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 دهیچک
هـاي جهـانی انـرژي،    کند و در چرخـه  پوشش گیاهی موتور محرك کرة زمین است؛ تبادلات انرژي و آب بین اتمسفر و زمین را کنترل می

هـاي بیـوفیزیکی و بیوشـیمیایی    هاي گیاهی با استفاده از پـارامتر اکسیدکربن و آب نقش مهمی دارد. پایش و مدیریت پوششاکسیژن، دي
هـا ماننـد   سـازي ترین پارامترهاي پوشش گیاهی است که در اغلـب مـدل  ) از مهمLAIپذیرد. شاخص سطح برگ ( می، انجام LAIآن، مانند 

منظور استخراج اطلاعات پارامترهـاي بیـوفیزیکی   شود. رویکردهاي بازیابی متفاوتی، بههاي آب، انرژي و کربن استفاده می سازي چرخه مدل
بر جـدول  ، مبتنیPROSAILه است. در تحقیق حاضر، از روش فیزیکی معکوس مدل انتقال تابش هاي سنجش از دوري، توسعه یافت از داده

LUT با هدف بازیابی متغیر ،LAI شـده طـی کمپـین     هاي زمینی برداشت استفاده شده است. همچنین دادهSPARC 2003    بـراي ارزیـابی
)، حـداقل  IMگیر اطلاعـات ( ر دسته از معیارهاي هزینه با عنوان اندازه، چهاill-posedکار رفت. براي رفع مشکل  شده به صحت متغیر بازیابی

ها استفاده شد. نتـایج  سازي و میانگین بهترین جواب همراه نرمال ) بهLSE) و خطاي حداقل مربعات (SAMگیر زاویه ( )، اندازهMCاختلاف (
میـانگین بهتـرین    %11و بـا اسـتفاده از    %12میزان )، بهKulbak-lieblerگیر اطلاعات (را با استفاده از معیار اندازه LAIبهبود تخمین متغیر 

 بهبود یافت. %7نشده، نیز در قیاس با حالت نرمال LSEها نشان دادند. تابع هزینۀ جواب
 

 .LUT)، مدل انتقال تابش، معیار هزینه، جدول LAIشاخص سطح برگ ( ها:کلیدواژه
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  مقدمه -1
کــرة زمــین محســوب  پوشــش گیــاهی موتــور محــرك

اي بـه آن   گونـه  شـود و تمـامی موجـودات زنـده بـه      می
ــته ــت آب و     وابس ــمن دریاف ــاهی، ض ــش گی ــد. پوش ان

اکسـید کــربن و انــرژي خورشــید، اکســیژن و مــواد    دي
گردانــد؛ بنــابراین در  مغــذي را بــه محــیط خــود بــازمی

هاي تبادل ماده و انرژي بین اتمسفر و  بسیاري از فرایند
هـاي زیـر زمـین نقـش مهمـی ایفـا        لایهسطح زمین و 

ــی ــد ( م ــنMousivand, 2015کن ــناخت  ) و ازای رو ش
یـت و کیفیـت پوشـش گیـاهی در       وضعیت تکامـل، کم

 ,.Bacour et al)طول زمان داراي اهمیت بسیاري است 

از طریق  یاهیاز پوشش گ قیدق. کسب اطلاعات (2002
گیري پارامترهـاي بیـوفیزیکی و بیوشـیمیایی آن     اندازه

ــرگ (  شــاخصماننــد  ــ)، مLAIســطح ب  ايمحتــو زانی
ــه ــرگ، شــاخص  اي، محتــوکلروفیــل يهــا رنگدان آب ب
FAPAR 1 شاخص ،FVC سلامت  تیوضع گرفیکه توص
 ـ پـذیر اسـت    انـد، امکـان   یاهی ـگ يهـا  پوشـش  یو فراوان

)Combal et al., 2003( .  
LAI هاي ساختاري پوشش گیاهی است کـه   از پارامتر

هـاي سـنجش از دوري، بازیـابی     تواند، با استفاده از داده می
دهد سطح زمین با چـه تراکمـی    شود. این پارامتر نشان می

عبـارت اسـت از نسـبت      LAIاز گیاه پوشیده شـده اسـت.  
 CHEN andمساحت کل یک سمت برگ بر واحد سطح (

BLACK n.d.ـ مکانی متغیـر   زمانی ). اطلاعاتLAI   بـراي
هـاي هیـدرولوژي،    ها همچـون مـدل   سازي بسیاري از مدل

هـاي گیـاهی و    تودة پوشش هواشناسی، تخمین زیست و آب
هـایی   کشاورزي دقیق ضروري است و کارآیی چنین مـدل 

گـردد   گیـاهی بـازمی   به دقت تخمـین متغیرهـاي پوشـش   
)Baret & Buis, 2008.(  

ــا  ســنجش از دور دانشــی ا ســت کــه اطلاعــات را ب
کنـد و   پوشش مستمر و وسیع، از سطح زمین کسب می

فردترین ابزار بازیابی متغیرهاي پوشش گیاهی  منحصربه
هاي سـنجش از   ). سنجندهMeroni et al., 2004است (

هاي اپتیک، یعنی مرئی و مادون  دوري اغلب از محدوده
ــف  2500تـــا  400قرمـــز انعکاســـی ( نـــانومتر)، طیـ

غناطیسی براي کسب اطلاعات از پوشـش گیـاهی   الکتروم
کننـد. میـزان بازتابنـدگی در ایـن محـدودة       استفاده مـی 

هـاي شـیمیایی و بیـوفیزیکی پوشـش      طیفی بـه ویژگـی  
تـوان از ایـن محـدودة طیفـی،      گیاهی مرتبط است و مـی 
ها بهره برد. با توسعۀ نسل جدیـد   براي بازیابی این ویژگی

) کـه  3ـ پروبا ماهوارة کریس (مانند 2هاي ابرطیفی سنجنده
قادرند انرژي الکترومغناطیسی را با قدرت تفکیک طیفـی  

نانومتر) ثبت کنند،  10تا  1تر ( بیشتر و پهناي باند باریک
هـاي پوشـش گیـاهی     اي در بازیـابی ویژگـی   توانایی ویژه

 ).Gitelson et al., 2005ایجاد شده است (
هــاي بازیــابی پارامترهــاي پوشــش گیــاهی از   روش

هـاي سـنجش از دوري در ســه دسـتۀ کلـی جــاي      داده
هـاي آمـاري/    گیرد. دسـتۀ نخسـت بـا عنـوان روش     می

هـا، پارامترهـاي    شـود. در ایـن روش   تجربی شناخته می
ــا      ــک ی ــدلی پارامتری ــیم م ــاهی از راه تعل ــش گی پوش

زمینی و شدة  آوري هاي جمع ناپارامتریک براساس نمونه
ــیم   ــدل تعل ــتفاده از م ــه  اس ــه، ب ــین   یافت ــور تخم منظ

شـود. ایـن    هاي مجهول تصویر، تخمین زده مـی  پیکسل
ها با وجـود سـادگی و محاسـبات بهینـه،      دسته از روش
ــدودیت ــباع   مح ــه، اش ــد؛ ازجمل ــم دارن ــایی ه ــدن  ه ش

، LAIهاي پوشش گیاهی درمورد مقادیر بـالاي   شاخص
هـاي برداشـت    دودیتو مح ـ  وابستگی به مکان سنجنده

  دادة زمینی.
ــا عنــوان روش  هــاي فیزیکــی  در دســتۀ دوم کــه ب

شوند، براي استخراج اطلاعـات پارامترهـاي    شناخته می
هاي معکوس، در حالـت   گیاهی با استفاده از مدل پوشش
پوشـش بـا    هاي بالاي اتمسـفر تـاج   بازتابندگی 4مستقیم

قـال  درنظرگرفتن پارامترهاي ورودي از طریـق مـدل انت  
  ، 6شود و سپس در حالت معکوس سازي می شبیه 5تابش

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Fraction of Absorbed Photosynthetically Active 
Radiation 

2. Hyperspectral 
3. Chrisproba  
4. Forward Problem 
5. Radiative Transfer Model (RTM) 
6. Inverse Problem 
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سازي اختلاف بـین   پارامترهاي پوشش گیاهی از کمینه
شده اسـتخراج   سازي شده و شبیه گیري بازتابندگی اندازه

طـورکلی   ). این روش بـه Baret & Buis, 2008شود ( می
هاي سـنجش   ) داده1است:  از چهار مؤلفه تشکیل شده 

) الگــــوریتم 3) مــــدل انتقــــال تــــابش؛ 2از دوري؛ 
). Mousivand et al., 2015) تابع هزینه (4سازي؛  بهینه

شــده و  ســازي تــابع هزینــه در مقایســۀ بازتابنــدگی شــبیه
 ,.Leonenko et alشده کاربرد دارد ( گیري بازتابندگی اندازه

2013a; Rivera et al., 2013; Verrelst et al., 2012.(    
هاي آمـاري/ تجربـی و    اي از روش دستۀ سوم آمیزه 
هــا، خروجــی  اســت. در ایــن روش  هــاي فیزیکــی روش
هـاي یـادگیري    منزلـۀ ورودي روش  هاي فیزیکی به مدل

  شود.   ماشین استفاده می
هـاي ریاضـی    مـدل  1مـارد اهادهـاي   براساس نظریـه 

صورت ریاضـی   توان به هاي فیزیکی را هنگامی می پدیده
هاي مسئلۀ معکوس وجـود   سازي کرد که پاسخ معکوس

هـا   صورت پیوسـته بـه داده   داشته باشد، یگانه باشد و به
وابســته باشــد. بازیــابی پارامترهــاي پوشــش گیــاهی از 

سـازي   استفاده از معکوس هاي سنجش از دوري، با داده
 ill-posedاي  هاي انتقال تابش، در ذات خود مسئله مدل

). فقــدان Baret & Buis, 2008bشــود ( شــمرده مــی
هاي سـنجش از دوري و   هاي (نویز و خطا) داده اطمینان
سـازي باعـث شـده اسـت      سازي موجـود در مـدل   ساده

اثـر   RTMترکیبات گوناگون پارامترهـاي ورودي مـدل   
هـاي   ی در هم داشته باشند؛ در نتیجه، بازتابندگیجبران
مـارد  اشـده شـبیه هـم باشـد و  شـروط هاد      سازي شبیه
  شود. نقض

 ill-posedهــاي متفــاوتی بــراي حــل مشــکل  روش
هـا، جـدول    یافته اسـت کـه از میـان ایـن روش    توسعه 
سـازي سـریع و حجـم محاسـبات      علت بهینه ، به2مرجع

کـاربردي گسـترده    اش، در مطالعـات گونـاگون   صرفه به
 ,.Darvishzadeh et al., 2008; Leonenko et alدارد (

2013a; Leonenko et al., 2013b; Rivera et al., 
2013; Verrelst et al., 2012 ،در ایـــن روش .(

در  RTMشــده بــا مــدل  ســازي هــاي شــبیه بازتابنــدگی

شـود و پـارامتر پوشـش     هاي متفاوتی ذخیره مـی  جدول
سازي اختلاف بـین بازتابنـدگی    کمینه گیاهی، از طریق

 LUTشـده در   هاي ذخیـره  شده و بازتابندگی گیري اندازه
شـود. ایـن     هزینه تخمین زده می  با استفاده از یک تابع

و یا  5، معیار4، ارزش3هزینه ممکن است تابع فاصله تابع 
هـاي   ). تکنیکRivera et al., 2013باشد ( 6تابع واگرایی

منظور تخمین متغیرها از جدول  سازي متفاوتی به بهبود
LUT  ان تـو  روش توسعه یافته است که از آن جمله مـی

) اسـتفاده از دانـش قبلـی    1به این مـوارد اشـاره کـرد:    
هاي  ) استفاده از بهترین پاسخ2دربارة پارامترهاي مدل؛ 

دلیل فقـدان اطمینـان    ) افزودن نویز به3؛ LUT7جدول 
هـاي   سـازي داده  هـا بـراي شـبیه    گیري در مدل و اندازه

؛ )Rivera et al., 2013هـا (  سـازي داده  ) نرمال4واقعی؛ 
  ) استفاده از توابع هزینۀ جایگزین. 5

هاي سنجش از دوري  موارد فقدان اطمینان در داده
یـاهی  سبب تبدیل فرایند بازیابی پارامترهاي پوشـش گ 

تـرین   برانگیز شده است. یکی از مهم اي چالش به مسئله
نبــودن توزیــع مقــادیر  مشــکلات ایــن خطاهــا مشــخص

آنهاست. در بیشـتر مطالعـاتی کـه تـا کنـون در زمینـۀ       
بازیابی متغیرهاي پوشش گیاهی انجـام شـده، از توابـع    

LSE 8سـازي اسـتفاده    منزلۀ تابع هدف بـراي بهینـه   ، به
الی اسـت کـه اسـتفاده از چنـین     شده است. این در ح ـ

هـا توزیـع نرمـال     توابعی، زمانی که اختلاف بازتابنـدگی 
هـاي پـرت و غیرخطـی وجـود      نداشته نباشد و نیز داده

داشته باشد، احتمالاً باعث بروز نتایج اشتباه در بازیـابی  
دهد کـه اگـر اخـتلاف     شود. مطالعات اخیر نشان می می

شـده از   گیـري  انـدازه شـده و   سازي هاي شبیه بازتابندگی
توزیع نرمال تبعیـت نکنـد، چـه بسـا اسـتفاده از توابـع       
  هزینۀ متفاوت روشی مناسب براي بازیابی متغیرها و مقابله

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hadamard  
2. Look-up Table (LUT) 
3. Distance Function 
4. Merit Function 
5. Metric Function 
6. Divergence Function  
7. Multiple Best Solution (MBS) 
8. Least Square Error 
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با مشکلات پارامتریک غیرخطی باشـد. در تحقیـق حاضـر،    
هاي متفاوت آمـاري   چهار دسته از توابع که هریک از زمینه

هـاي   کـار رفتـه و از روش   سازي به و ریاضی است، در بهینه
ــواب بهبود ــانگین بهتـــرین جـ و  LUTهـــاي  ســـازي میـ
از  LAIمنظــور تخمــین متغیــر  هــا، بــه ســازي داده نرمــال
  ـ پروبا استفاده شده است. هاي ابرطیفی کریس داده

  داده و روش -2
  توابع هزینه -2-1
 ســبب تنظــیم معکــوس ۀمســئل يحــل عــدد کــردیرو

ــا ــه يپارامتره ــدل ب ــه م ــاد شــود مــی يا گون  ریکــه مق
 نیشـتر یشده ب يریگ اندازه ریمدل با مقاد ةشد ینیب شیپ

 ـ مـدل و   یخروج ـ نیمطابقت را داشته باشد. مطابقت ب
حـداقل مربعـات    يسـاز  نـه یکم قیها معمولاً از طر داده

ــ ــذ یانجــام م ــد  ردیپ ــRMSE(مانن در مطالعــات  ی) ول
با عنـوان اسـتفاده از توابـع     يگرید يها روش گوناگون،

 یمعرف ـ ،بهتـر  يبرآوردهاآوردن  دست به يبرا ،نیگزیجا
 ,.Leonenko et al., 2013a; Rivera et al( شده اسـت 

2013; Verrelst et al., 2012.(  
از بین توابع پرکاربرد موجود، چهار تـابع کـه نتـایج    

انـد،   دسـت داده  مورد قبـولی در مطالعـات گونـاگون بـه    
سـازي اسـتفاده شـده اسـت. ایـن توابـع        منظور بهینه به

انـد و   هـاي متنـوع ریاضـی و آمـاري     نـه برخاسته از زمی
گیري اختلاف اسـتفاده   هریک از منطق خاصی در اندازه

هـاي گونـاگون    رو کاربرد فراوانی در دانش کند؛ ازاین می
همچـون پـردازش تصــویر، علـوم مهندسـی، پزشــکی و     

طورکلی  ). بهLeonenko et al., 2013aنظریۀ کد دارند (
گیـر   چهار گروه اندازه توان در توابع هزینۀ منتخب را می

ــات و  3، حــداقل اخــتلافM2-گرهــاي ، تخمــین1اطلاع
  قرار داد.  4گیر زاویۀ بردار طیفی اندازه

بـه عنـوان    [�,�]� جایگزیناستفاده از توابع  براي
ــله ــ ي فاصـ ــدگ نیبـ ــه در آن   یدو بازتابنـ ــت کـ اسـ � = (�(��),⋯ ,  يریگ اندازه یبازتابندگ انگریب ((��)�

ــده از طر ــش ــنجنده و قی � س = (�(��),⋯ , �(��)) 

 � نیهمچن ـ( اسـت  LUTجـدول   يها یمعرف بازتابندگ
  .  )تعداد باند است انگریب

کاررفته در مطالعۀ حاضر مربـوط   دستۀ اول توابع به
گیر اطلاعات است که اولین بـار از سـوي    به توابع اندازه

مطرح شد. این دسـته از توابـع فاصـلۀ     6و لیبلر 5کولبک
گیرند و از آنهـا بـا    بین دو توزیع احتمالاتی را اندازه می

شود. ایـن توابـع در    گیر واگرایی نیز یاد می عنوان اندازه
اي،  چندرسـانه  بنـدي  ها همچون طبقـه  بسیاري از زمینه

هـاي   سـازي عملکـرد روش   شناسـی، بهینـه   دانش عصـب 
ها کاربردي گسترده دارند  هتخمین چگالی و تحلیل خوش

)Leonenko et al., 2013a   ،براي استفاده از ایـن توابـع .(
صــورت تـابعی احتمــالاتی (مجمــوع   بازتابنـدگی بایــد بـه  

) در نظر گرفته شود. در ایـن مطالعـه،   1احتمالات برابر با 
  ـ لیبلر استفاده شده است. از تابع واگرایی کولبک

[�,�]�  )1رابطه ( = ∑ �(������ ��) �� ��(��)�(��)�  
شناخته  Mگرهاي  دستۀ دوم توابع با عنوان تخمین

گرها مجموعـۀ بزرگـی از    شوند. این دسته از تخمین می
، در ابتداي این توابـع،  Mشوند. حرف  توابع را شامل می

گرهاي بیشترین شباهت است. ایـن   دهندة تخمین نشان
ــه ــابع رگر توابــع بازتابنــدگی را ب ــک ت ســیون صــورت ی

 ;Leonenko, et al., 2013bگیرد ( غیرخطی در نظر می

Verrelst et al., 2012 .(  
شده  هاي رگرسیونی شناخته یکی از روش LSEتابع 

ة  در این دسته است که در مطالعـات گونـاگون، اسـتفاد   
صـورت   هـا را بـه   بسیار دارد. این تابع توزیع خطاي داده

گیـرد و بنـابراین زمـانی کـه توزیـع       گوسی در نظر مـی 
صورت نرمال باشـد، عملکـرد بسـیار خـوبی از      خطاها به

صورت، نتایج ایـن تـابع     دهد. در غیر این خود نشان می
 ,.Leonenko et alعدم اطمینان بسیاري خواهد داشت (

2013a; Rivera et al., 2013 .(  
[�,�]�  )2رابطه ( = ∑ (�(��) − �(��))�������  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Information Measures (IM) 
2. M-Estimates (ME) 
3. Minimum Contrast (MC) 
4. Spectral Angle Measures (SAM) 
5. Kullback 
6. Leibler  
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ــه     ــتند ک ــتلاف هس ــداقل اخ ــع ح ــوم تواب ــتۀ س دس
گیرند؛ بنـابراین،   بازتابندگی را تابع چگالی طیفی در نظر می

ــه داده ازآن ــی   جاک ــب طیف ــنجش از دوري در قال ــاي س ه
 ـ برداشت می منظـور پـردازش    هشوند، استفاده از این توابع ب

رسـد   نظر مـی  هاي سنجش از دوري انتخابی معقول به داده
)Leonenko et al., 2013b; Rivera et al., 2013  .( 

ـ  گرهـاي شـباهت   این دسته از توابع به کلاس تخمـین 
ــع در      ــن تواب ــاس ای ــت و اس ــک اس ــیار نزدی ــی بس گوس

سازي فاصلۀ بـین مـدلی پارامتریـک و یـک چگـالی       کمینه
هـاي   رامتریک است. این دسته از توابع در تحلیلطیفی ناپا

صـورت خـاص، در     ـ زمانی در فضـاي فرکانسـی و بـه    سري
هاي میانگین متحـرك و رگرسـیون خودکـار، کـاربرد      مدل

  ).  Leonenko et al., 2013aاي دارند ( گسترده
(�)�بــراي   = ��� � + ، تــابع حــداقل اخــتلاف ��

  صورت تعریف می شود: بدین
  �[�,�] = ∑ ���� ��(��)�(��)� + �(��)�(��)� − 1������  
  )3رابطه (

چهـارمین   SAMگیر زاویۀ بـردار طیفـی    تابع اندازه
کار رفته است. این تابع  تابعی است که در این مطالعه به
کنـد و در   گیـري مـی   زاویۀ بین دو بردار طیفی را اندازه

  بندي، استفادة فراوان دارد. مباحثی مانند طبقه

[�,�]�  )4رابطه ( = cos�� � ∑ ��.�������∑ ������� ∑ ������� �  

شده در کمپین زمینی  هاي زمینی گردآوري داده -2-2
SPARC 

 LAIهاي بازیابی شـاخص   منظور ارزیابی عملکرد مدل به
  زمینی   نتایج حاصل با مجموعه دادة در این مطالعه،

مقایسه شـده   SPARC 2003شده در کمپین  آوري جمع
هاي زمینی از مـزارع   بر داده است. در این کمپین، علاوه

ـ  هاي ماهوارة کریس هاي گیاهی گوناگون، داده و پوشش
 12/07/2003زمان با برداشت زمینی در تاریخ  پروبا هم

اي  گرد آمده اسـت. بـاراکس منطقـه    1از منطقۀ باراکس
نوع ، با ت)’N30°3’, W2°6(کشاورزي در جنوب اسپانیا 

هاي بسیاري  هاي دیم و آبی است که کمپین انواع کشت
اي  منظور کالیبراسیون و اعتبارسنجی تصاویر مـاهواره  به

لحـاظ   جا صـورت گرفتـه اسـت. ایـن منطقـه، بـه       در آن
مـزارع   است. متر) 2تا  اختلاف ارتفاع( هموار ناهمواري،

، ینیزم بی، ذرت، سونجهی مانند(متنوع بزرگ و  یاهیگ
از ( LAI اي از گسـترده  فی ـبا ط) ریو س ازیپ ،دچغندرقن

، طـی  منطقه متمرکز شده اسـت  نیدر ا ) که6.5تا  0.5
سالیان متمـادي، در زمینـۀ تحقیقـات سـنجش از دور     

، بـه  SPARCکشاورزي مورد توجه بوده است. کمپـین  
سفارش سازمان فضایی اروپا، از دوازدهـم تـا چهـاردهم    

در زمینـۀ کشـاورزي   منظور تحقیقات  و به 2003ژوئیۀ 
 در منطقۀ باراکس اسپانیا اجرا شد.

ــین   ــول کمپ ــاهی  ، SPARCدر ط ــاي گی پارامتره
 ةتـود  سـت ی، زCWآب برگ  گوناگونی همچون محتواي

در   LAIو  Chl (a + b) لی ـکلروف ي، محتـوا Cmبـرگ  
گیـري شــد.   ی انــدازهن ـیزمصــورت  بــاراکس بـه  ۀمنطق ـ
 LAI-2000 )LI-CORبـا اسـتفاده از    LAI يریگ اندازه

Biosciences(    دادة  79انجام شـد. تعـدادLAI  از کـل ،
LAIمنظـور   شده از منطقۀ مـورد نظـر، بـه    هاي برداشت

معکوس استفاده شد که اطلاعـات    ارزیابی عملکرد مدل
  آمده است. 1ها در جدول  دربارة این داده

  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Barrax 

 شدة زمینیهاي برداشتآماري داده . اطلاعات1جدول 
 پیاز سیر چغندرقند گوجه ذرت یونجه 

 15 11 10 11 16 16 تعداد
 34/1 4/0 98/2 82/4 43/2 22/1 شدهگیري حداقل اندازه
 88/2 8/0 91/4 2/6 13/4 72/3 شدهگیري حداکثر اندازه
 9/1 56/0 09/4 37/5 37/3 69/2 شدهگیري میانگین اندازه
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  ـ پروبا ماهوارة کریس -2-3
 در مــدار قــرار داده شــد. 2001اکتبــر  22 ایــن مــاهواره

بــا  اي، زاویــهو چنداي ابرطیفــی  ـ پروبــا ســنجنده کــریس
از  يدیــکــه نســل جددارد بــالا  یمکــان قــدرت تفکیــک

 ـ پردازش و بهـره براي سنجش از دور را  هاي داده ي، ردارب
دهـد. تصـاویر ایـن سـنجنده در پـنج       در اختیار قرار مـی 

Mode  تـا   400و از محـدودة   55±، 36±، 0و با زاویۀ اوج
باند طیفی با قدرت تفکیک طیفـی   62نانومتر، در  1050

شود. تصحیحات هندسی و  نانومتري برداشت می حدود ده
هـاي ایـن سـنجنده اعمـال شـده       رادیومتریکی روي داده

ـ پروبـا   هاي سنجندة کـریس  است. اطلاعات دربارة ویژگی
  ویربیان شده است. در مطالعـۀ حاضـر، تصـا    2در جدول 
Mode A ـ پروبا که با زاویۀ اوج سـنجندة   سنجندة کریس

وقت محلـی) و طـی دوازدهـم     (به 11:32نادیر در ساعت 
کار رفته اسـت. مشخصـات    برداشت شده، به 2003ژوئیۀ 

بـه هـدف در    قرارگیري هندسی ماهواره و خورشید نسبت
  آمده است 1تاریخ یادشده، در شکل 

  
 ـ پروبا سنجندة کریسقدرت تفکیک  . اطلاعات2جدول 

  پیکسل) 748*748کیلومتر ( 14*14  اندازة تصویر
  نانومتر 1050تا  410  محدودة طیفی

  نانومتر 3/1باند با قدرت تفکیک  63  قدرت تفکیک طیفی
  متر 36  قدرت تفکیک مکانی

  

 
هاي  هندسی قرارگیري ماهواره و خورشید داده . اطلاعات1شکل 

  2003ـ پروبا، در دوازدهم و چهاردهم ژوئیۀ  شدة کریس برداشت

 LUTهاي  محاسبۀ جدول -2-4
، از مدل انتقال تابش LUTهاي  سازي جدول براي شبیه

PROSAIL  .استفاده شده استPROSAIL    یـک مـدل
 سـازي  ـ پایـه اسـت کـه در شـبیه     انتقال تابش فیزیـک 

بازتابندگی سطحی پوشش گیـاهی، کـاربردي گسـترده    
منظـور   ). این مدل، بهJacquemoud et al., 2009دارد (
هـاي   پوشش، از ترکیب مـدل  سازي بازتابندگی تاج شبیه

PROSPECT  ) بـرگJacquemoud & Baret, 1990 و (
ــاج SAILمــدل  ) اســتفاده Verhoef, 1984پوشــش ( ت

همـراه   ، بـه PROSAILکند. پارامترهاي ورودي مدل  می 
سـازي جـدول    دامنۀ تغییرات مقادیر آنها کـه در شـبیه  

LUT آمده است. 3کار رفته، در جدول  به  
را  PROSAILنماي کلی از سـاختار مـدل    2شکل 
دهد. حروف اختصاري متغیرهاي ورودي مـدل   نشان می

PROSAIL   بیان شده است. در این شکل،  3در جدول
ρ    میـزان بازتابنـدگی وτ    ) میـزان عبـور بـراي بــرگl ،(

) اسـت کـه طبـق زاویـۀ اوج     cپوشـش (  ) و تاجsخاك (
ــر نظــاره) و θsخورشــید ( ــا ســنجنده گ ــۀ θo( ی ) و زاوی

  شود.   ) تعیین میφrآزیموت نسبی (
میــزان بازتابنــدگی و عبــور    PROSPECTمــدل 

-2500اي را درمـورد محـدودة طیفـی     کـره  ـ نیم جهتی
ــی    400 ــک طیف ــدرت تفکی ــا ق ــانومتر، ب ــانومتر،  1ن ن

کنــد. پارامترهــاي ورودي مــدل    ســازي مــی  شــبیه
PROSPECT اند از پـارامتر ضـخامت بـرگ (    عبارتN (

و فضاي خـالی بـین   » ها لایه«گر متوسط تعداد   (توصیف
زوفیـل اسـت)، میـزان مـادة خشـک بـرگ       آنها داخل م

)Cdmهاي دیوارة سلولی، مانند سـلولز   ) (بیانگر مولکول
)، Cwو لیگنین برگ اسـت)، محتـواي رطـوبتی بـرگ (    

ــرگ ( ــل ب ــهCab a+bکلروفی ــواي رنگدان ــاي  )، محت ه
اي بـرگ   هـاي قهـوه   ) و محتواي رنگدانـه Carکارتونید (

)Cbpگ است که فنول بر هاي پلی دهندة رنگدانه ) (نشان
  شوند). عامل پیري در برگ محسوب می

4SAIL ــه ــرین نســخۀ خــانوادة مــدل   ب  SAILروزت
انتقـال تـابش تـاج      مدل  شود؛ در واقع، این محسوب می

  پوشـش   است. سـاختار تـاج   suitsیافتۀ مدل اولیۀ  توسعه
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ــاي    ــا پارامتره ــدل ب ــن م ــارامتر  LAI ،LIDFدر ای و پ
شود. اطلاعات طیفی خـاك بـا    مشخص می 1اسپات هات

توانـد از طریـق    شود که هـم مـی   مدل خاکی تعریف می
ــه ــم از دادة    نمون ــی از محــیط باشــد و ه ــرداري زمین ب
شود. در ایـن مطالعـه، از طیـف خـاك      اي اضافه  ماهواره

لامبرتی استاندارد که در داخل مدل ذخیره شـده بـود،   
ه بـین خـاك   ) کbfدر ترکیب با ضریب روشنایی خاك (

بندي شده، استفاده شـده اسـت.    روشن و تاریک مقیاس
) و زاویـۀ  θo)، اوج سـنجنده ( θsسه زاویۀ اوج خورشید (

ـ  ) براي قرارگیري هندسـی خورشـید  ϕrآزیموت نسبی (
  منزلـۀ   بـه  SAILشود. مـدل   ـ زمین تعریف می سنجنده

، rdot2 ،rsot3 ،rsdt4خروجــی، چهــار نــوع شــار تابشــی 
rddt5 کند. در گام نخست،  حاسبه میرا مrsot  وrdot  و  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در شود.  با استفاده از آنها بازتابندگی جهتی محاسبه می
تنظیم دامنه و توزیـع مقـادیر متغیرهـاي ورودي مـدل     

PROSAIL  از مطالعــات مشــابه اســتفاده شــده اســت ،
)D’Urso et al., 2004  .(  

هــاي  ، از روشLUTمنظــور بهبــوددادن جــدول  بــه
  هـا اسـتفاده    سازي داده ها و نرمال میانگین بهترین پاسخ

  
  

  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hot-Spot (hs) 
2. Hemispherical-Directional Reflectance Factor 

in Viewing Direction 
3. Bi-Directional Reflectance Factor 
4. Directional-Hemispherical Reflectance Factor 

for Solar Incident Flux 
5. Bi-Hemispherical Reflectance Factor 

 
 PROSAILمدل . ساختار 2شکل 

 Hadi, 2015منبع: 
 

 PROSAILورودي مدل  . متغیرهاي3جدول 
 محدودة تغییرات توزیع واحد مفهوم فارسی پارامتر

N 5/1 یکنواخت - ضخامت برگ - 5/2  

LCC 
 محتواي کلروفیل

(a+b)برگ µg/cm2 0-70 یکنواخت  

Cdm محتواي مادة خشک برگ g/cm2 001/0-03/0 یکنواخت  

Cw محتواي رطوبت برگ cm 002/0-05/0 یکنواخت  

LAI شاخص سطح برگ m2/m2 0-6 یکنواخت 
soil 0-1 - - بازتابندگی خاك  

ALA 40-70 یکنواخت درجه تابع توزیع زوایاي برگ  
Hotspot پارامتر نقطۀ داغ m/m - 05/0  

Skyl 
نسبتی براي توصیف شار تابشی 

 شدهپخش
- - 05/0  

θs 4/22 - درجه زاویۀ اوج خورشید  

θv 24/56 - درجه گرزاویۀ اوج نظاره  

φr 21/137 - درجه زاویۀ آزیموت نسبی  

 



  جعفر موسیوند و همکاران علی

  رانیا GISسنجش از دور و 
  1401تابستان  ¡شماره دوم  ¡ چهاردهمسال 

68 

صورت که با استفاده از توابع گونـاگون   شده است؛ بدین
نشـده)،   شـده و نرمـال   هاي نرمـال  در هر دو حالت (داده

جدول هاي  شده با بازتابندگی گیري هاي اندازه بازتابندگی
LUT  تــا  1مقایســه شــده اســت. در نهایــت، میــانگین
(از بهترین تـا   LUTشدة جدول  هاي مرتب پاسخ 100%

ــانگین    ــذر می ــاي ج ــاخص خط ــق ش ــدترین)، از طری ب
ــات ــانگین   1مربع ــده و می ــه ش ــی مقایس ــا دادة زمین ، ب

منزلـۀ پاسـخ    تري داشـته بـه   پایین RMSEدرصدي که 
هـا، از   سـازي داده  نهایی انتخاب شده است. براي نرمـال 

سازي خطی استفاده شده کـه آن را معرفـی     شیوة نرمال
ي  کرده است. در این روش، بازتابندگی هریک از بانـدها 

هـاي همـۀ بانـدها تقسـیم      طیفی بر مجموع بازتابندگی
باندها پـس    ابندگیشود؛ در این صورت، مجموع بازت می

  سازي، برابر با یک خواهد بود.   از نرمال

  نتایج   -3
سازي  در تحقیق پیش رو، از چهار تابع هدف براي بهینه

  هــا  هــاي میــانگین بهتــرین پاســخ اســتفاده شــد و روش
  

دادن تخمین  منظور بهبود ها، به سازي داده همراه نرمال به
لکـرد توابـع   کـار رفـت. بـراي ارزیـابی عم     به LAIمتغیر 

، 2هاي آماري میانگین مجذور خطاها منتخب، از شاخص
خطاي جذر میـانگین مربعـات، خطـاي جـذر میـانگین      

 5و انحـراف معیـار   4، ضـریب تعیـین  3شده مربعات نرمال
 هـا و نمودارهـا،   هریـک از شـکل  در استفاده شده است. 

  کار رفته است: به مفهوم ي بدینحروف اختصار
LSE: Least Square Error; 
MC: Minimum Contrast; 
KL: Kulbak-Leibler; 
SAM: Spectral Angle Mapper. 

  گوناگون ۀنیتوابع هز جینتا -3-1
ــکل  ــه3در ش ــودار   ، ب ــب، نم ــدهاي  RMSEترتی درص

شـده و   هاي نرمـال  ها را براي داده متفاوت بهترین پاسخ
دهـد. محـور افقـی ایـن نمودارهـا       نشده نشان می نرمال

هـا و محـور    بیانگر درصـدهاي متفـاوت بهتـرین جـواب    
آمـده، در مقایسـه بـا     دسـت  بـه  RMSEعمودي میـزان  

  هاي زمینی است. داده
روندي منطقی از عملکرد مـدل   3نمودارهاي شکل 

ــارامتر    دهــد.  را نشــان مــی LAIمعکــوس در بازیــابی پ
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Root Mean Square Error (RMSE)  
2. Mean Absolute Error (MAE) 
3. Normalized Root Mean Square Error 

(NRMSE) 
4. R-Square (R2) 
5. Standard Deviation ( STD)  

 
 الف

 
 ب

شده (ب). محور افقی این هاي نرمالنشده (الف)؛ دادههاي نرمالها: دادههاي متفاوت جوابد توابع گوناگون درمورد درصد. عملکر3شکل 
هریک از درصدها با دادة  RMSEدهندة خطاي دهد و محور عمودي نشانها را نشان مینمودارها میانگین درصدهاي متفاوت بهترین پاسخ

 ت  شدة زمینی اسگیرياندازه
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رود، همۀ توابـع در هـر دو حالـت     که انتظار می همچنان
و  1حـل  راه نشده، درمورد تک شده و نرمال هاي نرمال داده

ها، نتایج ضـعیفی داشـته    درصدهاي کمتر بهترین پاسخ
ها، همۀ  است اما با افزایش درصد میانگین بهترین جواب

  اند. به حالت بهینه دست یافته %10توابع در حدود 
هـا، شـاهد    همچنین با افزایش درصد بهترین جواب

طـورکلی تـابع    هستیم. به RMSEافزایش میزان خطاي 
KL  هـا و   بهترین پاسـخ  %11با میزانRMSE    برابـر بـا
نتیجۀ مطلـوبی را در بـین توابـع مـذکور داشـته       72/0

ها تأثیر بسیاري در نتیجـۀ توابـع    سازي داده است. نرمال
LSE  وMC     داشته است؛ این در حالی اسـت کـه تـابع

SAM سازي قرار گرفته است. کمتر تحت تأثیر نرمال  
منظـور   ن بـه نتایج استفاده از توابع گوناگو 3جدول 

دهـد. در ایـن جـدول،     را نشان مـی  LAIتخمین متغیر 
سازي بر آنها اعمال شـده بـا علامـت *     توابعی که نرمال

  مشخص شده است. 
همـراه میـانگین    استفاده از رویکرد توابع منتخب به

هـا توانسـته اسـت     سـازي داده  ها و نرمـال  بهترین پاسخ
خشـد. در  بهبـود بب  %10میزان  را به LAIتخمین متغیر 

ـ  گیـر اطلاعـات کولبـک    بین توابع منتخب، تـابع انـدازه  
) %89برابـر بـا    R2و  %12برابـر بـا    NRMSEلیبلر (بـا  

  هـــاي ، درمـــورد دادهLSEبهتـــرین عملکـــرد و تـــابع 
   

برابـر بـا    NRMSEنشده، بـدترین عملکـرد را (بـا     نرمال
هـاي   ) داشته ولـی درمـورد داده  %85برابر با  R2و  20%

بهبـود یافتـه اسـت.     %8میـزان   به NRMSE، شده نرمال
 %4نشـده،   هـاي نرمـال   نیز، در مقایسه بـا داده  MCتابع 

تأثیري  LSEسازي درمورد تابع  بهبود یافته است. نرمال
مراتب بیشتر از توابع دیگر داشته است. بـا توجـه بـه     به

هـا بـه    اینکه توزیع غیرنرمال خطاهـاي موجـود در داده  
شـود و انتظـار    منجر مـی  LSE نقض فرض اساسی توابع

رود شـاهد عملکـرد ضـعیف چنـین تـوابعی در ایـن        می
خطـاي موجـود در    توان اذعان داشت  شرایط باشیم، می

هــاي تحقیــق حاضــر بــه توزیــع غیرنرمــال تمایــل  داده
هـا   شـدة داده  سـازي  اند و استفاده از فضاي نرمـال  داشته

و  تاحد بسیاري توانسته اثر این خطاهـا را کـاهش دهـد   
  شود.  MCو  LSEباعث بهبود عملکرد توابع 

هـا درمـورد همـۀ     سـازي داده  در حالت کلی، نرمال 
توابع، اثر مثبت داشته و باعث بهبود نتایج تخمین آنهـا  

نیـز از   KLشده است. البته باید خاطرنشـان کـرد تـابع    
برد زیرا براي استفاده از این توابـع،   سازي بهره می نرمال

صـورت تـوزیعی احتمـالاتی در نظـر      بازتابندگی باید بـه 
گرفتــه شــود. نکتــۀ شــایان توجــه عملکــرد مســتقل از 

رسد توابعی که  نظر می است و به SAMسازي تابع  نرمال
 پردازنـد از  گیري زاویۀ بین دو بردار طیفـی مـی   به اندازه
  پذیرند. ها تأثیر نمی سازي داده نرمال
  

 
  
  
  
  
  
  
  

  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Single Best Solution 

 LAIپارامتر  یابیدر باز يتوابع آمار جیتا. ن4جدول 
 اندشده (*) مشخص ستارهعلامت شده با توابع نرمال 

 MBS% R2 NRMSE RMSE MAE STD تابع
LSE 7 85/0 20/0 2/1 03/1 42/1 
LSE* 6 86/0 13/0 76/0 56/0 44/1 
MC 4 88/0 17/0 01/1 77/0 21/1 

MC* 13 88/0 13/0 79/0 61/0 33/1 
KL 11 89/0 12/0 72/0 55/0 34/1 

SAM 4 86/0 13/0 78/0 58/0 42/1 
SAM* 4 86/0 13/0 79/0 58/0 42/1 
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شـــده و  زده تخمـــین LAIنمـــودار پراکنـــدگی  
 5شده، درمـورد هریـک از توابـع، در شـکل      گیري اندازه

 LAIنشان داده شده است. رفتار همۀ توابع در تخمـین  
  تاحدودي مشابه هم بوده اما نکتۀ درخور توجه عملکـرد

هـاي متفـاوت    پوشش تاج LAIمدل معکوس، در بازیابی 
ــه ــایین کــه درمــورد مقــادی طــوري اســت؛ ب ــا  LAIر پ ب

تخمینـی،   با کـم  1.5شدگی، درمورد مقادیر حدود  اشباع
تخمینـی و بـار دیگـر     بـا بـیش   3درمورد مقادیر حـدود  
تخمینـی همـراه بـوده     با کـم  LAIدرمورد مقادیر بالاتر 

است. این ناهمگونی در تخمین ممکـن اسـت از عوامـل    
شدگی بانـدهاي محـدودة مرئـی     متفاوتی، ازجمله اشباع

در خود   و موارد فقدان اطمینان LAIمقادیر بالاتر براي 
  رسـد  نظـر مـی   هاي زمینی ناشی شده باشد. امـا بـه   داده

  

نبـودنِ مـدل    عامل اصلی ناهمگونی در تخمـین موفـق   
PROSAIL هـاي چندگانـه    پوشـش  سازي تـاج  در شبیه

) 2008و همکـاران (  1زاده باشد که در پژوهش درویـش 
  نیز بدان اشاره شده است. 

  LAIشدة  هاي بازیابی نقشه -3-2
هـاي انحــراف معیـار بیــانگر فقـدان اطمینــان در     نقشـه 

هاسـت. انحـراف معیـار     هریـک از پیکسـل   LAIتخمین 
ها، معرف پراکنـدگی کمتـر مقـادیر     کمتر، براي پیکسل

LAI  ــخ ــرین پاس ــدهاي بهت ــت.  در درص ــاي آنهاس  ه

) نشـان  5هاي انحراف معیار هریک از توابع (شکل  نقشه
به تخمین مقادیر بالاي   دهد بیشترین نبود اطمینان می

LAI رمـورد مقـادیر   گردد. د هاي متراکم) بازمی (پوشش  
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1. Darvishzadeh 
   

 *LSE* ،MC* ،KL ،SAMشده با استفاده از توابع  زدهشده و تخمینگیرياندازه LAI. نمودار پراکندگی 4شکل 
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(خــاك لخــت)، هریــک از توابــع رفتــار  LAIتــر  پــایین
 MCو  KLطـورکلی تـابع    تري داشته است و به متفاوت

ترتیب بیشترین و کمترین انحـراف معیـار را درمـورد     به
کــه  LAIانــد. نقشــۀ  ارائــه داده LAIتــر  مقــادیر پــایین

نشـان   6تفکیک هریک از توابع بازیابی شده، در شکل  به
و  NDVIداده شده است. براي مقایسـۀ بهتـر، از نقشـۀ    

منطقه استفاده شده است. باتوجه به تصویر رنگی کاذب 
تـوان نتیجـه    و تصویر کاذب منطقـه، مـی   NDVIنقشۀ 

بـر عملکـرد مناسـب و     گرفت که مدل معکـوس، عـلاوه  
هاي کشاورزي و هم  مطلوبی، هم در بازیابی شکل زمین

هـاي کشـاورزي داشـته     در بازیابی تغییرات داخل زمین
بـا   شـکل منـاطقی   اي هاي کشـاورزي دایـره   است. زمین

LAI شـده   شـیوة آبیـاري   هستند کـه بـه   5/3هاي بالاي
 7/0، مقـادیر بـالاي   NDVIشوند و در نقشـۀ   کشت می

انـد   بازیابی شـده  5/1کمتر از  LAIدارند. مناطقی که با 
اند که محصـولات   هایی هاي خاکی و یا زمین اصولاً زمین

آنها برداشت شده است (مانند گندم و جو). این منـاطق  
انـد. در بـین توابـع     مشخص شده 4/0کمتر از  NDVIبا 

 LAIدرمورد مقادیر میـانی و پـایین    MCگوناگون، تابع 
طورکلی همۀ توابـع در   رفتاري یکنواخت داشته است. به

حال تـابع   اند؛ بااین هاي خاکی موفق نبوده زمین تخمین
SAM .تاحدودي بر این مشکل فائق آمده است  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بحث و بررسی -4
همـراه رویکردهـاي    استفاده از توابع هزینۀ جایگزین بـه 

  ill-posedهـاي رفـع مشـکل    سازي یکـی از روش  بهینه
اسـت. در مطالعـۀ    LUTبـر   هـاي معکـوس مبتنـی    مدل

همـراه میـانگین    حاضر نیز، از چهار نوع تـابع هزینـه بـه   
سـازي   و نرمـال  LUTهـاي   درصدهایی از بهترین پاسـخ 

میزان  به LAIو دقت تخمین ها استفاده شده  خطی داده
 %10بهبود یافته اسـت. شـایان ذکـر اسـت دقـت       12%

 SPARCهـاي   ، بـا اسـتفاده از داده  GMESمورد انتظار 
اي بــا روش مشــابه  ، تــا کنــون در کمتــر مطالعــه2003

دست آمده است. البته باید توجه داشت مطالعاتی کـه   به
زیـابی  اند اغلب بـر با  هاي بسیار بهتر دست یافته به دقت

اند. بـراي   هاي گیاهی تأکید داشته نوع خاصی از پوشش
)، دقـت  2011و همکـاران (  1نمونه، در پژوهش ریشـتر 

براي چغندرقند و گندم حاصل شد. در ایـن   %10حدود 
گزارش شده است.  %19مطالعه، دقت بازیابی براي ذرت 

) و ریشـتر  2008زاده و همکاران ( طبق پژوهش درویش
هـاي بـالا، هنگـام     ) دستیابی به دقت2009و همکاران (

ــدل   ــتفاده از م ــط در LUTو روش  PROSAILاس   ، فق
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Richter   

 
 با توابع هزینۀ گوناگون LAIشدة مقادیر بازیابی اریانحراف مع يهاقشه. ن5شکل 
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پــذیر اســت زیــرا مــدل  بازیــابی یــک نــوع گیــاه امکــان
PROSAIL ســازي چنــد نــوع پوشــش  بــراي معکــوس

شود؛ بنـابراین دسـتیابی بـه     گیاهی با مشکل مواجه می
هــا بــه نــوع مــدل  گونــه روش هــاي بهتــر در ایــن دقــت

هــاي  ســازي (مــثلاً مــدل شــده بــراي معکــوس اســتفاده
)، تنظـیم  3Dبعـدي یـا    هاي سه تا مدل 1Dبعدي یا  یک

هــاي زمینــی  صــحیح پارامترهــاي مــدل و صــحت داده
). در Combal et al., 2003گـردد (  شـده بـازمی   شتبردا

  %15میـزان   بـه  NRMSEحالت کلی، دستیابی به دقت 
، دقتـی مـورد قبـول    LAIدرمورد بازیابی متغیر  %20تا 

  ). Baret, 2010است (
ــاگون و در  ســازي داده نرمــال هــا، در مطالعــات گون

  زمینۀ بازیابی پارامترهاي پوشش گیـاهی، نتـایج خـوبی    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دربر داشته و در مطالعات متنوعی، استفادة آن پیشنهاد 
) 2013و همکـاران (  1شده اسـت؛ مـثلاً پـژوهش ریـورا    
سازي، در بازیابی پـارامتر   مشخص کرد استفاده از نرمال

شود اما در  کلروفیل برگ، باعث بهبود نتیجۀ تخمین می
آمیــز نیســت. دلیــل    موفقیــت LAIبازیــابی متغیــر  

هـا، در زمینـۀ پـارامتر     سازي داده نداشتن نرمال قیتموف
LAIسـازي   هـا در نتیجـۀ فراینـد نرمـال     ، فشردگی داده

دلیـل   هـاي چنـدطیفی، بـه    است. این کـار در سـنجنده  
گیـري   تر، باعث بروز اختلال در انـدازه  پهناي باند بزرگ

ــدگی   ــین بازتابن ــابق ب ــبیه  تط ــاي ش ــازي ه ــده و  س ش
مـا، در مطالعـۀ حاضـر کـه از     شـود ا  شده می گیري اندازه
سازي باعث افـزایش   هاي فراطیفی بهره برده، نرمال داده

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Rivera  

 
 

                                False color     NDVI 

                              
 منطقۀ مورد مطالعه NDVIهمراه تصویرکاذب و توابع هزینۀ متفاوت به LAI . نقشۀ6شکل 
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رســد اســتفاده از  نظــر مــی دقــت بازیــابی شــده اســت. بــه
ها از فضـاي طیفـی بـه     سازي و تبدیل داده هاي نرمال روش

هاي فراطیفی، تأثیر مـوارد   ها، در داده شدة داده حالت نرمال
  دهد. ا کاهش چشمگیري میها ر فقدان اطمینان در داده

  گیري نتیجه -5
چهار دسـته از توابـع  کـه هـر کـدام از       ق،یتحق نیا در

بهـره   يآمـار  يهـا  عیتوض ـ سـه یمقا يبرا یمنطق خاص
قـرار   یابی ـارز مورد LAIپارامتر  یابیجهت باز ،رندیگ یم

هـاي فراطیفـی    سـازي داده  نتایج نشان داد نرمال گرفت.
دارد. در حالـت   LAIتأثیر بسـیاري در تخمـین متغیـر    

ـ لیبلر) در زمینـۀ   گیر اطلاعات (کولبک کلی، تابع اندازه
کـه   LSEنتایج مطلوبی داشت. تابع  LAIتخمین متغیر 

هـاي   شود، درمـورد داده  معمولاً در مطالعات استفاده می
هـاي   ۀ خوبی ارائه نداد اما درمـورد داده نشده نتیج نرمال
شده، بهبود چشمگیري داشت. در مطالعۀ حاضـر،   نرمال
بــه ایــن علــت کــه زاویــۀ بــین دو بــردار را  SAMتــابع 
ها تـأثیر انـدکی    سازي داده کند، از نرمال گیري می اندازه

  پذیرفته است. 

  منابع -6
Bacour, C., Jacquemoud, S., Tourbier, Y., 

Dechambrec, M. &  Frangi,  J.-P., 2002, 
Design and Analysis of Numerical 
Experiments to Compare Four Canopy 
Reflectance Models, Remote Sensing of 
Environment, 79(1), PP. 72-83. 

Baret, F., 2010, Biophysical Vegetation 
Variables Retrieval from Remote Sensing 
Observations, Proceedings of Remote 
Sensing for Agriculture, Ecosystems, and 
Hydrology XII, 7824, PP. 17-19. 

Baret, F. & Buis, S., 2008, Estimating Canopy 
Characteristics from Remote Sensing 
Observations: Review of Methods and 
Associated Problems, In Advances in land 
Remote Sensing, Springer; PP. 173-201. 

Chen, J.M. & Black, T.A., 1992, Defining Leaf 
Area Index for Non-Flat Leaves, Plant, 
Cell & Environment, 15(4), PP. 421-29. 

Combal, B., Baret, F., Weiss, M., Trubuil, A., 
Macé, D., Pragnère, A., Myneni, R.B., 
Knyazikhin, Y. & Wang, L.B., 2003, 
Retrieval of Canopy Biophysical 
Variables from Bidirectional Reflectance 
Using Prior Information to Solve the Ill-
Posed Inverse Problem, Remote Sensing 
of Environment, 84(1), PP. 1-15. 

D’Urso, G., Dini, L., Vuolo, F., Alonso, L. & 
Guanter L., 2004, Retrieval of Leaf Area 
Index by Inverting Hyper-Spectral, 
Multi-Angular CHRIS/Proba Data from 
Sparc 2003, European Space Agency, 
(Special Publication) ESA SP, (578), PP. 
58-63. 

Darvishzadeh, R., Skidmore, A., Schlerf, M. & 
Atzberger, C., 2008, Inversion of a Radiative 
Transfer Model for Estimating Vegetation 
LAI and Chlorophyll in a Heterogeneous 
Grassland, Remote Sensing of Environment, 
112(5), PP. 2592-2604. 

Dashti Ahangar A.H., Darvishzadeh R., Matkan 
A.A., Hajeb M. Inversion of a Radiative 
Transfer Model for Estimation of Rice 
Canopy Chlorophyll Content and ALOS 
Imagery, Iranian Journal of Remote Sensing   
& GIS, Vol.3, No.2, Summer 2011.    

Gitelson, A.A., Viña, A., Ciganda, V., Rundquist, 
D.C. & Arkebauer, T.J., 2005, Remote 
Estimation of Canopy Chlorophyll Content 
in Crops, Geophysical Research Letters, 
32(8), PP. 1-4. 

Hadi, H., 2015, Multivariate Statistical 
Analysis for Estimating Grassland Leaf 
Area Index and Chlorophyll Content 
Using Hyperspectral Data, PhD 
Dissertation, (June). 

Jacquemoud, S. & Baret, F., 1990, PROSPECT: 
A Model of Leaf Optical Properties 
Spectra, Remote Sensing of Environment, 
34(2), PP. 75-91. 

Jacquemoud, S., Verhoef, W., Baret, F., Bacour, C., 
Zarco-Tejada, P.J., Asner, G.P., François, C. 
& Ustin, S.L., 2009, PROSPECT + SAIL 
Models: A Review of Use for Vegetation 
Characterization, Remote Sensing of 
Environment, 113(SUPPL. 1). 



  جعفر موسیوند و همکاران علی

  رانیا GISسنجش از دور و 
  1401تابستان  ¡شماره دوم  ¡ چهاردهمسال 

74 

Leonenko, G., Los, S.O. & North, P.R.J., 2013a., 
Retrieval of Leaf Area Index from MODIS 
Surface Reflectance by Model Inversion 
Using Different Minimization Criteria, 
Remote Sensing of Environment, 139, PP. 
257-70. 
http://dx.doi.org/10.1016/j.rse.2013.07.012. 

———, 2013b, Statistical Distances and Their 
Applications to Biophysical Parameter 
Estimation: Information Measures, m-
Estimates, and Minimum Contrast 
Methods, Remote Sensing, 5(3), PP. 1355-88. 

Meroni, M., Colombo, R. & Panigada, C., 2004, 
Inversion of a Radiative Transfer Model 
with Hyperspectral Observations for LAI 
Mapping in Poplar Plantations, Remote 
Sensing of Environment, 92(2), PP. 195-206. 

Mousivand, A.J., 2015a. Retrieval of Vegetation 
Properties Using Top of Atmosphere 
Radiometric Data: A Multi-Sensor 
Approach, 
http://repository.tudelft.nl/view/ir/uuid:8c367e
85-91e4-4377-8e39-65c8c36605ac/. 

Mousivand, A.J., Menenti, M., Gorte, B. & 
Verhoef, W., 2015, Multi-Temporal, 
Multi-Sensor Retrieval of Terrestrial 
Vegetation Properties from Spectral-
Directional Radiometric Data, Remote 
Sensing of Environment, 158, PP. 311-30. 

Richter, K., Atzberger, C., Vuolo, F., Weihs, P. 
& D’Urso, G., 2009, Experimental 
Assessment of the Sentinel-2 Band 
Setting for RTM-Based LAI Retrieval of 
Sugar Beet and Maize, Canadian Journal 
of Remote Sensing, 35(3), PP. 230-47. 

Richter, K., Atzberger, C., Vuolo, F. & D’Urso, 
G., 2011, Evaluation of Sentinel-2 
Spectral Sampling for Radiative Transfer 
Model Based LAI Estimation of Wheat, 
Sugar Beet, and Maize, IEEE Journal of 
Selected Topics in Applied Earth 
Observations and Remote Sensing, 4(2), PP. 
458-64. 

Rivera, J.P., Verrelst, J., Leonenko, G. & Moreno, 
J., 2013, Multiple Cost Functions and 
Regularization Options for Improved 
Retrieval of Leaf Chlorophyll Content and 

LAI through Inversion of the PROSAIL 
Model, Remote Sensing, 5(7), PP. 3280-3304. 
http://www.mdpi.com/2072-4292/5/7/3280 
(January 3, 2020). 

Verhoef, W., 1984, Light Scattering by Leaf 
Layers with Application to Canopy 
Reflectance Modeling: The SAIL Model, 
Remote Sensing of Environment. 16(2). PP. 
125-41. 

Verrelst, J., Rivera, G.P., Leonenko, G., Alonso, 
L. & Moreno, J., 2012, Optimizing LUT-
Based Radiative Transfer Model Inversion 
for Retrieval of Biophysical Parameters 
Using Hyperspectral Data, International 
Geoscience and Remote Sensing Symposium 
(IGARSS), PP. 7325-28. 

———, 2014, Optimizing LUT-Based RTM 
Inversion for Semiautomatic Mapping of 
Crop Biophysical Parameters from 
Sentinel-2 and -3 Data: Role of Cost 
Functions, IEEE Transactions on Geoscience 
and Remote Sensing, 52(1), PP. 257-69. 

  



 

 

   

10 

Correspondence Address: Dep. of Remote Sensing (GIS), Tarbiat Modarres University, Tehran. Tel: 021-82885028 
Email: a.mousivand@modares.ac.ir 
 

Combining Multiple Solution and Cost Function for Better LAI Estimation 
 

Mousivand A.J.1*, Shirmohammadpour M.2, Shamsoddini A.3 
 

1. Assistant Prof., Faculty of Humanities, Dep. of Remote Sensing (GIS), Tarbiat Modarres University 
2. Master Student of Remote Sensing and GIS, Tarbiat Modarres University 
3. Associate Prof., Faculty of Humanities, Dep. of Remote Sensing (GIS), Tarbiat Modarres University 

 

Abstract 
 
Vegetation is a key component of the earth planet, which controls the energy and water exchanges 
between atmosphere and the Earth surface and plays an important role in the global energy cycles, such 
as oxygen, carbon dioxide, and water. Monitoring and management of vegetation are done using its 
biophysical and biochemical parameters such as LAI. Leaf area index (LAI) is one of the most important 
vegetation parameters that used in most of the applications such as water and carbon cycles modeling. 

Remote sensing in terms of their continuous and extensive cover is a unique tool for generating 
vegetation variables. Different retrieval approaches have been developed to extract biophysical 
parameters information from remote sensing data, which is divided into two broad classes, the 
statistical/experimental approaches and the physical approach. In the present study, the PROSAIL RT 
model (Radiation Transfer Model) based on the LUT table have been used to retrieve the LAI 
variable. Ground reference data collected during the SPARC 2003 campaign were also used to 
evaluate the accuracy of the retrieved variable. To drawback, the ill-posed problem, four categories of 
cost functions have been used: Information Measurement (IM), Minimum contrast (MC), Angle 
Measurement (SAM) and Least Square Error (LSE) and used the multiple Best solution instead of 
Single best solution. The results showed improvement in the LAI estimation of up to 12% for the 
multi-species canopy. 
 
Keywords: Leaf area index, Radiative transfer model, Cost function, Look up table. 
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