوت
برداري زمینی  هاي نمونه استفاده شد. براي این کار، داده

ــه ــک   ب ــه دو زیرمجموعــه، شــامل ی صــورت تصــادفی ب
ــۀ آموزشــی متشــکل از  ــه %70مجموع ــک  نمون هــا و ی

هـا، تقسـیم    نمونـه  %30متشـکل از   مجموعۀ آزمایشـی 
هاي آموزشی کالیبره شد  شدند. مدل با استفاده از نمونه

هـاي آزمایشـی،    شده، با استفاده از نمونـه  و مدل کالیبره
مرتبه تکرار شـد؛   201شد. این فرایند به تعداد  ارزیابی 
مقدار متفـاوت، بـراي معیـار ارزیـابی      201ترتیب  بدین

دسـت آمـد و مقـدار میانـۀ آنهـا،       دقت مورد استفاده، به
منزلۀ صحت نهایی نتایج که بیانگر کارآیی مدل است،   به

منزلۀ  در نظر گرفته شد. انحراف معیار این مقادیر نیز به
دقت نهایی نتایج که بیانگر پایداري مدل است، در نظـر  

، بــراي تعــداد 201گرفتــه شــد. مبنــاي انتخــاب عــدد 
) 2001و همکاران ( 3گها، پیشنهاد استیربر استرپ بوت

 .استرپ پیشنهاد شده است بوده که در آن، دویست بوت
اسـترپ بیشـتر اضـافه شـد تـا       در این مطالعه، یک بوت

عددي فرد حاصل شود؛ با این هـدف کـه مقـدار میانـه     
کننـده در تکرارهـاي    هـاي شـرکت   ازطریق یکی از مدل

استرپ تولید شده باشد. توجه داشته باشید کـه در   بوت
صـورت   بودن تعداد تکرارها، مقدار میانـه بـه   ت زوجصور

شـود و در واقـع،    میانگین دو مقدار وسط مشـخص مـی  
یک از آنها  ممکن است این مقدار مستقیماً ازطریق هیچ

  تولید نشده باشد.
 يروش هـا  جینتـا  سـه یحاضر، جهت مقا قیدر تحق

حاصـل از آنهـا بـر     يهـا RMSE ریمورد استفاده، مقـاد 
ــاســاس  ــون  کی ــارآزم ــا هــم مقا يآم  شــدند. ســهیب
، 4ابتدا، با استفاده از آزمـون شاپیروــ ویلـک   منظور  بدین
بررسی شد. سپس در صـورت   RMSEبودن مقادیر  نرمال
هاي هر دو روش مورد مقایسـه،  RMSEبودن توزیع  نرمال

و در غیر این صورت، از آزمون  t-testاز آزمون پارامتریک 
  براي مقایسۀ نتایج استفاده شد. 5ناپارامتریک ویلکاکسون

  تهیۀ نقشۀ شاخص سطح برگ نیشکر -4-3-2
شدن اینکه کـدام گـروه از    پس از ارزیابی دقت و مشخص

ــف هموارشــدة    ــورد بررســی (طی ــاي مســتقل م متغیره
PRISMA انـد، از   هاي اصلی) نتایج بهتري داشته یا مؤلفه

اسـترپ،   کننده در تکرارهـاي بـوت   مدل شرکت 201بین 
را ارائـه کـرده اسـت     RMSEی که مقدار میانۀ معیار مدل

روي کل تصویر متغیر مستقل مربوط بار دیگر اجرا شد تا 
پیکسـل   بـه  صـورت پیکسـل   شاخص سطح برگ نیشکر به

  ترتیب نقشۀ آن تولید شود.   برآورد شود و بدین

  بحث و نتایج -3
در این بخش، نتـایج مراحـل گونـاگون بازیـابی و تهیـۀ      

  شود. طح برگ گیاه نیشکر مطرح مینقشۀ شاخص س

 PRISMAتصاویر  پردازش پیش -1-3
ــیش  ــۀ پ ــد داراي    در مرحل ــت بان ــدا هش ــردازش، ابت پ

ــم ــین محــدوده  ه ــاي  پوشــانی ب ، در SWIRو  VNIRه
  نـانومتر و هشـتاد بانـد بـا     998تا  930محدودة طیفی 

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. K-Fold Cross Validation 
2. One-Leave-Out 
3. Steyerberg  
4. Shapiro-Wilk Test 
5. Wilcoxon 
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تـا   535هـاي   موج نسبت سیگنال به نویز پایین در طول
 1015، 970تا  885، 855تا  810، 780تا  755، 550

تـا   1330، 1285تـا   1225، 1165تا  1080، 1050تا 
ــا  1685، 1490 ــا  1725، 1700ت ــا  1780، 1750ت ت
نانومتر حـذف شـدند. پـس از     2030تا  1990و  1960
شـده و هموارسـازي طیـف بـا      یابی باندهاي حذف درون

دست آمد. در نهایت،  روش اسپلاین، طیف هموارشده به
ــد، در      ــت بان ــامل بیس ــار آب ش ــذبی بخ ــدهاي ج بان

 2000تـا   1795نانومتر،  1510تا  1350هاي  موج طول
 ــ ــرین بخـ ــانومتر و آخـ ــدودة نـ ــین  SWIRش محـ بـ

نیـز حـذف شـدند و در     2500تـا   2320هاي  موج طول
منزلۀ متغیرهاي مستقل  باند هموارشده به 170مجموع، 

اي از طیــف  نمونــه 3وارد مــدل بازیــابی شــدند. شــکل 
PRISMA  دهـد.   قبل و پس از هموارسازي را نشان مـی

در این شکل، محدودة بانـدهاي جـذبی آب کـه حـذف     
ــدل ب ــده و در م ــدهش ــابی وارد نش ــه ازی ــد، ب ــورت  ان ص

  اند. هاي خاکستري، نمایش داده شده ستون
  

  
 ازطریق شده دریافت طیف هموارسازي نتیجۀ از اي نمونه .3 شکل

PRISMA 

  نیشکر برگ سطح شاخص بازیابی -2-3
شدة شاخص سطح  نتایج براساس مقایسۀ مقادیر بازیابی

شـدة زمینـی و محاســبۀ    گیـري  بـرگ بـا مقـادیر انـدازه    
ارزیـابی شـد. مقـدار میانـۀ      MBEو  RMSEمعیارهاي 

اسـترپ،   تکـرار بـوت   201معیارهاي مـذکور، حاصـل از   
منزلۀ معیاري از صحت برآوردها و مقدار انحراف معیار  به

اري از دقـت آنهـا در نظـر گرفتـه     منزلۀ معی ـ آنها نیز به
حاصل از  RMSE، مقدار میانۀ 4شدند. در نمودار شکل 

و  BRANNکاررفتـه، یعنـی    دو مدل شـبکۀ عصـبی بـه   
LMANNاند. در این نمودار، نتـایج   ، با هم مقایسه شده
بیست مؤلفۀ  PRISMAباند هموارشدة  170استفاده از 

قایسـه شـده   شده از آنها نیز با هـم م  اصلی اول استخراج
 ،یابی ـباز يعملکرد مـدل هـا   يآمار سهیمقا جینتا. است

  آزمـون ویلکاکســون و   z-statisticآمــارة  ریشـامل مقـاد  
p-value داري آزمون براي هریـک از زوج   و سطح معنی
  آورده شده است. 3هاي مذکور، در جدول  مقایسه

شـود،   مشـاهده مـی   4طورکه در نمودار شکل  همان
ها در حالـت اسـتفاده از بانـدهاي     بازیابی RMSEمیزان 

 بـا اسـتفاده از   ،(m2/m2) 26/2از  PRISMA ةهموارشد
روش  با اسـتفاده از  ،(m2/m2) 67/0به  LMANNروش 

BRANN، اسـتفاده از   هنگـام  کـه  درحالی ؛کاهش یافته
 41/1هــا از  بازیـابی  RMSEمیــزان هــاي اصـلی،   مؤلفـه 

(m2/m2)، ــا اســـتفاده از  71/0بـــه  ،LMANNروش  بـ
(m2/m2) روش  بــا اســتفاده ازBRANN  کــاهش یافتــه

 BRANNتوان نتیجه گرفت که روش  بنابراین می است.
توانسته است، در هر دو حالت استفاده از همۀ بانـدهاي  

منزلـۀ   و بیست مؤلفۀ اصلی اول به PRISMAهموارشدة 
ورودي مدل، نتایج بهتري را در بازیابی شـاخص سـطح   

دست دهد. میـزان بهبـود نتـایج بازیـابی      برگ نیشکر به
بانـد   170ویژه هنگامی چشمگیرتر است کـه از همـۀ    به

در بازیابی استفاده شده باشد. این  PRISMAهموارشدة 
در  ،BRANNوش پذیري بیشتر ر نکته به قابلیت تعمیم

کـردن آن بـر    و توانایی غلبـه  LMANNمقایسه با روش 
ویـژه هنگـام مواجهـه بـا تعـداد       برازش، بـه  مشکل بیش

  گردد.   بیشتر متغیر مستقل واردشده در مدل بازمی
اسـتنباط   4توان از نمودار شکل  نتیجۀ دیگر که می

ــه  ــابی ب ــن اســت کــه در بازی ، LMANNروش  کــرد، ای
اي اصـلی نتـایجی بهتـر از کـاربرد     ه ـ استفاده از مؤلفـه 

  که  در پی داشته؛ درحالی PRISMAباندهاي هموارشدة 
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 BRANNو  LMANN یعصب هايشبکه مقایسۀ براي آماري هايفرضیه آزمون .3 جدول
 I RMSEمیان

BRANN : LMANN 
p-value z-statistic  مقایسه 

41/1  :71/0 **** 31- 10× 559/1 683/11- در مقابل   LMANN اصلیهاي مؤلفه 
BRANN 26/2  :67/0 **** 35- 10× 846/9 293/12-  باندهاي هموارشده 

 RMSEمیانۀ 
 هاي اصلی: باندهاي هموارشدهمؤلفه

p-value z-statistic  مقایسه 

41/1  :26/2 **** 5- 10× 464/4 082/4-  LMANN هاي اصلی در مقابل مؤلفه
-605/3 123/3 ×10 -4 *** 71/0:  67/0 باندهاي هموارشده  BRANN 

 دار استمعنی  p<0.0001**** بیانگر این است که مقایسه در
 دار استمعنی  p<0.001*** بیانگر این است که مقایسه در

 

 
 نیشکر برگ سطح شاخص بازیابی براي استفاده مورد هايروش از حاصل RMSE مقادیر مقایسۀ .4 شکل

 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ــتفاده از روش   ــا اسـ ــابی بـ ــایج BRANNدر بازیـ ، نتـ

اندکی بهتر از  PRISMAکاربردن باندهاي هموارشدة  به
هاي اصلی بـوده اسـت. در روش    کارگیري مؤلفه نتایج به

LMANN صـورت   ، وقتی متغیرهاي مستقل بیشتري بـه
شود، تعداد پارامترهاي مدل (یعنـی   ورودي استفاده می

یابد. در این شرایط،  افزایش میها)  ها و بایاس تعداد وزن
ــراي کــاهش تعــداد   بــدون اعمــال هــیچ محــدودیتی ب

برازش سـوق پیـدا    سمت بیش پارامترهاي مدل، مدل به
پـذیري مـدل کـاهش     کند که در نتیجـۀ آن، تعمـیم   می
درمـورد    شـود کـه دقـت بازیـابی،     یابد. این باعث می می

اي ه ـ هاي آموزشی، بسیار بالا ولی درمـورد نمونـه   نمونه
آزمایشی، نامناسب باشد. همین وضعیت هنگام بازیـابی  

ازطریـق   PRISMAبانـد هموارشـدة    170با استفاده از 
   RMSEرخ داده اسـت. در ایـن مـورد،    LMANN روش 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
است  (m2/m2) 26/2هاي آزمایشی  آمده از نمونه دست به

که مقدار مناسبی بـراي بازیـابی شـاخص سـطح بـرگ      
هـاي آموزشـی    آمـده از نمونـه   دست به RMSEنیست. اما 

بوده اسـت کـه    (m2/m2) 51/4 ×10- 8مقدار بسیار پایین 
 شود. می در نظر گرفتهبرازش  بیش براياي  وضوح نشانه به

ــتقل   ــاي مس ــداد متغیره ــاهش تع ــا ک ــد  170از  ،ب بان
ــه  PRISMA ةهموارشــد ــ بیســتب و اصــلی اول  ۀمؤلف

پارامترهاي مدل، این مشـکل  دنبال آن، کاهش تعداد  به
حاصـل از   RMSEکه  طوري تا حد زیادي کمتر شده؛ به

کـاهش یافتـه    (m2/m2) 41/1هـاي آزمایشـی بـه     نمونه
هـاي آموزشـی، در ایـن     حاصـل از نمونـه   RMSEاست. 

بوده است. به این دلیل که روش  (m2/m2) 53/0حالت، 
BRANN هـاي بـزرگ و تعـدیل     کـردن وزن  ، با جریمـه

ازحـد آن   شـدن بـیش   تعداد پارامترهاي مدل، از پیچیده
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کـارگیري ایـن شـیوه امکـان      کنـد، بـا بـه    جلوگیري می
منزلـۀ ورودي،   استفاده از متغیرهاي مستقل بیشتري به

شـود. در ایـن    برازش، فراهم می بدون ایجاد مشکل بیش
 PRISMAهموارشـدة   باند 170حالت، استفاده از همۀ 

به نتایج اندکی بهتر از حالـت   RMSE 67/0 (m2/m2)با 
 RMSE 71/0کارگیري بیست مؤلفـۀ اصـلی اول، بـا     به

(m2/m2)  منجر شده است. شایان ذکر است کهRMSE 
ــه ــد    حاصــل از نمون ــتفاده از بان ــا اس ــی ب ــاي آموزش ه

ــدة  ــه PRISMA 58/0 (m2/m2)هموارش ــارگیري  و ب ک
  بوده است.  (m2/m2)70/0اول  بیست مؤلفۀ اصلی

دهـد کـه    نشان می MBEبررسی مقدار میانۀ معیار 
هاي مورد بررسـی، غیـر از    مقدار این معیار در همۀ مدل

منزلـۀ   هاي اصلی به هنگامی که از مؤلفه LMANNمدل 
کند، بسیار پایین اسـت.   ورودي براي بازیابی استفاده می

توسـط نـه   طـور م  دهـد کـه برآوردهـا بـه     این نشان می
 MBEانـد. مقـدار میانـۀ     برآورد شده برآورد و نه کم بیش

ــراي مــدل  ــدهاي هموارشــدة  BRANNب ــا ورودي بان ب
PRISMA 003/0 (m2/m2)  هــاي  و بــا ورودي مؤلفــه

محاسبه شده اسـت. ایـن مقـدار     (m2/m2) -01/0اصلی 
بــا ورودي بانــدهاي هموارشــدة  LMANNبــراي مــدل 

PRISMA 008/0 (m2/m2)  هــاي  و بــا ورودي مؤلفــه
  بوده است.  (m2/m2)372/0اصلی 

 RMSEاز نظر دقت برآوردهاي شاخص سطح برگ، 
انحـراف معیـار بسـیار     BRANNنتایج حاصـل از مـدل   
دهندة پایداري این مدل در بازیـابی   کمی دارند که نشان

 RMSE 201شاخص سطح برگ است. انحـراف معیـار   
ه از همۀ باندهاي ، هنگامی کBRANNهاي مدل  بازیابی

در بازیـابی اسـتفاده شـده اسـت،      PRISMAهموارشدة 
10/0 (m2/m2)  و هنگــامی کــه از بیســت مؤلفــۀ اصــلی

محاســبه شــد. ایــن در  (m2/m2) 09/0اســتفاده شــده، 
هـاي نتـایج مـدل    RMSEحالی است که انحراف معیـار  

LMANN 61/1 (m2/m2) ــۀ ، هنگـــام اســـتفاده از همـ
ــدة   ــدهاي هموارش در  (m2/m2) 65/99و  PRISMAبان

شرایطی است که از بیست مؤلفۀ اصلی اول براي بازیابی 
 LMANNشود. بر این اساس، اگرچه مـدل   استفاده می

کمتـري   RMSEهاي اصلی، مقدار میانۀ  با ورودي مؤلفه
را در قیاس با استفاده از باندهاي هموارشـده ارائـه داده   

یج آن چنـدان  دلیل نوسان بالا در برآوردها، نتـا  است، به
  مورد اعتماد نیست.

 BRANNتـوان نتیجـه گرفـت روش     طورکلی می به
که در تحقیق حاضر براي برآورد شـاخص سـطح بـرگ    
نیشکر پیشنهاد شده است، هم از نظـر صـحت و هـم از    

برتـري دارد زیـرا    LMANNنظر دقت بر روش متـداول  
ــابی ــه      بازی ــته ک ــر داش ــر درب ــاي کمت ــا خط ــایی ب ه
  آنها نیز بیشتر است.پذیري به  اعتماد

هاي مـورد   ، زمان محاسباتی روش5در نمودار شکل 
استفاده براي بازیابی شاخص سطح برگ نیشکر بـا هـم   
مقایســه شــده اســت. طبــق ایــن نمــودار، اســتفاده از   

هاي اصلی به کاهش چشـمگیر زمـان محاسـبات،     مؤلفه
منجر شده است. این امر  BRANNویژه درمورد روش  به

جـاي همـۀ بانـدهاي در     هاي اصلی بـه  ؤلفهاستفاده از م
هاي عملیـاتی کـه زمـان در     ویژه در پروژه دسترس را به

هـاي   کنـد. زمـان   آنها اهمیت بیشتري دارد، برجسته می
براسـاس اجـراي    5شده در نمودار شکل  محاسباتی ارائه

بـا اسـتفاده از    MATLAB R2018b افـزار  مدل در نـرم 
ــۀ شخصــی  و حافظــۀ  core i5-4460 3.20 GHzرایان

  اند. گیگابایت محاسبه شده 8داخلی 

  نیشکر برگ سطح شاخص نقشۀ تهیۀ -3-3
براي تهیۀ نقشۀ شاخص سطح برگ نیشـکر در منطقـۀ   

ــدل   ــه، م ــورد مطالع ــا ورودي  BRANNم ــد  170ب بان
که بهتـرین نتیجـه را در مرحلـۀ     PRISMAهموارشدة 

کار رفت. براي این منظور، از  قبل در پی داشته است، به
اسـترپینگ،   کننده در فرایند بوت مدل شرکت 201بین 

دسـت   ها را بهRMSEمدلی انتخاب شد که مقدار میانۀ 
پیکسـل، روي تمـامی    به صورت پیکسل داد. این مدل، به

رد مطالعه اجـرا  دریافتی از منطقۀ مو PRISMAتصاویر 
طور نمونه، نقشۀ حاصل متعلق به چهار  ، به6شد. شکل 

را  1399مهر  26مرداد و  18تیر،  20خرداد،  16تاریخ 
  هـاي شـاخص    دهد. مطابق این شکل، نقشـه  نمایش می
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 نیشکر برگ سطح شاخص بازیابی براي استفاده مورد هايروش محاسباتی زمان مقایسۀ .5 شکل
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 روي 3 پروفیل و نیشکر مزارع روي 2 و 1 هايپروفیل. مزرعه نمونه سه روي برآوردشده برگ سطح شاخص مقادیر پروفیل .7 شکل

  است 1399 مهر 26 تاریخ به متعلق آن متناظر برگ شاخص نقشۀ و PRISMA تصویر. اندشده برداشت آیش ايمزرعه

سطح برگ تولیدشده انطباق خـوبی بـر الگـوي مکـانی     
مزارع دارد. تغییرات درون هریک از مزارع کـه ناشـی از   

هاي مدیریت کشت مانند آبیـاري، کـوددهی یـا     فعالیت
اند. مزارع  خوبی در نقشه انعکاس یافته اند نیز به برداشت
طور معقولی با مقادیر پایین شاخص سطح برگ  آیش به

، 7انـد. شـکل    مـزارع، تفکیـک شـده    مشخص و از سایر
صورت نمونه، پروفیـل مقـادیر شـاخص سـطح بـرگ       به

را روي سه مزرعه با  1399مهر  26برآوردشده از تصویر 
دهد. طبق ایـن شـکل بـا     هاي متفاوت، نشان می ویژگی

درنظرگرفتن تاریخ نقشـه، یعنـی اواخـر مهـر کـه دورة      
، 1شـود، در مزرعـۀ شـمارة     برداشت محصول آغـاز مـی  

محصول تا تقریباً نیمۀ مزرعه برداشت شده اسـت. ایـن   
خـوبی   شـده از ایـن مزرعـه بـه     نکته در پروفیل برداشت
که شاهد مقـادیر شـاخص    صورتی منعکس شده است؛ به

ــر از    ــرگ کمت ــطح ب ــش )m2/m2( 5/1س ــاي  در بخ ه
شده هستیم. اما در بخشی کـه برداشـت انجـام     برداشت

مقـادیر نزدیـک   نشده است، پروفیل شاخص سطح برگ 
کـه   2دهد. در مزرعۀ شمارة  را نشان می  )m2/m2( 2به 

  یک مزرعۀ متراکم نیشکر است، پروفیل شـاخص سـطح   
  

دهـد. در   را نشـان مـی    )m2/m2( 2برگ مقادیر بالاتر از 
کـه زیـر کشـت نیشـکر قـرار نـدارد و        3مزرعۀ شـمارة  

صورت آیش است، شاهد مقادیر پایین شاخص سـطح   به
 3طورکه در پروفیل مزرعـۀ شـمارة    برگ هستیم. همان

ها، مقـدار شـاخص بـرگ     شود، در برخی بخش دیده می
نزدیک بـه صـفر بـرآورد شـده اسـت. میـانگین مقـادیر        

  )m2/m2( 58/0در ایـن پروفیـل،   شاخص سـطح بـرگ،   
وصـنعت امیرکبیـر و در    است. خارج از محـدودة کشـت  

بخش شرقی آن، برخی مزارع یا منـاطق داراي پوشـش   
تراکم وجود دارند که الگـوي تغییـرات    گیاهی نسبتاً کم

شـود. مقـدار    خوبی مشـاهده مـی   مکانی آنها در نقشه به
قـولی  طرز مع شاخص سطح برگ، درمورد این مناطق، به

کمتر از مزارع متـراکم نیشـکر بـرآورد شـده اسـت. در      
شرق تصویر، نواحی پوشیده با خاك و فاقد  سمت شمال

پوشش گیاهی وجـود دارنـد کـه درمـورد آنهـا، مقـادیر       
شاخص سطح برگ نزدیک بـه صـفر و حتـی در برخـی     

تـوان   ها، منفی برآورد شده است. در مجموع، می پیکسل
بــرگ تولیدشــده  نتیجـه گرفــت نقشــۀ شـاخص ســطح  

  تغییرات مکانی این متغیـر را در منطقـۀ مـورد مطالعـه     
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 1399 مهر 26 تاریخ نیشکر در برگ سطح شاخص هايبازیابی انحراف معیار نقشۀ .8 شکل

 

دهد. با مقایسۀ مقادیر شاخص سطح  خوبی نمایش می به
هاي متفـاوت، رونـد افزایشـی     شده در تاریخ برگ بازیابی

وضوح مشاهده  این شاخص در طول دورة رشد نیشکر به
شود. روند افزایشـی شـاخص سـطح بـرگ، درمـورد       می
وصـنعت   ارع قرارگرفتـه در خـارج از محـدودة کشـت    مز

خـورد؛   امیرکبیر در سمت شرق آن، نیز بـه چشـم مـی   
هـاي تولیدشـده    شود که نقشه بنابراین نتیجه گرفته می

طور معقولی  تغییرات زمانی شاخص سطح برگ را نیز به
  دهند. نمایش می

در ایـن تحقیــق، نقشـۀ انحــراف معیـار برآوردهــاي    
تولیـد شـد. بـراي ایـن کـار، بـا        شاخص سطح برگ نیز

کننــده در فراینــد  مــدل مشــارکت 201اجــراي تمــامی 
ــوت ــاویر   ب ــترپینگ روي تص ــه PRISMAاس ــورت  ب ص
پیکسل، به همین تعداد نقشۀ شـاخص سـطح    به پیکسل

 201ترتیـب بـراي هـر پیکسـل،      برگ تولید شد. بـدین 
برآورد در دست بود که با محاسبۀ انحـراف معیـار آنهـا،    

راف معیار برآوردهاي شاخص سطح برگ تولید نقشۀ انح
ی   اي از کیفیـت   شد. اگرچه این نقشه هیچ ارزیـابی کمـ

  توان آن را معیاري براي عدم  دهد، می برآوردها ارائه نمی
  

هایی که مقـدار   قطعیت برآوردها در نظر گرفت. پیکسل
دهنـد مـدل، در    انحراف معیار در آنها بالاست نشان مـی 

بـرگ آنهـا بـا دشـواري بیشـتري       برآورد شاخص سطح
ــادیر    ــرات، در مق ــۀ تغیی ــابراین دامن ــوده و بن مواجــه ب

شده، بیشتر است. این مسئله عدم قطعیت بیشتر  بازیابی
کند. شکل  در برآوردهاي روش مورد استفاده را بیان می

طور نمونه، نقشۀ انحراف معیـار تولیدشـدة متعلـق     ، به8
طورکه  دهد. همان را نمایش می 1399مهر  21به تاریخ 

شـود، مـزارع زیرکشـت نیشـکر      در این شکل دیده مـی 
کمترین انحراف معیار را دارند؛ به این دلیـل کـه مـدل    

هایی آمـوزش   کننده، در اساس، با استفاده از داده بازیابی
اند. منـاطق   دیده است که از مزارع نیشکر برداشت شده

 وصنعت امیرکبیر پوشش گیاهی خارج از محدودة کشت
نیز انحراف معیار اندکی دارند. این نکتـه پایـداري روش   
مورد اسـتفاده را در بـرآورد شـاخص سـطح بـرگ ایـن       

رسـاند. بیشـترین مقـادیر انحـراف معیـار در       نواحی می
ــزارع آیــش و    ــاهی، همچــون م ــواحی غیرپوشــش گی ن

شود؛ بـه ایـن    هاي پوشیده با خاك مشاهده می محدوده
هـاي   مناطقی در دادههاي طیفی چنین  دلیل که ویژگی

  آموزشی مشخص نشده است.
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نکتۀ شایان ذکر، در این مورد، این است کـه اصـولاً   
درنظرگرفتن مقدار یک متغیـر گیـاهی، ماننـد شـاخص     

معقـولی   سطح برگ، براي نواحی غیرپوشش گیاهی کار
نیست؛ باوجوداین در تحقیق حاضر، مقادیر برآوردشـدة  
شــاخص ســطح بــرگ و نیــز انحــراف معیــار برآوردهــا، 

بــر مـزارع نیشــکر و منـاطق پوشــش گیــاهی، در    عـلاوه 
مناطق غیرپوشش گیاهی نیز بررسـی شـدند تـا میـزان     

هــا مشــخص شــود. ایــن کــار در  بــودن بازیــابی منطقــی
 ,.Rivera et alاسـت ( تحقیقات قبلی نیـز انجـام شـده    

2013; Verrelst et al., 2015b, 2014 .(  

  گیري نتیجه -4
در این تحقیق، بازیابی و تهیۀ نقشۀ شاخص سطح برگ 

منزلۀ یکی از محصولات مهـم در صـنایع    گیاه نیشکر، به
 PRISMAغذایی، با استفاده از تصاویر ابرطیفی ماهوارة 

هــاي عصــبی مصــنوعی انجــام شــد.   و ازطریــق شــبکه
هاي یـادگیري   هاي عصبی مصنوعی ازجمله روش شبکه
دلیـل قابلیـت بسـیار در کشـف روابـط       اند که به ماشین

غیرخطــی بــین متغیرهــاي مســتقل و وابســته، کــاربرد 
هاي گوناگون دارند. باوجوداین یکـی از   فراوانی در زمینه

 ـ مشکلات اساسی آنها مشکل بیش رازش اسـت کـه در   ب
گـذارد. در   پذیري مدل نیز تأثیر منفی می قابلیت تعمیم

براي بازیابی و تهیۀ نقشـۀ   BRANNاین مطالعه، روش 
کار رفتـه اسـت کـه در آن، بـراي      شاخص سطح برگ به
پذیري مدل،  برازش و افزایش تعمیم غلبه بر مشکل بیش

ت منظـور ارزیـابی قابلی ـ   شود. به از قضیۀ بیز استفاده می
در بازیابی شاخص سـطح بـرگ، نتـایج     BRANNمدل 

، با LMANNحاصل از آن با نتایج شبکۀ عصبی متداول 
کارگیري یک آزمون آماري، مقایسه شد. نتیجـۀ ایـن    به

بـر روش   BRANNکنـد مـدل    مقایسه آماري بیان مـی 
شبکۀ عصبی متعارف برتري داشـته اسـت. ایـن برتـري     

، BRANNدل توانــد بــه آن دلیــل باشــد کــه در مــ مــی
شـوند و در   هاي شبکه با مقادیر بـزرگ حـذف مـی    وزن

بـرازش کمتـر    تـر و بـا مشـکل بـیش     نتیجه، مدلی ساده

پـذیري بیشـتري از    آید کـه قابلیـت تعمـیم    دست می به
  هاي عصبی متعارف دارد.  شبکه

از دیگر نتایج مطالعۀ حاضر این است که استفاده از 
ــه   ــلی اول، ب ــۀ اص ــت مؤلف ــۀ با  بیس ــاي هم ــدهاي ج ن

PRISMA  در زمان اسـتفاده از روش ،LMANN   بـراي
کـه بـا    بازیابی، منجر بـه بهبـود نتـایج شـد؛ درصـورتی     

کارگیري بانـدهاي   ، هنگام بهBRANNاستفاده از روش 
، نتـایج بازیـابی انـدکی بهتـر از نتـایج      PRISMAاصلی 

حـال   هـاي اصـلی بـوده اسـت. بـااین      کارگیري مؤلفـه  به
اصلی به کـاهش چشـمگیر زمـان    هاي  استفاده از مؤلفه

منجــر  LMANNو  BRANNمحاســباتی هــر دو مــدل 
هاي عملیاتی که زمان در  شده است. این نکته، در پروژه

  آنها اهمیت بیشتري دارد، بسیار مهم است.
 BRANNنقشۀ شاخص سطح برگ که با اجراي مـدل  

دست آمد، تغییرات مکـانی و   به PRISMAروي کل تصویر 
دهـد. همچنـین    خـوبی نشـان مـی    را بـه  زمانی این متغیـر 

ارزیابی نقشۀ انحراف معیار برآوردهاي شاخص سطح بـرگ  
کند برآوردها در مناطق پوشش گیاهی، بـا داشـتن    بیان می

انحراف معیار کمتر، اعتمادپذیري بیشتري دارنـد. بـرعکس   
در مناطق غیرپوشش گیاهی، انحراف معیار بالاي برآوردهـا  

بالا و اطمینان اندك به نتـایج در  دهندة عدم قطعیت  نشان
  این مناطق است.  

از نقاط قوت پژوهش حاضر استفاده از روش ارزیابی 
فردي را  استرپینگ است که امکانات منحصربه دقت بوت

دهـد. بـا    در ارزیـابی نتـایج، در اختیـار کـاربر قـرار مـی      
بر ارزیـابی کـارآیی مـدل در     استفاده از این روش، علاوه

ج صـحیح، پایـداري و ثبـات مـدل نیـز      رسیدن به نتـای 
کارگیري این رویکـرد ارزیـابی دقـت     شود. به ارزیابی می

هـاي گونـاگون براسـاس     امکان مقایسۀ بین نتایج مـدل 
کنـد. امکـان تولیـد نقشـۀ      آزمونی آماري را فـراهم مـی  

ها از متغیر (گیاهی) مـورد نظـر    بینی انحراف معیار پیش
م قطعیـت برآوردهـا   توان آن را معیاري براي عـد  که می

تفسیر کرد، مزیـت دیگـري اسـت کـه بـا اجـراي روش       
گیرد؛ بنـابراین،   استرپینگ، در اختیار کاربر قرار می بوت
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هــاي   اســترپینگ کمتــر از روش  اگرچــه روش بــوت 
کنارگذاشتن تکی و ارزیابی متقابل رواج دارد، بـا توجـه   

شــود، در  فــرد آن پیشــنهاد مــی بــه مزایــاي منحصــربه
  کار رود. تی، بیشتر بهتحقیقات آ

طور خلاصه، نتایج این تحقیق بیانگر قابلیت بالاي  به
و نیز تصاویر ابرطیفـی مـاهوارة    BRANNشبکۀ عصبی 

PRISMA   در بازیابی و تهیۀ نقشۀ شاخص سطح بـرگ
  گیاه نیشکر است.

  قدردانی و تشکر -5
 عیو صـنا  شـکر یو آموزش توسـعه ن  قاتیاز موسسه تحق

 شـکر یشرکت کشـت و صـنعت ن   زیخوزستان و ن یجانب
انـدازه   يقرار دادن داده هـا  اریدر اخت لیبه دل ریرکبیام
منطقـه مـورد    شـکر یمزارع ن يو نقشه ها ینیزم يریگ

  شود. یم یمطالعه، قدردان
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Abstract 
Leaf Area Index (LAI) plays a critical role in the mass and energy exchanges between the earth and 
the atmosphere. Like of other plants, LAI of sugarcane is a good indicator of the health status and 
growth of this crop which is of great economic importance due to its role in the food and energy 
industries. Launched in 2019, the PRISMA satellite provides one of the most recent hyperspectral 
data sources which are applicable especially for mapping plant variables. In this study, a new kind of 
Artificial Neural Networks (ANN) so-called Bayesian Regularized Artificial Neural Networkk 
(BRANN) which applies Bayes' theorem to overcome the overfitting problem of neural networks is 
used. The model was implemented on a data set consisting of spectrum obtained by PRISMA satellite 
as an independent variable and sugarcane LAI measurements as a dependent variable. The ground 
measurements of sugarcane LAI were carried out in 118 elementary sampling units on the fields of 
Amir Kabir sugarcane cultivation and industry in Khuzestan province and on seven different dates 
during a sugarcane growth period in 2020. Comparing the performance of BRANN in retrieving 
sugarcane LAI from PRISMA spectra with that of a conventional ANN trained with the Levenberg-
Marquardt algorithm (LMANN) indicates that the retrieval RMSE is reduced from 2.26 m2/m2 
applying LMANN to 0.67 m2/m2 applying the BRANN method. In this study, the principle 
component analysis was also used dimensionality reduction. Retrieving LAI from the first 20  
principle components, RMSE was also reduced from 1.41 m2/m2 applying LMANN to 0.71 m2/m2 
applying BRANN. Exploiting principal components significantly reduced computational time. By 
implementing the calibrated BRANN model over the PRISMA image pixel by pixel, the sugarcane 
LAI map was generated. Evaluating this map showed that this map represents the spatial variations of 
sugarcane LAI well. The results of this study indicate the high performance of the BRANN method 
and high potential of PRISMA images to retrieve sugarcane LAI. 
 

Keywords: Vegetation parameter retrieval, Leaf Area Index, Artificial Neural Networks, Inverting, 
Hyperspectral Remote Sensing, Sugarcane. 
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