
 

1 

 

Evaluating the efficiency of InSAR coherence in crop type mapping using 

machine learning 

Fatemeh Amiri, Ali Shamsoddini*, Sharifikia, Mohamad 

Dep of Remote Sensing and GIS, Faculty of Humanities, Tarbiat Modares University, Tehran, Iran 

 

* Corresponding Author: ali.shamsoddini@modares.ac.ir 

Abstract 

Introduction 

The optimal use of agricultural land is a key concern for authorities due to agriculture's significant role in job creation, 

foreign exchange earnings, ensuring food security, and reducing reliance on imports. Gathering information about the 

spatial distribution and cultivated areas of various crops can enhance their efficient usage. One effective method for 

obtaining this information is through satellite imagery. Remote sensing technology, with its ability to provide high-

resolution images and extensive spatial and temporal coverage, has become a dominant approach for crop type 

mapping. One of the remote sensing data that has recently received attention in the field of crop type mapping is the 

interferometric coherence images of synthetic aperture radar  (InSAR). The sensitivity of these images to crop’s 

structure, making them valuable for monitoring and mapping crop types. In global literature, InSAR coherence images 

have been widely used in research related to agricultural products. However, in Iran, the use of coherence data for 

monitoring phenology and distinguishing different crops has not received much attention, despite its unique 

capabilities. Therefore, evaluating the efficiency of coherence data and its potential for adopting optimal agricultural 

management policies in Iran can be highly beneficial. 

Methodology  

The main objective of this study is to evaluate the efficiency of machine learning-based InSAR coherence data for 

crop type mapping. To achieve this, a one-year time series of Synthetic Aperture Radar (SAR) data was compiled from 

Sentinel-1 phase information for the 2019 crop year, for the Ardabil plain, located to the west and northwest of Ardabil 

city. A network of SAR image pairs with short spatial and temporal baselines was created to produce coherence data. 

Field data were collected from 1,358 fields containing various crops. To avoid mixed pixels, a 10-meter buffer was 

established around the edges of each crop field. A total of 156,026 pixels from the coherence images were sampled 

and randomly divided into three groups: training (70%), validation (15%), and test (15%). To select the appropriate time 

interval for using coherence images, the phenological response of the crops to the InSAR coherence was analyzed. 

During the time interval, the phenological signals of the studied crops were compared with the signals of the built-up 

areas and bare soil to ensure that they were not mixed. Consequently, the multi-temporal InSAR coherence values in 

the selected time interval were used as input to the Support Vector Machine (SVM) classifier with different kernels to 

distinguish and identify the type of crops. 

Result 

The study of the coherence time series values in the selected control areas revealed distinct differences in the coherence 

behavior of various crops when compared to one another, as well as in comparison to both built-up and bare soil areas. 

The InSAR coherence data match well with the main phenological stages of the crops. Among the different SVM 

kernels tested, the radial basis function (RBF) kernel achieved the highest overall accuracy of 59.69% during the 

validation phase, utilizing various combinations of the parameters c and gamma. In the testing phase, the crop type 

map produced using the SVM classifier with the RBF kernel reached an overall accuracy of 60.6%. This model 

performed best in identifying wheat and least effectively in identifying alfalfa. User accuracy was notably higher for 

wheat and potato plants, while it was lower for corn, broad bean, and alfalfa. 

Conclusion 

Coherence images offer valuable insights for identifying and classifying crops in Iran. Leveraging machine learning 

techniques can enhance the utility of coherence data in monitoring and categorizing different crop types. Several 
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factors influence the effectiveness of coherence images and the performance of classification algorithms, including 

the number of training samples available for each crop, the number of coherence features, the use of complementary 

data, sensor parallax (spatial baseline), topographical features (slope and aspect), the temporal resolution, and the 

classification algorithm. These characteristics should be carefully considered to optimize the analysis. 
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 چکیده  

 مقدمه

زایی، ارزآوری، تامین امنیت غذایی کشور های مسئولان است چرا که کشاورزی از نظر اشتغال های کشاورزی یکی از دغدغهاستفاده بهینه از زمین

آوردن   به دست  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  ارز خارجی  به  وابستگی کمتر  و  و  توزیع مکانی  الگوی  به  مربوط  زیر کشت  اطلاعات  سطح 

های مناسب، به منظور حصول اطلاعات در مورد سطح زیرکشت کند. از جمله روشاستفاده کارامد از آنها کمک  به  تواند  محصولات زراعی می

های مناسب و همچنین  دور با قابلیت ارائه تصاویر دارای قدرت تفکیکازای است. حوزه سنجشگیری از تصاویر ماهوارهمحصولات زراعی، بهره

های از دادهپوشش مکانی و زمانی وسیع، به رویکردی غالب جهت استخراج سطح زیرکشت و پایش محصولات زراعی تبدیل شده است. یکی  

سنجی رادار دریچه مصنوعی  تداخل  همدوسی  برداری نوع محصول زراعی مورد توجه قرار گرفته، تصاویرسنجش از دوری که اخیراً در حوزه نقشه

به دلیل   به ساختار محصولا  تیحساساست که  جهانی، تصاویر   ادبیات در  .  کندیمها  آن   برداری نقشهبه نظارت و    ی ادی، کمک زت زراعیبالا 

  گیریبهره ، در ایران، این درحالیست کهاند. طور گسترده در تحقیقات مرتبط با محصولات زراعی مورد استفاده قرار گرفتهبه InSAR همدوسی

مورد توجه قرار    های منحصر به فرد آن، چندان غم قابلیترمختلف، علیتفکیک محصولات زراعی  و  برای پایش فنولوژی  های همدوسی  داده از  

برای اتخاذ سیاست های مدیریت کشاورزی بهینه در ایران میتواند های آنها  های همدوسی و قابلیتاز این رو ارزیابی کارایی داده.  نگرفته است

 بسیار کارساز باشد.

 شناسی روش

ی است. بدین  نوع محصول زراع  برداری نقشه  منظور  به   نی ماش  یریادگی بر    یمبتن  یهمدوسهای  داده  ییکارا  یابیارزهدف اصلی مطالعه حاضر،  

برای   1-ل  های همدوسی دارای اطلاعات فاز ماهواره سنتینمیلادی( از داده   2019)   1398برای سال زراعی    سالهکمنظور یک سری زمانی ی

ی خط مبناهاای از جفت تصاویر راداری با  غرب شهر اردبیل تهیه گردید. در این راستا زنجیرهبخشی از اراضی دشت اردبیل واقع در غرب و شمال 

در    محصولات مختلف برداشت شد.با    نیقطعه زم  1358میدانی از    ی ها دادههای همدوسی استفاده شد.  مکانی و زمانی کوتاه جهت تولید داده

از تصاویر همدوسی   کسلیپ  156026مخلوط در نظر گرفته شد. در مجموع    ی هاکسلیپاز    ی ر یجلوگ  ی برای  متر   10  میحر  کمرز قطعات زراعی ی

به منظور انتخاب بازه  شد.  می( تقس% 15)  یشی( و آزما%15)  ی(، اعتبارسنج %70)  یسه دسته آموزشبه  یبه صورت تصادف رای نمونه، برداشت وب
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همدوسی،   تصاویر  از  استفاده  برای  مناسب  فنولوژزمانی  همدوس   یکیپاسخ  به  سیگنال شد  لیتحل  یمحصولات  انتخابی،  زمانی  بازه  در  های . 

شده و خاک لخت مقایسه شد تا از عدم اختلاط آنها اطمینان حاصل گردد. های مناطق شاهد ساختهل فنولوژیکی محصولات مورد بررسی با سیگنا

جهت های مختلف،  ماشین بردار پشتیبان با کرنل  کنندهبندی طبقهعنوان ورودی  های همدوسی چندزمانه در بازه انتخابی بهبدین ترتیب داده

 . ندشداستفاده  و شناسایی نوع محصولات زراعی کیتفک

 نتایج

بررسی مقادیر سری زمانی همدوسی در مناطق شاهد انتخابی حاکی از تمایز رفتار همدوسی محصولات زراعی مختلف در مقایسه با هم و همچنین  

های همدوسی انطباق خوبی با مراحل فنولوژیکی اصلی محصولات زراعی نشان  شده و خاک لخت است. بر این اساس دادهنسبت به مناطق ساخته

  69/59ماشین بردار پشتیبان ، کرنل تابع پایه شعاعی بالاترین میزان صحت کلی برابر با    کنندهبندی طبقههای مختلف  دهند. از میان کرنلمی

شده با استفاده نوع محصول زراعی تولید  و گاما در مرحله اعتبارسنجی به دست داد. صحت کلی نقشه  cدرصد را با ترکیب مختلفی از پارامترهای  

درصد است که بهترین عملکرد را در شناسایی    6/60ماشین بردار پشتیبان و کرنل تابع پایه شعاعی، در مرحله آزمایش برابر با    کنندهبندی طبقهاز  

 تر است. زمینی بالاتر و برای گیاهان ذرت، باقلا و یونجه پایینگندم و بدترین را برای یونجه داشته است. صحت کاربر برای گیاهان گندم و سیب

 جمع بندی

دهند. استفاده  شناسایی و تفکیک محصولات زراعی در ایران ارائه می  منظوربهتوان گفت تصاویر همدوسی اطلاعات ارزشمندی  به طور کلی می

های همدوسی کمک کند. در این راستا عواملی نظیر تواند در پایش و تفکیک انواع محصولات زراعی به دادههای یادگیری ماشین میاز قابلیت

ویژگیآموزش  ی هانمونهتعداد   تعداد  محصول،  هر  دادهی  از  استفاده  همدوسی،  )خط های  سنجنده  منظر  اختلاف  مکمل،  مکانی(،  های  مبنای 

-بندی بندی تصویر، کارایی تصاویر همدوسی و طبقههای توپوگرافیکی )شیب و جهت(، فاصله زمانی بین تصاویر رادار و نوع الگوریتم طبقهویژگی

 دهند که بایستی مورد توجه قرار گیرند. کننده را تحت تاثیر قرار می

 1-نلیسنت ،یهمدوس  ،ی رادار یسنجتداخل  بان، ی بردار پشت نیماش  ،ی زراع محصول  نوع ی بردارنقشه: ید یکل یهاواژه

 

 مقدمه  -1

،  زاییهای اقتصادی از نظر اشتغالدر مقایسه با سایر بخشو    ) ,2023Liu et al( کشاورزی نقش مهمی در حفظ بقای انسان دارد

. بر (Akbary et al, 2003)وابستگی کمتر به ارز خارجی از اهمیت بالایی برخوردار است    و  کشور  امنیت غذاییارزآوری، تامین  

اطلاعات مربوط به الگوی توزیع به دست آوردن  .  های مسئولان استهای کشاورزی یکی از دغدغههمین اساس استفاده بهینه از زمین

و استفاده کارامد    (Li et al, 2022)  به نظارت و مدیریت پایدار منابع کشاورزی تواند  سطح زیر کشت محصولات زراعی میمکانی و 

 . (Abiyat et al, 2022) کند  کمک از آنها

گیری از هزینه و سریع به منظور حصول اطلاعات در مورد سطح زیر کشت محصولات زراعی، بهرههای مناسب، کمروش  از جمله

دور با قابلیت ارائه تصاویر ازهای روزافزون در حوزه سنجشهمگام با پیشرفت .(Alizadeh et al, 2018)ای است  تصاویر ماهواره

برداری نوع  ، زمانی، طیفی و رادیومتریکی مناسب و همچنین پوشش مکانی و زمانی وسیع، نقشهفضاییهای  دارای قدرت تفکیک
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ای به رویکردی غالب جهت استخراج سطح زیر کشت و پایش محصولات زراعی تبدیل شده  محصول زراعی مبتنی بر تصاویر ماهواره

های  توان به مجموعه دادهدوری رایج مورد استفاده در این زمینه میاز های سنجشاز جمله داده  .(Azzari & Lobell., 2017)است  

برداری نوع محصول زراعی مورد توجه در حوزه نقشه   هایی که اخیراًاپتیک، باز پراکنش راداری و لیدار اشاره نمود. یکی دیگر از داده

ت  بالا به ساختار محصولا  تیحساسدلیل  به که است 2( InSARسنجی رادار دریچه مصنوعی )تداخل 1همدوسی قرار گرفته، تصاویر

 ویر اتصجفت، اختلاف فاز بین  InSAR  در تکنیک(.  Zhao et al, 2024)  کندیمها  آن  برداری نقشهبه نظارت و    ی ادی، کمک ز زراعی

و   هدفاین اختلاف فاز به تغییر فاصله بین سنجنده و  سپس گیری شده واندازه 3نگاشت تداخلدر قالب مختلف  های مربوط به زمان

  رادار دریچه مصنوعی  تغییرات همدوسی بین جفت تصاویر  (Crosetto et al., 2002).  شودجایی سطح زمین نسبت داده مییا جابه

(SAR )4    از شناسایی و    منظوربهتواند اطلاعات ارزشمندی را  می  رونیازا و  است  های سطح زمین  پدیدهتغییرپذیری زمانی  ناشی 

  .(Quereda et al., 2020)ارائه دهد از های مختلف زمین بندی پوششطبقه 

 همکاران   و  5ژوبرداری نوع محصول زراعی انجام شده است.  گیری از تصاویر همدوسی در حوزه نقشهمطالعات بسیاری در خصوص بهره 

بندی محصول گندم بر صحت طبقه  1- و همدوسی سنتینل  8های اپتیک لندست  به ارزیابی تاثیر استفاده تلفیقی از داده  (2017)

در   در جنوبزمستانه  کشاورزی شهری  طبقه  مناطق  از  استفاده  با  )  RFهای  کنندهبندی چین  پشتیبان  بردار  ماشین   SVM )6و 

نباشند، می اپتیک مناسب در دسترس  نامساعد که تصاویر  آنها نشان داد که در شرایط آب و هوایی  نتایج کار  از پرداختند.  توان 

به لحاظ   SVMکننده  بندی به عنوان جایگزین استفاده کرد. همچنین دریافتند که در مجموع طبقه   1-های همدوسی سنتینلداده

 هایاز داده  ی رگی بهره  تیبر اهم  (2020)  همکاران  و  7کوئرداعمل کرده است.    RFصحت کلی، ضریب کاپا و سرعت اجرا بهتر از  

که صحت  های آنها نشان داد  نتایج بررسی.  اندداشته  د یتاکدر اسپانیا    ینوع محصول زراع  برداری نقشهصحت    شیجهت افزا  یهمدوس

روزه برابر با  12با قدرت تفکیک زمانی    VVقطبش  در    دادهمجموعه  این  برای   8(RFجنگل تصادفی )  شدهنظارت  بندی طبقه   یکل

 
1 Coherence 
2 Interferometric Synthetic Aperture Radar 
3 Interferogram 

4 Synthetic Aperture Radar 
5 Zhou 
6 Support Vector Machine 

7 Quereda 
8 Random Forest 
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برداری به منظور نقشه  1-سنجی سنتینل  های همدوسی تداخلکارایی داده(،  2020و همکاران )  1است. در مطالعه جاکوب  %73/ 8

در    داده  مجموعه  این برای   RF  مبتنی بر  شدهنظارت  بندی طبقهصحت کلی  آنها دریافتند که  مورد بررسی قرار گرفت.  پوشش زمین،  

 3( و  ویلارویا 2021و همکاران ) 2زاده دیزجیمطالعات نصیری است.  %70روزه برابر با   12با قدرت تفکیک زمانی  VH+VVقطبش 

( همکاران  موید  2022و  نیز  داده(،  است.انطباق خوب  زراعی  محصولات  اصلی  فنولوژیکی  مراحل  با  همدوسی  زمانی  سری    های 

 خیتار  نیکل مدت زمان کشت و تخم  نییتع  ،یکیمراحل فنولوژ  شیپا  ی برا  یاز محصولات همدوس(،  2022و همکاران )  4پاندیت 

برا برداشت  این مطالعه نشان داد  .کردنداستفاده     Bengal-gramمحصول    ی کاشت و   یهمدوس  یزمان  ی سر  لیکه تحل  نتایج 

مورد استفاده    زیمحصولات ن  ریسا  شیپا  ی برا  تواندیم  کردیرو  نیو ا  دهدیدر مورد مراحل رشد محصول ارائه م  ی اطلاعات قابل اعتماد

های کشاورزی  شاخصی برای پایش فعالیت   عنوانبه    InSAR  همدوسی  ای از تصاویر( در مطالعه2023و همکاران )  5هوبر   .ردیقرار گ

های . یافتهندهوایی )برف، باران، یخبندان( استفاده کردوی( با درنظر گرفتن شرایط آبورز، برداشت و خاکجوانه زنیمانند کاشت، )

 با شرایط جوی متفاوت   ی کشاورزمختلف    ی هاتیفعالپایش    ی شاخص قابل اعتماد برا  کی  تصاویر همدوسی  تاکید دارداین مطالعه  

از محصولات    ی بردار نقشه  ی برا  کارامد  ی را به عنوان ابزار  Sentinel-1  یزمان  ی سر  یهمدوس( قابلیت  2024و همکاران )  6ژائو   هستند.

تول  یاصل مهم  مناطق  چ  دکنندهی در  کردند  نیغلات  بررسی  .معرفی  به  با  می مطالعات گذشته  در   توانطورکلی  که  گرفت  نتیجه 

و نتایج مطالعات    قرار گرفته  توجه  موردبرداری محصولات زراعی  به منظور نقشه  InSARهای همدوسی  های اخیر، استفاده از دادهسال

از منظر نوع روش   ،در این زمینه   گواه توانایی این مجموعه داده جهت پایش وضعیت محصولات زراعی و شناسایی آنها است. مذکور  

 Senanayake et)اند  نشده مورد استفاده قرار گرفتهنظارتنظارت شده و  بندی  بندی نیز طیف وسیعی از رویکردهای طبقهطبقه 

al., 2020  .)ی بند طبقه  الگوریتم  ی بالا   ییبر توانا  ی اریمطالعات بس  در همین خصوص  SVM  ی شده مبتن روش نظارت  کیعنوان  به  

 . (Zhou et al., 2017; Jamali., 2020; Navale & Haldar., 2019) اندتأکید داشته ن،ی ماش ی ریادگیبر 

طور گسترده در تحقیقات مرتبط با  به  InSAR جهانی، تصاویر همدوسی  ادبیاتتوان دریافت که در  با مرور مطالعات پیشین، می 

مختلف محصولات و بررسی مراحل فنولوژیکی    انواعتنها در تفکیک  نهداده  مجموعهاند. این  محصولات زراعی مورد استفاده قرار گرفته 

 
1 Jacob 
2 Nasirzadehdizaji 
3 Villarroya 
4 Pandit 
5 Huber 
6 Zhao 
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علاوه بر این،   .اپتیک و بازپراکنش نیز نتایج مطلوبی ارائه کرده است  های دادهها مانند  آنها مؤثر بوده، بلکه در تلفیق با سایر داده

مورد   هادادهاین مجموعه  مبتنی برهای مختلف یادگیری ماشین و یادگیری عمیق نیز  نتایج، روش  و کارایی  منظور افزایش صحتبه

بندی پوشش  هایی مانند طبقهدر حوزه InSAR های گیری از داده، در ایران، با وجود بهره این درحالیست که   .انداستفاده قرار گرفته

برای  های همدوسی  دادهاز    گیری بهره،  (Ebrahimzadeh et al, 2023)  ، ارزیابی فرسایش خاک(Soleimani et al, 2021)  زمین

با در نظر    .مورد توجه قرار نگرفته استهای منحصر به فرد آن،  غم قابلیت رعلی   ،مختلفتفکیک محصولات زراعی  و  پایش فنولوژی  

مساحت در اراضی زیر کشت محصولات زراعی الگوهای مکانی کشت عمدتاً سنتی و ناهمگن و کوچک  ،ایرانگرفتن تنوع اقلیمی  

ارزیابی .  رسدی به نظر می ها در تفکیک انواع محصولات زراعی، ضروربررسی دقیق کارایی این داده  متنوع در نواحی مختلف کشور،  

برداری  سازی رویکردهای نقشهاطلاعات مفیدی جهت پیاده،  در مطالعه فنولوژی محصولات زراعی  InSARهای همدوسی  قابلیت داده 

  های تفکیک نوع محصول قابل اطمینان،با توجه به ضرورت و اهمیت دسترسی به نقشه   دهد که این مهمنوع محصول زراعی ارائه می

 سازد. راه را برای اتخاذ سیاست های مدیریت کشاورزی بهینه در ایران هموار می

محصولات   برداری نوعنقشه  منظوربه  1-ل  نیسنت   InSARهمدوسی    های داده  تی قابل   یابیارزبا هدف    مطالعه حاضر  ،بر این اساس

 به منظور SVM  کننده ی بندطبقه در . شودمیدر بخشی از اراضی کشاورزی دشت اردبیل انجام  SVMزراعی با استفاده از الگوریتم 

بندی را تواند نتایج طبقه نوع تابع کرنل می  از آنجایی که.  شودکارگرفته میبههای مختلفی  ها در فضای ویژگی، کرنلتفکیک داده

 گیرد.میقرار  ورد ارزیابینیز م SVMهای مختلف کرنل قرار دهد، لذا در این مطالعه قابلیت ریتأثتحت 

 

 ها مواد و روش -2

استفاده شده است. بدین منظور یک سری    InSAR  چندزمانه  های همدوسیاز داده  محصولات زراعیدر این مطالعه جهت تهیه نقشه  

بخشی از  برای    1- ل  دارای اطلاعات فاز ماهواره سنتین  SARهای  از دادهمیلادی(    2019)  1398سال زراعی  برای    سالهکزمانی ی

ی خط مبناهابا    SARای از جفت تصاویر  تهیه گردید. در ادامه شبکه  شهر اردبیل  غرباراضی دشت اردبیل واقع در غرب و شمال

های همدوسی چندزمانه تشکیل داده شد. بدین ترتیب داده  های همدوسیو تولید داده  InSARپردازش  مکانی و زمانی کوتاه جهت  

 نوع محصولات زراعی و شناسایی    کیجهت تفک های مختلف،  با کرنل  SVM  کنندهبندی طبقه   تمیالگورعنوان ورودی  شده به تولید

بر هر کرنل، با مبتنی    محصول زراعی نوع    ارزیابی صحت نقشه  تی نها  درو    SVMکننده  بندی فرایند آموزش طبقه  . ندشد استفاده  
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را   انجام این مطالعه  فرایند  یکل  ساختار(  1)شکل  است.    صورت گرفتههای زمینی مربوط به نوع محصولات زراعی  دادهاز  استفاده  

   دهد.یم نمایش

 

 
 .1-ل نی ماهواره سنت InSARهمدوسی  یزمان یسر  های با استفاده از داده محصول زراعی نوع برداری نقشهرویکرد  یکل  ساختار -1 شکل

 

 موردمطالعه  منطقه -1-2

غرب و شمال    درشامل بخشی از اراضی کشاورزی دشت اردبیل واقع    )مستطیل قرمزرنگ(  موردمطالعه  منطقه(،  2مطابق با شکل )

طول  ثانیه    31و    قهیدق  15درجه و    48تا    ثانیه  28و    قهیدق   9درجه و    48  یی بین ایجغرافغرب شهر اردبیل است که در محدوده  

یلومترمربع )معادل  ک  178/ 73ی با مساحت تقریبی  عرض شمال  ثانیه  58دقیقه و    22درجه و    83تا    قهیدق  12درجه و    83و    یشرق

محصولات جهت شناسایی و تفکیک    InSARهای  پژوهش در خصوص ارزیابی قابلیت داده  باهدفمتناسب    قرار دارد.  هکتار(  17873

ای  دشت اردبیل به وسیله ارتفاعات بصورت حلقهچرا که    محصولات زراعی شرایط مناسبی داردتنوع    نظر  ازمحدوده    نیا،  زراعی
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به عنوان پست آبرفتی  از طرفی یک دشت  و  قرار گرفته است گرداگرد محاصره شده است  توپوگرافی در مرکز دشت    ترین سطح 

(Ezzati et al, 2017)  حدود سالانه  تجمعی  بارندگی  با  توام  مسئله  این   Meteorological Yearbook of)متر  میلی  300. 

Ardabil Province, 1400)های کشاورزی مناسب نموده است، منطقه موردمطالعه را به طور طبیعی برای فعالیت .  

 

 
 .در دشت اردبیل ( قرمزرنگموقعیت منطقه موردمطالعه )مستطیل  -2شکل 

 

 1- نل یسنت های ماهوارهداده -2-2

 2IWحالت تصویربرداری  شده در  برداشت  1SLCتصاویر  از    ، غالبا1ً-های سنتینلمبتنی بر داده  InSARبرای محاسبه همدوسی  

متر    20متر )در راستای برد مایل( در    5  فضاییکیلومتر، قدرت تفکیک    250  3دارای عرض برداشت  IW  محصول  گردد. استفاده می

  ک یتکن  قیاز طر،  IW  تصویربرداری   حالتاست. در    Single Lookبه صورت  روزه  12قدرت تفکیک زمانی  )در راستای آزیموت( و  

 
1 Single Look Complex 

2 Interferometric Wide Swath 
3 Swath width 
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)حداکثر   3IW( تا   ی فرود   هی)حداقل زاو   1IW  رنواریدر قالب سه ز  ری تصو(،  1TOPSAR)  روندهش یپ  های با اسکن  نیمشاهده زم 

ها به   Burst  نی از ا  ک یهر    تیکه در نها  اندتشکیل شده  Burst  ی از تعداد   رنوارهایاز ز   . هر کدامگرددی( برداشت می فرود   ه یزاو

در قالب    هاییدازش پس از اعمال پر  IWحالت    قطری  از  شده برداشت  تصاویر.  گیرندقرار میپردازش  مورد  مجزا    ریتصو  کیصورت  

مناسب    InSARاهداف    ی فاز و دامنه بوده و برا  ریکه شامل مقاد  شوندیارائه م  VHو  VV در دو قطبش    SLC  یکمحصولات سطح  

 .(Soleimani et al, 2021)  هستند

مربوط به    A  1- ماهواره سنتینل  SARتصویر    32( شامل  2019دهنده سال زراعی  در این مطالعه، یک سری زمانی یکساله )پوشش

برش  زمانی    4بالارو و گذر صعودی/    101  3، مسیر 18  2شماره  بازه  مرکز  از طریق سایت    2019نوامبر    10تا    2018اکتبر    15در 

  دانلود گردید. 5سازمان فضایی اروپا کیآزاد کوپرن یدسترس

جهت پردازش   IW2موردمطالعه، جهت کاهش حجم و زمان محاسبات، تصاویر مربوط به زیر نوار    در اینجا با توجه به موقعیت منطقه

InSAR  گیری از اطلاعات همدوسی  مدنظر قرار گرفتند. مطالعات گذشته پیرامون بهرهInSAR   برداری نوع محصول  جهت نقشه

 ,.Mestre-Quereda et alاند )جهت تفکیک محصولات زراعی تاکید داشته  VVقطبش  زراعی، بر قابلیت بالاتر تصاویر مربوط به  

 در سری زمانی تصاویر جهت پردازش استفاده شدند.  VV راداری با قطبش بر این اساس، در مطالعه حاضر نیز باندهای  (.2020

 

 همدوسی و محاسبه   InSAR   کی تکن  -3-2

های مختلف از یک منطقه در زمان  اخذشده  SAR  ی هاداده  قیتلفمبتنی بر  است که    ی دور ازسنجش  ی فناور   کی  InSAR  کیتکن

  مورداستفاده  ارتفاع  یا تغییر  حرکتمانند    نی سطح زمدر    جادشدهیا  راتییتغتوانند جهت تشخیص  می  SAR  ی تکرار  ری. تصاوباشدمی

قرار شده مورداستفاده  د ینگاشت تولتداخل  تیف یک  یابیارز  ویر به طور مرسوم جهتاتص  نیا  .(Soleimani et al, 2021)قرار بگیرند  

   د:ن شویم  انی ب (1) رابطهصورت به  و گرفته

 
1 Terrain Observation with Progressive Scans SAR 
2 Slice number 
3 Track 
4 Ascending 
5 European Space Agency Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu/) 

https://scihub.copernicus.eu/
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باشند. برای اهداف می  SAR  3شده   یهندس   ثبت و    2، بیانگر دو تصویر پیچیده 2Sو   1Sاست و  1عملگر امید ریاضی E{0}(،  1در رابطه )

های داخل  ای از پیکسلرفتار تصادفی دارند، عملگر مورد نظر با میانگین مکانی مجموعه  2Sو   1Sهای عملی و با این فرض که سیگنال

 گردد:( بیان می2رابطه ) صورتبه ( 1، رابطه )رو نیا از .)1999et al,  ouziT(شود جایگزین می 4یک پنجره
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قرار دارند. مقادیر   1در این معادله، بین صفر و     مقادیر  تغییراتدامنه  .  استهای موجود در یک پنجره  تعداد نمونه  L(،  2در رابطه )

شده و بدون تغییر  در تصاویر همدوسی مناطق ساخته .استهمدوسی بالا    دهندهنشانبیانگر همدوسی پایین و مقادیر بالای آن    کم  

پویا بوده و تغییرات   شدتبه های آبی که در طول زمان  مقادیر بالایی دارند، در مقابل مناطقی نظیر پوشش گیاهی و پهنه  معمولًا

های بطورکلی، مراحل پردازش  (Holzer & Galloway, 2005).تری هستند  پایین  مراتببه زیادی دارند، دارای مقادیر همدوسی  

InSAR  شرح زیر هستند: به تولید تصاویر همدوسی چندزمانه   منظوربه در این مطالعه 

ل  دارای اطلاعات فاز ماهواره سنتین   SAR-SLC( از تصاویر  2019تا نوامبر    2018)از اکتبر    سالهکدانلود یک سری زمانی ی •

-1 A  حالت تصویربرداری(IWپوشش )مطالعه دهنده منطقه مورد 

متر(   200مبنای مکانی  روزه و حداکثر طول خط 12وار )با تفکیک زمانی  انتخاب زوج تصاویر مبنا و پیرو به صورت زنجیره •

 ( 3( و )شکل 1)جدول  InSARبه منظور محاسبه سری زمانی همدوسی 

 (: 4)شکل  SARسازی مراحل پردازش زوج تصاویر به منظور اتوماتیک SNAPساخت مدل گراف در نرم افزار  •

 (Read)  6و پیرو 5فراخوانی تصاویر مبنا  (1

 ( TOPSAR-Split)  مطالعه جهت کاهش حجم و زمان پردازشدهنده منطقه موردپوشش IW-2جداسازی  (2

 ( Apply-Orbit-File)  مبنا و پیروهای مداری دقیق متناظر با تصاویر دانلود و اضافه کردن داده (3

 
1

 Expectation operator 
2

 Complex 
3

 Co-Registered 

4 Kernel 

5 Master 
6 Slave 
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هندس  (4 پیرو    1ی ثبت  تصوتصویر  به  داده  رینسبت  از  استفاده  با  ارتفاع   قیدق  ی مدار  ی هامبنا  مدل  ی  رقوم  یو 

(DEM)2  ماهوارهSRTM از آنها 3پشتهو تهیه  متر  30 فضایی کیبا قدرت تفک  (Geocoding-Back ) 

 tBursبه منظور ارتقاء کیفیت تصاویر همدوسی در هنگام ادغام    4( ESD)اعمال شاخص تنوع طیفی بهبودیافته   (5

 ( Enhanced-Spectral-Diversity)  ها

  multi-lookingانجام عملیات   ( و2بین تصاویر مبنا و پیرو با استفاده از رابطه )  InSARمحاسبه همدوسی   (6

پیکسل در راستای    10های مربعی شکل از طریق تعریف کرنل با ابعاد  و تولید پیکسل  5جهت کاهش نویز اسپکل

بر اساس فاصله پیکسل  3  ×فاصله مایل   تصویر در دو راستای فاصله مایل    6های پیکسل در راستای آزیموت 

 (Coherence) متر( راداری   13/ 93متر( و آزیموت ) 2/ 32)

های خروجی شده به منظور ایجاد تصویر یکنواخت با استفاده از دادهها در تصویر همدوسی محاسبه   Burstادغام   (7

 (TOPSAR-Deburst) ( 6( و )5مراحل )

به مختصات    ی رادار   موتیو آز  لیشده از مختصات فاصله مادیهمدوسی تول  تصاویرو انتقال    7مرجع کردن  نیزم (8

Terrain-) متر 12/ 82مربعی تقریبا  کسلیاندازه پجهت تولید تصاویر با  DEMاستفاده از  با ین یزم ییایجغراف

Correction) 

تولید (9 همدوسی  تصاویر  از  گرفتن  فرمتخروجی  در  )نظیر  شده  رایج  در  hdrو    geotiffهای  استفاده  ( جهت 

 (Write)  افزارهای پردازش تصویرنرم

-های طبقهشده جهت استفاده در الگوریتممحاسبه  InSARمطالعه از تصاویر همدوسی چندزمانه برش زدن منطقه مورد •

 متغیر ورودییا  کننده به عنوان ویژگیندی ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Coregistration 
2 Digital Elevation Model 
3 Stack 
4 Enhanced Spectral Diversity 
5 Speckle 
6 Pixel spacing 
7 Geocoding 
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با استفاده   InSARروزه( به منظور محاسبه سری زمانی همدوسی 12وار )تفکیک زمانی شبکه زوج تصاویر انتخابی به صورت زنجیره -1جدول 

، تعداد تصاویر 32)تعداد تصاویر مورد استفاده:  VVو قطبش   101، مسیر  18در شماره برش  A 1-از تصاویر گذر صعودی ماهواره سنتینل

 ( 31شده: همدوسی تولید

زوج  شماره 

 تصویر

مکانی  خط بازه زمانی  مبنای 

 )متر(

زوج  شماره 

 تصویر

مبنای مکانی خط بازه زمانی 

 )متر(

 -97/196 07/05/2019تا  25/04/2019 17 - 89/125 27/10/2018تا  15/10/2018 1

 -86/32 19/05/2019تا  07/05/2019 18 - 84/81 08/11/2018تا  27/10/2018 2

 - 18/59 31/05/2019تا  19/05/2019 19 -4/49 20/11/2018تا  08/11/2018 3

 - 98/102 12/06/2019تا  31/05/2019 20 - 27/27 02/12/2018تا  20/11/2018 4

 - 81/95 24/06/2019تا  12/06/2019 21 66/9 14/12/2018تا  02/12/2018 5

 59/39 06/07/2019تا  24/06/2019 22 -23/63 26/12/2018تا  14/12/2018 6

 27/10 18/07/2019تا  06/07/2019 23 -62/107 07/01/2019تا  26/12/2018 7

 49/16 30/07/2019تا  18/07/2019 24 - 88/32 19/01/2019تا  07/01/2019 8

 64/119 11/08/2019تا  30/07/2019 25 - 84/20 31/01/2019تا  19/01/2019 9

 73/19 23/08/2019تا  11/08/2019 26 - 97/33 12/02/2019تا  31/01/2019 10

 - 14/44 04/09/2019تا  23/08/2019 27 - 18/42 24/02/2019تا  12/02/2019 11

 - 38/94 16/09/2019تا  04/09/2019 28 21/18 08/03/2019تا  24/02/2019 12

 - 32/32 28/09/2019تا  16/09/2019 29 - 71/53 20/03/2019تا  08/03/2019 13

 - 57/47 10/10/2019تا  28/09/2019 30 - 83/55 01/04/2019تا  20/03/2019 14

 - 42/37 22/10/2019تا  10/10/2019 31 45/12 13/04/2019تا  01/04/2019 15

    -77/106   25/04/2019تا  13/04/2019 16

 

 
  15/10/2018در بازه زمانی  InSARاستفاده برای پردازش سری زمانی تصاویر همدوسی مبنای مکانی زوج تصاویر موردتغییرات خط -3شکل 

است که با   SARدر گذر صعودی. هر نقطه در نمودار بیانگر یک زوج تصویر  A 1-ناشی از حرکات مداری ماهواره سنتینل 22/10/2019تا 

 ارائه شده است(.  1)بازه زمانی مربوط به زوج تصاویر در جدول  اندنمایش داده شده 31تا  1های شماره

 



 

13 

 

 
برای  A 1-سنتینلسازی مراحل پردازش جفت تصاویر راداری ماهواره به منظور اتوماتیک SNAPشده در نرم افزار مدل گراف ساخته -4شکل 

 . InSARمحاسبه سری زمانی تصاویر همدوسی 

 

 ی نوع محصول زراع یدان یم یها داده -2-4 

با استفاده از مطالعه که در راستای هدف مطالعه حاضر، محدوده قطعات مزارع زیرکشت انواع محصولات زراعی غالب در منطقه مورد

قطعه    1358(. در مجموع  5شکل  میلادی( به دست آمدند )  2019)  1398سال زراعی  اند، برای  برداری میدانی برداشت گردیدهنقشه

  9هکتار استفاده گردید. این قطعات زراعی مربوط به    0/ 1و    1،  13زمین زراعی با حداکثر، میانگین و حداقل مساحت به ترتیب  

هستند. به منظور برداشت    گندم  و  چغندرقند  ،ین ی زمبیذرت، باقلا، کتان، س  ا، یجو، لوب  ونجه،محصول غالب و متنوع در منطقه شامل ی

 یمتر  10  میحر  کی  ن،یماشبندی تصویر مبتنی بر یادگیری  طبقه   سازی روشجهت پیادهآزمایش  های آموزشی، اعتبارسنجی و  نمونه

زراع  ی برا قطعات  نظر گرفته    یمرز    به   ی هانمونه  در  مخلوط  ی هاکسلیپ  وجود  از  تا (  داخل  سمت  به   قطعات  مرز)از    شودمیدر 

. در خصوص مزارع همجوار گرددی  ریجلوگ  یهمدوس  ریتصاو  در  ناهمسان  یزراع  محصولات   به   مربوط  همجوار  مزارع  از  آمده دست

از تصاویر همدوسی به عنوان    کسلیپ  156026  مجموع. سپس در  شودنمیمربوط به محصولات زراعی همسان، حریم نامبرده لحاظ 

  15درصد(، اعتبارسنجی )  70های آموزشی )نمونه  شامل  به سه دستهبصورت تصادفی  و  نمونه از قطعات زراعی مختلف برداشت  

 (.   2)جدول شوند  می درصد( تفکیک  15)آزمایشی درصد( و 

نقشه منظور  رویکردهای طبقهبه  از  استفاده  با  زراعی  نوع محصول  ماهوارهبرداری  تصاویر  منطقه  بندی  زراعی  تقویم  از  آگاهی  ای، 

، رویش و . تقویم زراعی حاصل از تجربیات کشاورزان در طول زمان، منبعی قابل استناد جهت آگاهی از زمان کاشتداردضرورت  
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(، تقویم 6آوری گردید. در شکل )گیری از دانش کشاورزان محلی جمعبرداشت هر محصول است که در این مطالعه از طریق بهره

 بررسی ارائه شده است. زراعی محصولات مورد

 
 آزمایشی ی، اعتبارسنجی و آموزش های نمونهشده جهت اخذ استفاده  مطالعهدر منطقه مورد قطعات مزارع یمکان عیوزت  -5شکل 
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 .به تفکیک محصولات زراعی مختلف ( %15)  آزمایشیو  ( %15)  ، اعتبارسنجی( %70)   های آموزشیتعداد نمونه -2جدول 

 جمع کل آزمایش اعتبارسنجی   آموزش  کلاس زراعی

 18956 2843 2843 13269 یونجه

 7139 1071 1071 4997 جو

 15199 2280 2280 10639 لوبیا

 5822 873 873 4075 ذرت

 5517 828 828 3862 باقلا 

 13476 2021 2021 9433 کتان 

 31602 4740 4740 22121 زمینی سیب

 16994 2549 2549 11896 چغندر قند

 41320 6198 6198 28924 گندم 

 156026 23404 23404 109218 جمع کل

 

 

 
 تقویم زراعی محصولات موردبررسی در منطقه موردمطالعه  -6شکل 

 

چغندر قند

سیب زمینی

کتان

باقلا

ذرت

لوبیا

یونجه

جو

گندم

نیمه اولنیمه دومنیمه اولنیمه دومنیمه اولنیمه دومنیمه اولنیمه اولنیمه دومنیمه اول نیمه دومنیمه اولنیمه دومنیمه اول

آبانتیر 

برداشترویشکشت

مهر شهریورمردادخرداداردیبهشتفروردین
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 InSARو بررسی پاسخ فنولوژیکی محصولات زراعی به همدوسی  ی ژگیانتخاب و -2-5

محصولات زراعی نباشند،    شده ممکن است حاوی اطلاعات ارزشمند جهت تفکیکاز آنجاکه تمامی تصاویر همدوسی چندزمانه تولید 

کننده به منظور کاهش حجم پردازش ضروری  بندی های طبقهلذا انتخاب بازه زمانی مناسب برای استفاده از این تصاویر در الگوریتم

بدین منظور، مقادیر میانگین همدوسی محصولات زراعی مختلف در سری زمانی یکساله به منظور تولید نمودار چرخه   به نظر رسید.

های مخلوط، در  گردند. جهت اجتناب از خطاهای احتمالی مانند اختلاط مزارع همجوار و همچنین پیکسل فنولوژی آنها استخراج می

دربرگیرنده چندین پیکسل به عنوان نمونه از وسط قطعات  مستطیلی شکل های قطعات زراعی مربوط به محصولات مختلف، پلیگون

(، بازه زمانی مناسب جهت ورود تصاویر همدوسی به عنوان 6شکل  گرفتن تقویم زراعی منطقه )  شوند. در نهایت، با در نظرلحاظ می 

 شود.کننده انتخاب میبندی ویژگی به الگوریتم طبقه

ایده حالت  زمیندر  و  فرونشست  زلزله،  از  ناشی  زمین  جابجایی  حرکات  چنانچه  میآل  انتظار  باشد،  نداده  رخ  مناطق لغزش  رود 

رود ثابتی داشته باشند. از طرف دیگر، انتظار می  های فاز و به تبع از آن رفتار همدوسی راداری نسبتاً شده در گذر زمان سیگنال ساخته

بالا( و با شروع    محصولات زراعی در مراحل ابتدایی فصل رویش رفتار همدوسی مشابه با خاک لخت داشته باشند )همدوسی نسبتاً 

افزایش مقادیر    به هنگام برداشت محصولات نیز قاعدتاًو    رویش و متراکم شدن آنها، مقدار همدوسی کاهش یابد. در پایان فصل رشد

بر این اساس، جهت حصول اطمینان از پاسخ .  را می توان انتظار داشتمیل به سمت رفتار خاک لخت در مزارع    همدوسی و مجدداً

به داده قابلیت اطمینان این داده  InSARهای همدوسی  فنولوژیکی محصولات زراعی  انتخابی  هاو همچنین  بازه زمانی  رفتار   ، در 

های شاهد انتخابی بدین منظور شامل  محدودهگیرد.  د بررسی قرار میشده و خاک لخت مورهمدوسی آنها در قیاس با مناطق ساخته

های یک مرغداری واقع در شمال شرق منطقه موردمطالعه(، خاک لخت )یک زمین بایر و فاقد پوشش  شده )سقف سالنمنطقه ساخته 

شده از مزارع به تفکیک های برداشتمطالعه( و قطعهسازی گلدستون در نواحی غربی منطقه موردگیاهی در مجاورت کارخانه لاستیک

مبنای   و  های شاهد بصورت سری زمانی استخراجمیانگین همدوسی در محدوده  مقادیر آمارهسپس  (.  7شکل  محصولات هستند )

 گیرند. قرار میبررسی 
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 خاک لخت  شده منطقه ساخته

   

 مزرعه لوبیا مزرعه جو مزرعه یونجه

   

 مزرعه کتان  مزرعه باقلا  مزرعه ذرت
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 مزرعه گندم  مزرعه چغندر قند مزرعه سیب زمینی

های شاهد انتخابی )پلیگون قرمزرنگ( از منطقه موردمطالعه به منظور بررسی پاسخ فنولوژیکی محصولات زراعی به همدوسی محدوده -7شکل 

InSAR 

 

 تصویر یبندطبقه -2-6

SVM  پیدا کردن   تمیالگور  نیا  ی هدف اصلزیرا  شود  یاستفاده م  ی بندمسائل طبقه  ی است و اغلب برا  ی آمار  ی ریادگی  ی تئور  یک 

-یک طبقه  SVM  الگوریتم  .(Vapnik, 1995)  است   بندی صحت طبقه   شیافزا  جه یو در نت  کلاس  /دو طبقه  میانفاصله    نیشتریب

از توابع کرنل،    گیری بهرهحالت با    نای  در.  را دارد  هاداده  یرخطیغ   عیغلبه بر مشکل توز  ییتواناشود و  کننده نرم محسوب میندی ب

در آن    زیو ابر صفحه جداکننده ن  گردیده  ی رپذیکیتفک  ندیبهبود فرا  منجر به که   شوند داده می انتقال    بالاتربا ابعاد  فضایی  به  هاداده

 & Zhu) توان در    یرا م  کنندهبندی این طبقه  یاضیر  مبانیدر مورد    شتریب  اتیجزئ  .(Ren et al., 2018)  شودیم   نییفضا تع

Blumberg 2002) افتی. 

بر عملکرد مدل تاثیرگذار هستند. در اینجا، از   2( و گاما1)هزینه c، تعیین نوع کرنل، پارامترهای SVM کنندهبندی در رابطه با طبقه

بر اعتبارسنجی متقابل   3ایجوی شبکهورویکرد جست پارامترهای    4مبتنی  .  شودمیو گاما استفاده    cجهت یافتن بهترین ترکیب 

 . ( ,.2008Lin et alبه عمل آید ) ی ریجلوگ  مدل  5برازششیمشکل ب   شود که ازسبب میمتقابل  ی اعتبارسنج کیتکن گیری از بهره

 
1 Cost 
2 Gamma 
3 Grid search 
4 Cross validation 
5 Overfitting 
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(، نییمقدار حداقل )کران پا  و گاما، بر اساس تعیین  cای فرایند یافتن مقادیر بهینه ترکیب پارامترهای  جوی شبکهودر روش جست

 ریمقاد  دامنه عددی دقیقی برای شود.  یم  انجام  سطوح در یک دامنه عددی مشخصیا    مقدار حداکثر )کران بالا( و تعداد مراحل

  یا شبکه   ی روش جستجو  در نظر گرفته شود احتمال اینکه  ی ترع یدامنه وس با این حال، چنانچه    وجود ندارد.و گاما    cپارامترهای  

های  از طرف دیگر، جهت تعیین توالی گام  .(Syarif et al., 2016بیشتر است )  های ترکیبی بیابد،پارامترمقدار را برای    نیبهتر  بتواند 

شود. همانطور که مطالعات های مختلفی نظیر خطی و لگاریتمی استفاده میتغییر مقادیر پارامترها در دامنه عددی موردنظر از مقیاس

 Hsuتر است )مناسب  ،مبتنی بر یک مقیاس لگاریتمی  پارامترهامقادیر    اند، لحاظ کردن تغییرات نمایی در توالیپیشین تاکید داشته

et al., 2003.)    سطح با مقیاس لگاریتمی به منظور اجرای روش    10در    100تا    01/0بر این اساس، دامنه عددی نسبتاً وسیعی از

و گاما،    c  ی از پارامترها  یمختلف   ریمقاد  ی متقابل به ازا  یاعتبارسنج  کیاز تکن با استفاده  .  شودمیای در نظر گرفته  جوی شبکهوجست

آموزش    ی برا  رمجموعهیز  9  ،یگشتیجا  ندیفرا  کیسپس در    ،(k=10شوند )در اکثر مطالعات  یم   میمجموعه تقس   ریز  kها به  ابتدا داده

  یدر تکرارها یصحت کل  نیانگیم  بدین ترتیب،. (Syarif et al., 2016) شودیمدل استفاده م یاعتبارسنج  ی مجموعه براری ز ک یو 

های مختلف این فرایند به تفکیک کرنل .شودمی استفاده  نه یبه  ی و انتخاب پارامترها  جینتا  یابیمتقابل جهت ارز یاعتبارسنجی متوال

SVM  گرددمیانجام  4و سیگموئید  3، تابع پایه شعاعی2ای ، چندجمله1شامل خطی  . 

 

 ارزیابی صحت  -2-7

خطا بر اساس رابطه   سیاست. ماتر  ی بندمدل طبقه   کیعملکرد و صحت    یابیاستاندارد جهت ارز  های از روش  یک ی  5خطا  سیماتر

و   6ی کل  صحت   ،هاین مطالع در    (. ,2007Stehman et al)  شودیمحاسبه م   شدهبندی طبقه   ریو تصو  ی نی کنترل زم  های نمونه  ن یب

 
1 Linear 
2 Polynomial 
3 Radial basis function (RBF) 
4 Sigmoid 
5 Confusion matrix 
6 Overall accuracy 
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ماتر  1کاپا   بیضر از  آمده  مع  خطا  سیبه دست  عنوان  کاربر  ی بندطبقه   کلی  عملکرد  یابیارز  ی ارهایبه  از صحت  از  صحت و    2و 

  شود.های مختلف استفاده مینیز به منظور ارزیابی عملکرد مدل در کلاس 3کننده تولید

 

 نتایج  -3

 انتخاب ویژگی  جهت انتخاب بازه زمانی مناسب -3-1

نوع محصولات زراعی  تعیین  ( جهت  1398مهر    18تا    1397اسفند    29)  2019اکتبر    10مارس تا    20بازه زمانی    (،8بر اساس شکل ) 

دهنده تمامی محصولات زراعی به لحاظ زمان رویش تا برداشت  انتخابی پوشش   این بازه در منطقه موردمطالعه مدنظر قرار گرفت.  

بازه زمانی  1است. بر اساس جدول )   30تا    14شود که مشتمل بر زوج تصاویر شماره  تصویر همدوسی استفاده می  17(، در این 

 هستند.  

 

 

 23)  2018اکتبر  15های محصولات زراعی مختلف در منطقه موردمطالعه در بازه زمانی مقادیر میانگین همدوسی به تفکیک نمونه -8شکل 

 (.1398مهر  18)  2019اکتبر  10( تا 1397مهر 

 

 
1 Kappa coefficient 
2 User’s Accuracy 
3 Producer’s Accuracy 
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در قیاس با رفتار  ، رفتار همدوسی آنها  InSARبه منظور حصول اطمینان از پاسخ فنولوژیکی محصولات زراعی مبتنی بر همدوسی  

قرار گرفت.  7شکل  های شاهد )شده و خاک لخت در محدودهمناطق ساخته بررسی  انتخابی مورد  زمانی  بازه  تنوع ( در  به دلیل 

دوره لحاظ  از  زراعی  و محصولات  همدوسی  چندزمانه  تصاویر  بر  مبتنی  فنولوژی  استخراج  جهت  برداشت؛  و  رویش  کاشت،  های 

( به چهار دسته تفکیک شدند. در ادامه 3پذیرتر نمودن اطلاعات، محصولات بر اساس دوره رویش تا برداشت مطابق با جدول )تحلیل

 های رویش تا برداشتشده و خاک لخت در دورهآمده از مناطق ساخته دستهای بهرفتار فنولوژیکی محصولات در قیاس با سیگنال

های فنولوژیکی محصولات سیگنال   ،در بازه زمانی انتخابی   ،دهدنشان می  یجنتاهمانطور که    (.12تا    9های  استخراج گردیدند )شکل

بررسی با  ،مورد  ساختهلسیگنا   اختلاطی  مناطق  ندارند.های  لخت  خاک  و  این  شده  بر  سیگنال،  افزون  زمانی  تغییرات  های روند 

این مهم حاکی از   دهد.نشان می  متفاوتینسبتاً  ها الگوی  همدوسی محصولات زراعی مختلف در پاسخ به تغییرات فنولوژیکی آن

   بندی نوع محصول زراعی است.جهت استفاده در الگوریتم طبقه InSARهمدوسی  های کارایی و قابلیت اطمینان داده

 

 InSARبندی محصولات زراعی بر اساس زمان رویش و برداشت به منظور سهولت بررسی پاسخ فنولوژیکی به همدوسی دسته -3 جدول 

 –بازه زمانی بررسی از رویش تا برداشت   زمان برداشت زمان رویش  زمان کشت  نام محصول دسته 

 تعداد ماه

دوم  نیمه اول مرداد  نیمه اول فروردین نیمه اول آبان  جو 1 )نیمه  مرداد  آخر  تا  فروردین  اول 

 نیمه دوم مرداد گندم  ماه  5 –مارس تا نیمه دوم آگوست( 

 

2 

اول اردیبهشت تا آخر شهریور )نیمه دوم  نیمه دوم مرداد نیمه اول اردیبهشت نیمه اول فروردین کتان 

  لوبیا ماه  5 –آوریل تا نیمه دوم سپتامبر( 

 نیمه دوم فروردین

 نیمه اول شهریور نیمه دوم اردیبهشت

 نیمه اول مرداد  باقلا 

 نیمه دوم شهریور نیمه اول خرداد سیب زمینی 

 

3 

نیمه  نیمه دوم اردیبهشت نیمه دوم فروردین چغندر قند تا  مهر  دوم  نیمه 

 اول آبان

آبان  اول  نیمه  تا  اردیبهشت  دوم  نیمه 

نوامبر(   اول  نیمه  تا  اول می   6  –)نیمه 

نیمه دوم فروردین تا   ذرت ماه 

 نیمه اول خرداد

 مهر نیمه اول تیر

 نیمه دوم خرداد  - نیمه دوم اردیبهشت فروردین یونجه 4

 نیمه دوم مرداد -

 نیمه اول مهر -

مهر  اول  نیمه  تا  اردیبهشت  دوم  نیمه 

 ماه  5  –)نیمه اول می تا نیمه اول اکتبر(  
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بندی  شده، خاک لخت و مزارع جو و گندم )دستههای شاهد انتخابی از منطقه ساختهدر محدوده InSARمقادیر میانگین همدوسی    -9شکل 

 ( 3در جدول  1

 

 

شده، خاک لخت و مزارع لوبیا، باقلا، کتان و های شاهد انتخابی از منطقه ساختهدر محدوده InSARمقادیر میانگین همدوسی  -10شکل 

 ( 3در جدول  2بندی زمینی )دسته سیب
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شده، خاک لخت و مزارع ذرت و چغندر قند های شاهد انتخابی از منطقه ساختهدر محدوده InSARمقادیر میانگین همدوسی   -11شکل 

 (3در جدول  3بندی )دسته

 

 
 4بندی شده، خاک لخت و مزرعه یونجه )دستههای شاهد انتخابی از منطقه ساختهدر محدوده InSARمقادیر میانگین همدوسی  -12شکل 

 ( 3در جدول 

 

 InSARتفکیک نوع محصول زراعی مبتنی بر همدوسی  -3-2

 کرنل  انتخاب و SVM کنندهیبندطبقه یپارامترها یسازنه یبه -3-2-1

های مختلف در قالب مرحله اعتبارسنجی و گاما به تفکیک کرنل  cترکیب مختلف پارامترهای  ،  SVMکننده  بندی در خصوص طبقه

از کرنل برای هر یک  بالاترین میزان صحت کلی را به دست  SVMهای  بررسی گردید. بدین ترتیب  پارامترها که  بهینه  ، ترکیب 

ای بصورت تک جوی شبکهو( ارائه شده است. کرنل خطی فاقد پارامتر گاما است، به همین دلیل فرایند جست4)  اند، در جدولداده
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( بالاترین میزان صحت کلی را با RBFدهد، کرنل تابع پایه شعاعی )بعدی برای آن انجام شده است. همانطور که نتایج نشان می

در مرحله    SVMکننده  بندی و گاما به دست داده است. بدین ترتیب، جهت اجرای نهایی طبقه  cترکیب مختلفی از پارامترهای  

 ( استفاده گردید.4شده در جدول )مبتنی بر ضرایب بهینه مشخص RBFآزمایش از کرنل  

 

رنگ بیانگر بالاترین صحت و به تبع از آن بهترین ترکیب پارامترها های مختلف )سطر تیرهو گاما در کرنل cترکیب بهینه پارامترهای   -4 جدول 

 و کرنل است(. 

 صحت کلی )%(
 پارامترهای بهینه 

 نوع کرنل
 c گاما 

 خطی 12/92 ---  57/20

ایچندجمله 4/64 0/07 58/35  

 تابع پایه شعاعی 4/64 0/21 59/69

 سیگموئید  12/92 0/01 53/70

 

  یعملکرد نقشه نوع محصول زراع  یابیارز -2-2-3

تا    14زوج تصاویر همدوسی شماره  های انتخابی )با استفاده از ویژگی  SVMکننده  بندی طبقه  سازی الگوریتمدر اینجا، نتایج پیاده

های آزمایشی بهره شده از نمونه( و پارامترهای بهینه ارائه شده است. جهت ارزیابی صحت نقشه نوع محصول تولید 1در جدول    30

اند.  سازی پارامترها استفاده نشدهها در هیچ یک از مراحل مدلسازی، اعتبارسنجی و بهینهگرفته شد. لازم به ذکر است که این نمونه

ارائه شده است. با بکارگیری   SVMکننده  بندی شده با استفاده از طبقهنوع محصول تولید  های ارزیابی صحت نقشه( آماره5در جدول )

دهد که بهترین عملکرد را در درصد نشان می 60/ 6کرنل بهینه، این الگوریتم صحت کلی  های همدوسی و بر اساس ضرایب وویژگی

 دهد. شده را نمایش مینوع محصول تولید  ( نقشه13(. شکل )5شناسایی گندم و بدترین را برای یونجه داشته است )جدول 
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 SVMکننده بندیبرداری نوع محصول زراعی با استفاده از طبقهنتایج نقشه -5جدول 

 صحت کاربر )%( )%( Commission ی خطا کننده )%(دیصحت تول )%(  Omission ی خطا های زراعی کلاس

 43 57 6/72 4/27 ونجهی

 4/42 6/57 4/89 6/10 جو

 5/48 5/51 7/70 3/29 لوبیا

 1/35 9/64 9/95 1/4 ذرت

 1/36 9/63 4/96 6/3 باقلا 

 5/48 5/51 6/74 4/25 کتان 

 3/71 7/28 7/51 3/48 زمینی سیب

 8/48 2/51 7/69 3/30 چغندرقند

 84 16 4/55 6/44 گندم 

 6/60 )%( صحت کلی

 2/51 )%( ضریب کاپا

 

 

 RBFکرنل   – SVM کنندهبندی طبقه تمیالگور توسط شدهد ینوع محصول تول نقشه   -13شکل 
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 بحث  -4

   InSARپاسخ فنولوژیکی محصولات زراعی مبتنی بر همدوسی   بررسی -4-1

اکتبر   15های محصولات زراعی مختلف در منطقه موردمطالعه در بازه زمانی  ( مقادیر میانگین همدوسی به تفکیک نمونه8شکل )

شود، در پایان ( مشاهده می8همانطور که در شکل )دهد.  ( را نشان می1398مهر    18)  2019اکتبر    10( تا  1397مهر    23)  2018

)سمت راست نمودار( و شروع )سمت چپ نمودار( سال زراعی، محصولات موردبررسی به ترتیب کاهش و افزایش همدوسی را تجربه 

اند. افزایش همدوسی محصولات به دلیل نزدیک شدن به پایان دوره رشد، کاهش تغییرات فیزیکی و رسیدن به مرحله برداشت کرده

توان به برداشت محصولات و بایر بودن خاک مزارع نسبت داد. بر اتفاق افتاده است. در ادامه کاهش و سپس افزایش همدوسی را می

بررسی جهت   ( به عنوان بازه زمانی مورد1398مهر    18تا    1397اسفند    29)  2019اکتبر    10مارس تا    20این اساس، بازه زمانی  

در   است.  تشخیص داده شده  مناسبدر منطقه موردمطالعه    InSARهای همدوسی  ز دادهتعیین نوع محصولات زراعی با استفاده ا

مطالعه   شود.مشاهده می   InSARپذیری محصولات زراعی مختلف مبتنی بر همدوسی چندزمانه  بازه زمانی انتخابی حداکثر تفکیک

، به شناسایی و  1-ماهواره سنتینلراداری  های بازپراکنش  ( نیز در همین منطقه، با استفاده از داده2024الدینی )اسدی و شمس

زمینی و چغندرقند پرداخته است. این پژوهش نیز،  تفکیک محصولات مختلف شامل یونجه، گندم، جو، لوبیا، ذرت، باقلا، کتان، سیب 

 و رسم سری زمانی  شده از تقویم زراعی منطقه زمان مناسب برای بررسی محصولات مذکور را بر اساس اطلاعات فنولوژیکی استخراج

 NDVI1   سپتامبر    28تا    2019می   7بر اساس نتایج این مطالعه، بازه زمانی مناسب برای بررسی محصولات از  .  تعیین کرده است

بر همین  پژوهش حاضر بسیار نزدیک است.    در  انتخابی  زمانی  ( مشخص شده که به بازه1398مهر    6تا    1398اردیبهشت    17)  2019

مبتنی بر همدوسی  انتخاب بازه زمانی مناسب    خصوص  نتایج مطالعه حاضر در  تائیدکنندهاین مشابهت  توان اذعان داشت که  اساس، می 

InSAR  روزه بین زمان آغاز دوره فنولوژیکی در مطالعه   50تفاوت تقریبی    .جهت مطالعه رفتار فنولوژیکی محصولات زراعی است

چندطیفی  های  و داده InSAR های همدوسیهای دادهتوان به تفاوت قابلیت تحقیق حاضر را می   با   (2024)  الدینیشمس  و  اسدی 

بازپراکنش  های  دادهدر قیاس با    به دلیل حساسیت بالا به تغییرات فیزیکی سطح زمین  InSAR  های همدوسینسبت داد. داده اپتیک

اپتیک همچنین  و  جوانه توانند  می ،  راداری  و  گیاه  رشد  ابتدایی  مراحل  تشخیص  در  بهتری  باشند  زنی  عملکرد  داشته 

(Nasirzadehdizaji, 2021). 

 
1 Normalized Difference Vegetation Index 
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شده  با رفتار مناطق ساخته  (12  تا  9های  و شکل  3)جدول    InSARمقایسه پاسخ فنولوژیکی محصولات زراعی مبتنی بر همدوسی  

در محدوده لخت  )و خاک  داده(7شکل  های شاهد  کارایی  بر  الگوریتم  ی همدوسیها ،  در  استفاده  کننده صحه  بندی طبقه   جهت 

های در دورهبرای محصولات برنج و ذرت   InSAR همدوسی  ادیر، میانگین مق(2024ژائو و همکاران، )  نتایجبر اساس  گذارد.  می

و آغاز مرحله رشد، امواج    مراحل اولیه. پس از اتمام  یابندخت، افزایش می های حاصل از خاک لسیگنال تحت تاثیر  ،  و کاشت  نیزشخم

با تغییرات فیزیکی و هندسی برگراداری با گیاهان در تعامل قرار میفاز   . در شوندمی همدوسی    ادیرمقکاهش    سبب  هاگیرند و 

های ناشی از خاک لخت قرار گرفته راداری مجدداً تحت تأثیر سیگنال فاز  نهایت، با پایان دوره رشد، همزمان با فرآیند برداشت، امواج  

های مناسب از مراحل کاشت، همدوسی و انجام ارزیابی مقادیر  پایش تغییرات  با  ،  بر این اساس  .دنیاب همدوسی افزایش میادیر  و مق

 طالعهدر م  .ها حذف کردشده را شناسایی و از دادهتوان اثرات عوامل مزاحم مانند خاک لخت و مناطق ساختهرشد و برداشت، می 

آمده از مناطق دستهای بهدر قیاس با سیگنال (  3دسته محصولات زراعی )جدول    4رفتار فنولوژیکی  به منظور کنترل    حاضر نیز

دارای  شده  نطقه ساختهنشان داد که منتایج  ،  (12تا    9های  های رویش تا برداشت محصولات )شکلشده و خاک لخت در دورهساخته

و همبستگی خوبی نیز بین مقادیر همدوسی و مراحل فنولوژی محصولات زراعی در قیاس با خاک لخت   است  ثابتی  سیگنال نسبتاً

برای تمامی محصولات زراعی، رفتار همدوسی در ابتدای دوره رشد نزدیک به رفتار خاک لخت است که با رویش و تکامل    .دارد  وجود

رسد. در پایان فصل رشد نیز رفتار همدوسی محصولات مختلف محصول و رسیدن به مرحله اوج رشد، تفاوت رفتار آنها به حداکثر می

های متوالی و  همدوسی یونجه به خاطر برداشتالگوی نوسانی در رفتار  ، (12در خصوص شکل ) اند.به رفتار خاک لخت متمایل شده

ترتیب سبب   به  که  است  این محصول  مقادیرو سپس    افزایشرویش مجدد  است.  کاهش  نتایج   همدوسی شده  راستا،    در همین 

نیز    (2020)  همکاران  و  کوئرداو    (2020بوسکایر و همکاران )؛  (2021)زاده دیزجی،  ؛ نصیری (2022)  مطالعات ویلارویا و همکاران،

با نزدیک شدن به   وهای مختلف منطقه کمتر  ، میزان همدوسی در بخشزراعی  در مراحل رویشی اصلی محصولاتموید آن است که  

   هستیم.پایان فصل رشد و بایر شدن قطعات زراعی، شاهد افزایش میزان همدوسی 

 

   SVMبندی کننده انتخاب کرنل برای طبقه -4-2

( بالاترین میزان صحت کلی را با ترکیب مختلفی از پارامترهای  RBFکرنل تابع پایه شعاعی )(،  4بر اساس نتایج ارائه شده در جدول )

c  صحت کلی، کمترین   %07/53است. کرنل سیگموئید با    %59/ 69. صحت کلی به دست آمده از این کرنل  و گاما به دست داده است

را ارائه داده   ی بهتر  جیمعمولًا نتا  RBFکرنل    ،ای ماهواره  ریتصاو  بندی مربوط به طبقه  کاربردهای در  میزان صحت کلی را داشته است. 

با استفاده    SVMبندی کننده  طبقهکه    دهدمینشان    نیز  (2009)   کولکسنو    کاوزوغلو    جینتا  .(Forudikhor et al, 2010)است  
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  RBF کرنلنیز در مطالعه خود از  (2024) خسروی در همین راستا،  . کندی عمل مین از سایربهتر   یکل صحت نظر   از RBF کرنلاز 

تابع  انتخاب    .است  دورازسنجش  های بندی دادهحوزه طبقه  در  کرنلتوابع  ترین  رایجاستفاده نموده و اذعان داشته است که از جمله  

کند. هنگامی که شناختی از در مسائل پیچیده بهتر عمل می  RBFها و مسئله بستگی دارد. کرنل  به نوع و ماهیت داده  SVM  کرنل

داده دادهنوع  توزیع  و  نیست  اختیار  در  آنها  ماهیت  و  میها  اختصاص  خود  به  را  بهینه  مقادیر  تابع  این  است،  غیرخطی   دهد ها 

(Forudikhor et al, 2010) . 

 

 ها و عوامل موثر بر آن  SVM کنندهبندیطبقهتصاویر همدوسی و    کارایی -4-3

( ارائه شده  5در جدول )در مرحله آزمایش عملکرد مدل  های انتخاب شده و پارامترهای بهینه  با استفاده از ویژگی  مدلسازی نتایج  

در این    داشته است.  یونجهبهترین عملکرد را در شناسایی گندم و بدترین را برای    مدلاست.    6/60صحت کلی مدلسازی     است.

ساختار عمودی گیاه گندم بر این مسئله بی تاثیر نبوده و توانسته با موج    احتمالا استفاده شده است.    VVمطالعه از تصاویر قطبش  

دلیل عملکرد بهتر مدل در   .( Villarroya-Carpio et al., 2022)   ارسالی رادار در حالت عمودی برهمکنش بیشتری نشان دهد

 توان به این مورد مرتبط دانست. شناسایی گندم را می

دلیل این   تر است.پایین و یونجه باقلا ،زمینی بالاتر و برای گیاهان ذرت( صحت کاربر برای گیاهان گندم یا سیب5جدول ) بر اساس

های آموزشی آمده است، تعداد نمونه  (2در جدول )  همانطور کههای آموزشی هر محصول مرتبط باشد.  تواند به تعداد نمونهمسئله می

توان نتیجه گرفت که تعداد میبر این اساس  زمینی بالاتر و برای گیاهان ذرت، باقلا و یونجه کمتر است.  سیبو  برای گیاهان گندم  

در همین خصوص، بندی بیانجامد.  تواند به بهبود صحت طبقه می  آنهاو بیشتر بودن    گذار استهای آموزشی بر عملکرد مدل تاثیر  نمونه

محصول با  نوع    ینقشه بردار  صحتبر    یآموزش  ی اثرات نمونه ها  ی بررس  ای جهت ( در مطالعه2023و همکاران )  1فو همانطور که  

این    .ابد ییبهبود م  آن محصول برداری  نقشه  صحت  ،های گندمبا افزایش تعداد نمونه  اذعان داشتند،   ن یماش   ی ریادگی  های تمیالگور

-دانست. عملکرد ضعیف مدل در کلاس  نیز  های همدوسیبندی ویژگیتوان یکی از دلایل پائین بودن صحت کلی طبقهمسئله را می

 شده است.  نیز های آموزشی کم بوده است منجر به کاهش میزان صحت کلی مدل هایی که نمونه

 آنها توان کم بودن تعداد  های همدوسی را میبندی ویژگیطبقهکلی  از دلایل احتمالی در رابطه با پائین بودن صحت  دیگر  یکی   

 1-ماهواره سنتینل  SARهای  تنها از داده  InSARعنوان کرد. در این مطالعه به منظور ارزیابی کارایی تصاویر همدوسی چندزمانه  

 
1  Fu 



 

29 

 

A    مربوط به گذر صعودی و قطبشVV  های قطبش  . چنانچه از دادهشد بدین طریق تولید    ویژگی  17که تعداد    استفاده گردیدVH 

ویژگی( افزایش   68های قابل استخراج را به حدوداً سه و نیم برابر )تا  توان تعداد ویژگیو همچنین گذر نزولی نیز استفاده گردد، می

تواند اطلاعات بیشتر و مهمتری جهت واردسازی به ویژگی می  17ویژگی نسبت به تنها    68داد. طبیعتاً فرایند انتخاب ویژگی از بین  

از    استفاده  با   برداری محصولات زراعیبه منظور نقشهای  نیز در مطالعه  (2022و همکاران )  1امهرت  به دست دهد.   کننده بندی طبقه 

تداخل راداری،تکنیک  داشته  سنجی  که  تاکید  دادهبهرهاند  از  ترکیبی  به قطبش  SARهای  گیری  نتایج   VHو    VVهای  مربوط 

و     VV  های مربوط به قطبش  SARهای  گیری از دادهالبته اشاره به این نکته نیز الزامی است که بهرهبخشد.  را بهبود می  بندی طبقه 

VH  های  حجم و زمان پردازش  ، و گذرهای صعودی و نزولیInSAR  دهد. علاوه بر این، در مطالعه را حداقل تا چهار برابر افزایش می 

توان از فواصل ها میاند، به منظور افزایش تعداد ویژگیروزه تولید شده12با تفکیک زمانی    SARهای  تصاویر همدوسی از داده  حاضر

تواند  روزه نیز استفاده کرد. البته بایستی در نظر داشت که افزایش فاصله زمانی بین تصاویر متوالی می  36و    24تر مانند  زمانی طولانی

سبب غالب شدن اثرات ناشی از پویایی شرایط جوی بر ناهمبستگی زمانی فاز گردد و بدین ترتیب نتوان اطلاعات چندانی از تغییرات 

برداری  نیز در خصوص نقشه   (2020)  همکاران  و  کوئردافنولوژیکی محصولات زراعی به دست آورد. با علم به این مسئله، همانطور که  

توان با  روزه در دسترس باشند، می  6با تفکیک زمانی    Bو    A  1-های سنتنیلچنانچه دادهاند،  نوع محصولات زراعی اذعان داشته

 بندی محصولات زراعی تولید نمود. های بیشتری به منظور طبقه روزه؛ تعداد ویژگی  18و حداکثر  12،  6های ترکیب

هستند. بر حساس  ها  شوند، بنابراین به خصوصیات فیزیکی پدیدههای همدوسی مبتنی بر تصاویر فاز رادار محاسبه میدادهاز آنجاکه  

دارای خصوصیات هندسی و فیزیکی مشابه، رفتار همدوسی مشابهی نشان   مختلف  این اساس، ممکن است برخی محصولات زراعی

ها های مکمل در کنار این دادهگیری از مجموعه دادهضرورت بهرهلذا  سازد.  دهند که این مهم تفکیک آنها را با مشکل مواجه می

این  تاییدکننده  نیز    (2017)  همکاران  و  ژو(،  2020جاکوب و همکاران )،  (2020)  همکاران   و  کوئردانتایج مطالعات    .شوداحساس می

  ی ف یچندط  ی هاداده .  داد  توان به این منظور مورد استفاده قرارکه میهستند  هایی  دادهمجموعهاز جمله  های اپتیک  دادهاست.    مسئله

 اطلاعات  آنها،   ی فی ط  رفتار  ی ری گاندازه  قیطر  از  عوارض  ییایمی ش  اتی خصوص  به   تی حساس  لیدل  به   گان،یرا  یدسترس   با   کیاپت

توانند در  و می  کارامد هستند   اریآنها بس  کیو تفک  ییکه جهت شناسا  دهندیم  ارائه  مختلف  یزراع  محصولات  مورد  دری  ارزشمند

مطالعات   ها،سایر مجموعه دادهدر خصوص    .کمک نمایندمحصولات زراعی  تفکیک  به افزایش صحت    InSAR  کنار تصاویر همدوسی

های  بر کارایی داده(،  2021و همکاران )  زاده دیزجی(، نصیری 2022، ویلارویا و همکاران )(2020)   همکاران  و  کوئرداگذشته نظیر  

های ود که تلفیق ویژگیرنتظار میا  لذا  .اندهای مختلف به منظور شناسایی محصولات زراعی تاکید داشتهبازپراکنش راداری در قطبش

 
1  Amherdt 
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بندی را تا حدی صحت طبقههای مختلف و گذرهای نزولی و صعودی  و بازپراکنش راداری در قطبش  InSARهمدوسی  مستخرج از  

 دهد.ارتقاء 

مبنای مکانی(، توپوگرافی زمین )شیب و جهت( و فاصله زمانی بین تصاویر رادار بر میزان  عواملی همچون اختلاف منظر سنجنده )خط 

های همدوسی موثر هستند. بر این اساس، ممکن است محصولات زراعی یکسان در نواحی مختلف اطلاعات قابل استخراج از داده

رفتار همدوسی متفاوتی به دست دهند که کاملاً مرتبط با خصوصیات فیزیکی آنها نباشد و در واقع ناشی از یکی از عوامل نامبرده  

های همدوسی در شرایط محیطی متفاوت دارد که ممکن است ناشی از بطورکلی اشاره به تصادفی عمل کردن دادهمسئله  باشد. این 

های مبتنی  توسعه شاخصمسئله  سازی این  به منظور مرتفع  باشد.  تفاوت در مناطق مختلف به علت اثرات ناهمبستگی مکانی و زمانی 

ممکن  وارد کند،  کننده  بندی در خصوص این چالش اطلاعات تکمیلی به طبقهکه بتواند    InSARهمدوسی    تصاویربر سری زمانی  

   .(Ebrahimzadeh et al, 2023) واقع گردداست راهگشا 

که در این مطالعه   SVM  کنندهبندی تواند بر میزان صحت نتایج موثر باشد. طبقهبندی تصویر نیز می نوع و کارایی الگوریتم طبقه

برداری نوع محصول  های مبتنی بر یادگیری ماشین در زمینه نقشهترین و پرکاربردترین روشاستفاده شد، به عنوان یکی از مرسوم

اند که بطور  توسعه داده شدهنیز  مبتنی بر یادگیری عمیق    تری امروزه رویکردهای کارآمد و جدیدرود. با این حال،  زراعی به شمار می

نوع محصول زراعی استفاده شدهنقشه  های مختلف خصوصاًای در زمینهگسترده افزایش . لذا توصیه میاند برداری  به منظور  گردد 

جاکوب و همکاران  نتایج مطالعه  در این راستا،  .  های نوین به صورت مکمل استفاده گرددبرداری محصولات زراعی از روشصحت نقشه

برداری محصولات زراعی  های نوین و افزایش صحت نقشه نیز موید استفاده مکمل از روش  (2024و اسدی و شمس الدینی )  (2020)

 است. 

 

 یری گجهی نت -5

ارزیابی کارایی   با هدف  نوع محصول زراعی نقشه   جهت (InSAR) سنجی راداری همدوسی تداخلهای  دادهمطالعه حاضر  برداری 

(  1397-1398)ساله  یک سری زمانی یکاز  منظور،    بدین در دشت اردبیل انجام شده است.  یادگیری ماشین    های روشمبتنی بر  

های  با بکارگیری داده.  استفاده شده است  چندزمانه  همدوسی  تصاویر  برای تولید A 1-از ماهواره سنتینل SAR تصویر   32شامل  

مقادیر   چغندرقند و گندم  ،ین زمیبی ذرت، باقلا، کتان، س  ا،ی جو، لوب  ونجه، شامل ی  میدانی نوع محصول زراعی در منطقه موردمطالعه 

چرخه فنولوژی نمودار    به منظور استخراجدر سری زمانی    مرتبط با آنها  مختلفدر قطعات مزارع  محصولات  این  میانگین همدوسی  

(، که تمامی مراحل 1398مهر   18تا    1397اسفند    29)  2019اکتبر    10مارس تا    20اساس، بازه زمانی    این  بر  .دیگرد  محاسبه  آنها
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های همدوسی جهت ارزیابی قابلیت داده  مناسب  زمانی  عنوان دورهدهد، بهرا پوشش می   بررسیمورد  رشد تا برداشت محصولات زراعی

InSAR  و بررسی رفتار    تر محصولات زراعیکه امکان تفکیک دقیق   استتصویر همدوسی    17شامل    زمانی  انتخاب شد. این بازه

آنها  فراهم  فنولوژیکی  ادامه.  کندمی   را  همدوسی،  در  مقادیر  ارتباط  از  اطمینان  منظور حصول  فنولوژیکی    InSAR  به  مراحل  با 

سیگنال  با  نامبرده در قیاس    یمحصولات زراع   هر یک از  مربوط بههمدوسی    ی هاگنال ی سبررسی، رفتار زمانی  محصولات زراعی مورد

تصاویر همدوسی در بازه زمانی  در نهایت،    .گرفت  قرار  ارزیابیمورد    در چندین مزرعه شاهد  شده و خاک لختمناطق ساخته  های 

برای   های مختلفبا کرنل (SVM) ماشین بردار پشتیبان  کنندهبندی طبقه کالیبراسیون یک  ورودی برای    های ویژگیعنوان  به انتخابی  

های حاصل یافتهبطورکلی  .  ندمورد استفاده قرار گرفت  داده جهت شناسایی و تفکیک محصولات زراعیهای این مجموعه ارزیابی قابلیت

 :صورت زیر خلاصه کردتوان بهاز این پژوهش را می 

در مناطق شاهد انتخابی حاکی از تمایز رفتار همدوسی محصولات زراعی مختلف در مقایسه    سری زمانی همدوسیبررسی مقادیر   ▪

با  انطباق خوبی    InSARهای همدوسی  داده  ،بر این اساس  شده و خاک لخت است.با هم و همچنین نسبت به مناطق ساخته

ها جهت پایش وضعیت محصولات و  کارامدی این داده دهند که این مهم برنشان میمراحل فنولوژیکی اصلی محصولات زراعی 

 .تاکید داردشناسایی آنها 

را با ترکیب  درصد    59/ 69  برابر با  ( بالاترین میزان صحت کلی RBF، کرنل تابع پایه شعاعی )SVM  مختلف  های از میان کرنل ▪

 .، فراهم نمودو گاما در مرحله اعتبارسنجی cاز پارامترهای  بهینه ای 

  برابر با آزمایش  در مرحله    RBFو کرنل    SVMکننده  بندی شده با استفاده از طبقهتولید  زراعی  نوع محصول  صحت کلی نقشه  ▪

 . را برای یونجه داشته است  ضعیف ترین عملکردکه بهترین عملکرد را در شناسایی گندم و  است درصد  60/ 6

جهت    InSAR  هدف اصلی مطالعه حاضر ارزیابی پاسخ فنولوژیکی محصولات زراعی غالب در شرایط اقلیمی ایران مبتنی بر همدوسی

این مجموعه نقشهدرک کارایی  ادبیات رویکردهای  بکارگیری آن در  برای  نوع محصول زراعی و  داده و هموار کردن مسیر  برداری 

 های همدوسیداده  نتایج نشان داد،  تفکیک سطح زیرکشت اراضی در راستای مدیریت بهینه کشاورزی در کشور است. همانطور که

InSAR  جهت مطالعه رفتار فنولوژیکی    توجهیو قابل  بطورکلی اطلاعات مفید   %60بندی تصویر با صحت کلی بیش از  در فرایند طبقه

های مشابه  بررسی مطالعات داخلی و خارجی پیشین در حوزه  .دن دهآنها ارائه می  برداری محصولات زراعی مختلف و همچنین نقشه

ی مبتنی بر همدوسی،  هاش تعداد ویژگی، افزایهای آموزشیافزایش تعداد نمونه  بادهد که  برداری پوشش زمین نشان میبه ویژه نقشه

به صورت مستقل و   های یادگیری عمیقروش  همچنین بکارگیری و    مانند بازپراکنش راداری و اپتیک  مکملهای  گیری از دادهبهره 

 بهبود بخشید. را محصولات زراعی برداری نقشه صحتتوان  می  گروهی
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