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ABSTRACT 
Introduction: Potato is the fourth most cultivated crop worldwide. In terms of its 
strategic role in food security, accurate potato mapping provides essential 
information for national crop censuses and potato yield estimation and prediction 
at any scale. Although remote sensing (RS) approaches based on optical and/or 
microwave sensors have been widely employed to monitor cultivated lands 
(including crop area, conditions, and yield forecasting), the identification of 
potato planting areas using RS data and machine learning has not been much 
addressed. As a result, the present research addresses the literature gap by 
suggesting an effective potato mapping approach in Iran's main production center 
and tries to provide accurate information on the cultivated areas of this crop for 
the field of agricultural management.  
Material and Methods: Since most crops have specific spectral and temporal 
characteristics during their cultivation period, this research has presented a 
method to discriminate potato fields from other crops using time series images 
without explicit thresholding. Is. This method identified this product by using 
layers based on potato phenology and machine learning. We employed the ground 
truth data of the crop types from the studied site, which included a total of 1648 
samples of potato fields and other crops, to optimize the internal parameters of the 
algorithm, train, and evaluate the model. A handheld GPS receiver was used to 
collect this data. This research employed Sentinel-2 satellite images and the 
Support Vector Machine (SVM) algorithm to map potato fields. To accurately 
identify potato fields, we prepared appropriate input layers, including the 
phenological index of the potato crop and the median statistical index of NDVI 
(time series of Sentinel-2 satellite images) at specific intervals. We used these 
layers as inputs to the SVM. We optimized the gamma and C values using the 5-
fold cross-validation method to train the optimal model for SVM using the RBF 
kernel. We then used these values in the algorithm implementation process under 
the Google Earth Engine cloud computing platform. We assessed the efficacy of 
the suggested approach in the Iranian cities of Hamedan and Bahar, key sites for 
the cultivation of this particular crop. 
Results and Discussion: Based on the results, the optimal values for the internal 
parameters of the model (C = 70 and γ = 0.3) were calculated. We included these 
values in the RBF function to identify the cultivated areas of the potato crop. By 
implementing the classification algorithm and then applying the majority filter, a 
map of the areas under potato cultivation was prepared for the study area. This 
map showed the highest density of potato cultivation in the border area of two 
cities (northwest of Hamedan city and east of Bahar city). The calculated total 
area for potato farming was 4527.1 hectares in Hamedan city and 6088.3 hectares 
in Bahar city. The estimated overall accuracy and Kappa coefficient are 90.9% 
and 0.82 for Hamedan and 93.3% and 0.87 for Bahar, respectively. The present 
research's results demonstrate the effectiveness of the SVM algorithm in detecting 
potato cultivation areas, highlighting the potential of using indicators 
corresponding to potato phenology as distinguishing features for improved 
identification.  
Conclusion: By employing the SVM method, we effectively identified potato 
fields by utilizing layers of indicators that correspond to crop phenology. At the 
trial stage, it was demonstrated that this method can improve the potato acreage 
mapping process. Therefore, a similar approach can be evaluated for identifying 
other important crops in other regions. It is also suggested that the efficiency of 
microwave data and other machine learning algorithms be considered in future 
research. 
Keywords: Crop mapping, Potato, Sentinel-2 Time Series, Google Earth Engine 
Platform, Support Vector Machine. 
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است. با توجه به اهمیت استراتژیک این  جهانشده در مین محصول کشتچهار زمینیسیب سابقه و هدف:
هاي دقیق از سطوح زیرکشت آن اطلاعات ضروري براي تخمین و  محصول در تأمین امنیت غذایی، تهیۀ نقشه

کند. اگرچه تا کنون رویکردهاي متفاوت هاي متفاوت را فراهم میبینی میزان عملکرد محصول در مقیاسپیش
طور گسترده براي پایش مزارع گوناگون (شامل سطح ي اپتیکی یا مایکروویو، بههابر سنجندهسنجش از دور، مبتنی

هاي سنجش از دور و یادگیري بینی عملکرد آنها) به کار رفته، با استفاده از دادهزیرکشت محصولات، شرایط و پیش
به شناسایی و نگاشت است. در این راستا، پژوهش حاضر   زمینی اقدام شدهماشین کمتر براي شناسایی مزارع سیب

سازي اطلاعات دقیق سطوح  زمینی در قطب تولید آن در کشور پرداخته است و سعی در مهیامحصول سیب
 زیرکشت این محصول، براي حوزۀ مدیریت کلان کشاورزي را دارد.

 یزمان  ـیفیط يهایژگیو کشت، دورۀدر طول  کشاورزي، محصولات بیشترازآنجاکه  ها: مواد و روش
 يبرا ی راروش گذاري صریح،ی و بدون آستانهزمان يسر تصاویر با استفاده از پژوهش نی، ادارند فردي صربهمنح
بر هاي مبتنی طبق این روش، با استفاده از لایه. مطرح کرده استمحصولات  ریاز سا ینیزم بیس دادن مزارع زیتما

سازي منظور بهینهزمینی و نیز یادگیري ماشین، به شناسایی این محصول روي آورده شد. بهفنولوژي محصول سیب
 1648 شاملمجموعاً  که عهمورد مطال تیسا درنوع محصول  ي زمینیها دادهپارامترهاي داخلی الگوریتم، براساس 

 با استفاده از هااین داده شود، آموزش و ارزیابی مدل انجام شد. می محصولات ریو سا ینیزم بیسارع نمونه از مز
زمینی با استفاده از تصاویر ماهوارۀ در این پژوهش، نگاشت مزارع سیب .شد يبردارنمونه دستی GPS ۀرندیگ

هاي ورودي مناسب که شامل شاخص  هپشتیبان انجام شد. با تهیۀ لای  بردار  و الگوریتم ماشین 2ـ سنتینل
) در 2ـ  (سري زمانی تصاویر ماهوارۀ سنتینل NDVI زمینی و شاخص آماري میانۀ فنولوژیکی محصول سیب

  هاي ماشین منزلۀ وروديها بهزمینی با دقت شناسایی شد. درادامه، این لایهشود، مزارع سیب هاي مشخص میبازه
، مقادیر RBFپشتیبان با استفاده از کرنل  بردار  منظور آموزش مدل بهینه براي ماشینهپشتیبان به کار رفت. ب بردار 

gamma  وC  5با روش-fold cross validation سازي شد. سپس این مقادیر، در فرایند اجراي الگوریتم، با  بهینه
هاي همدان و  به کار رفت. کارآیی روش پیشنهادي در شهرستان گوگل ارث انجیناستفاده از سامانۀ رایانش ابري 

 بهار که بیشترین میزان کشت این محصول را در ایران دارند، ارزیابی شد.
محاسبه شد. این مقادیر  γ=0.3و  C=70 بهینه براي پارامترهاي داخلی مدل ریمقادبراساس نتایج،  نتایج و بحث:

ی، در نظر گرفته شد. با اجراي الگوریتم نیزمبیمحصول سوح زیرکشت سط شناسایی منظوربه ،RBFدر تابع 
 زمینی براي منطقۀ مورد مطالعه تهیه شد. نقشۀ سطوح زیرکشت سیب ،Majorityبندي و سپس اعمال فیلتر طبقه

غرب شهرستان  زمینی را در محدودۀ مرزي دو شهرستان (شمالاین نقشه بیشترین تراکم کشت محصول سیب
در  ،1400-1399 یسال زراع يبرا ینیزمبیکشت سریسطح زشرق شهرستان بهار) نشان داد.  همدان و

در ارزیابی نتایج،  .به دست آمد هکتار 3/6088 بهار، برابر شهرستان در و هکتار 1/4527 همدان، برابرشهرستان 
براساس ماتریس خطا  87/0و % 3/93 براي بهار، و 82/0و % 9/90 ،ترتیب براي همدانبه و ضریب کاپا کلی صحت
پشتیبان در شناسایی سطوح زیرکشت محصول  بردارنتایج پژوهش حاضر به کارآیی الگوریتم ماشین  .شدبرآورد 
توان، زمینی را میبر فنولوژي سیبهاي منطبقزمینی اشاره دارد و همچنین نشان داده است که شاخصسیب
 ی بهتر مزارع این محصول، استفاده کرد.هاي متمایزکننده در شناسای منزلۀ ویژگیبه

بر فنولوژي محصول هاي منطبقهاي ورودي شاخص زمینی، با استفاده از لایه شناسایی مزارع سیب گیري:نتیجه
تواند صحت شناسایی سطوح زیرکشت این محصول را در پشتیبان، نشان داد این روش می بردار در الگوریتم ماشین

توان، براي شناسایی سایر محصولات مهم کشاورزي و نیز در دیگر مناطق، رو میشد. ازاینسطح پایلوت بهبود ببخ
هاي مایکروویو و سایر شود کارآیی داده رویکردي مشابه را پیش گرفت و نتایج را ارزیابی کرد. همچنین پیشنهاد می

 هاي آینده مورد توجه قرار گیرد. هاي یادگیري ماشین در پژوهش الگوریتم
گوگل ارث  ۀ، سامان2ـ  سنتینل ۀزمینی، سري زمانی تصاویر ماهوار سیبشناسایی محصول،  :هاي کلیدي هواژ

 بردار پشتیبان.  ، ماشینانجین
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  مقدمه -1
 يتقاضـا  زانی ـم شیو مصـرف بـه افـزا    تیروند رشد جمع

 ,.Godfray et al( غـذا منجـر خواهـد شـد     يبـرا  یجهـان 

 ۀوسـت یپ یمفهوم دسترس ـ به ییغذا تیامن)؛ بنابراین 2010
وجـود   نیسـالم و همچن ـ  ،یکاف يبه غذا جامعه افراد ۀهم
 )،Bazgă, 2015کیفیـت (  با یزندگ يبرا ییغذا هاي تیاولو
سازمان ملـل متحـد، بـا     داریپا ۀهدف توسع ندومی منزلۀ به

معرفـی   2030 تـا سـال   یانداز حل مشکل گرسـنگ  چشم
از  یم ـیبخـش عظ  شـدن   یجهان نایبر علاوهشده است. 

و  دی ـمصـرف، تول  يالگوهـا  ریی ـجهان را بـه تغ  تیجمع
در  دی ـچـالش با  نیسوق داده است که ا ندهیتجارت فزا

ــام ــدنظر  یتم ــطوح م ــرار گ س ــق  & Mergos( ردی

Papanastassiou, 2017 .(  ــت ــطوح زیرکش ــعت س وس
آنها، تعداد دفعات برداشت و نوع  عیتوز ۀمحصولات، نحو
 هاي        ویو سنار يکشاورز ۀتوسع ریدر مس ،محصول مزارع

دارنـد  نقـش پررنگـی    ،مـدت   یطـولان  طی ییغذا تیامن
)Jayne et al., 2014.( روز و به قیدق ۀنقش یۀته رو نیازا 

 ،يزی ـر در برنامـه  ،يمحصولات کشاورز زیرکشت سطوح
. داشتخواهد اهمیتی محوري  ییغذا تیو امن تیریمد

پایشـی  در کسـب اطلاعـات    رایـج و قـدیمی   هاي روش
بـر بـودن، داراي    علـت پرهزینـه و زمـان    سطح زمین، به

بـراین   ). افـزون Atzberger, 2013است (هایی  تیمحدود
سو  هم ،در طول زمان و مکان يمناطق کشاورز راتییتغ

استفاده از  رو ، سرعت گرفته است؛ ازاینراتییتغ ریبا سا
ــقابل ــرا از  ســنجش يهــا تی  ۀنگاشــت محــدود يدور ب

ــجغراف ــاورز  ییای ــزارع کش ــه ي،م ــور ب ــد منظ  تیریم
آنها  نیارتباط ب ۀو مطالع ییمواد غذا دیتول يها ستمیس
 ،یاس ـیس يای ـمسـائل جغراف  سایر اطلاعات کمکی در با

 ی راکیو اکولـوژ  یط ـیسـلامت، مح  ،ياقتصاد ،یاجتماع
مراتب  به یبا مشکلاتو مناسب  يراهکار منزلۀ به توان یم

مدنظر  ی،نیزم يبردار و نقشه قدیمی يها کمتر از روش
وان، ت ـ مـی  کـار  ایـن  ) بـا Xiong et al., 2017داد (قرار 
 سـطوح زیرکشـت   ۀنقش یۀته و ها نهیبر کاهش هز علاوه

موجــود در  يهــا تی، محــدوددر زمــان مــورد نظــر  
تـا حـد    زیرا ن جینتا يریپذ میها و تعم نقشه رسانی روز به

  .)Li et al., 2019کرد (رفع  بسیاري

از مـردم جهـان را    ياریبس ـ غذایی یۀپازمینی  یبس
جهانی ایـن محصـول   سازمان خواربار دهد و  می لیتشک
 1امنیـت غـذایی  ان در تـأمین  گیاه ـ ینتر از مهمی را یک

در  .)Devaux et al., 2014( اسـت  کـرده معرفـی  جهان 
در  این محصولسرعت رشد تولید و مصرف حال حاضر، 

 و متوسـط  افزایش یافتـه توسعه بسیار  درحال يکشورها
از  این کشورها، طی چهل سـال، بـیش   مصرف در سرانۀ

مصــرف همچنــان از میــزان ایــن  دوبرابــر شــده اســت.
 کمتر اسـت  ییاروپاۀ کشورهاي متوسط سران چهارم یک

)FAO, 2016 رونـد  دورنمـاي  توانـد  یم ـ ئله). ایـن مس ـ 
در  آن را يهـا  وردهاو فـر  زمینـی  یبافزایش مصـرف س ـ 

  .نشان دهدایران نیز  کشور
 هـاي  تکنیـک و  ها روش زيي مزارع کشاوربند طبقه
 2يفنولوژبر  مبتنی يها تمیدارد که شامل الگور يمتعدد

)Jeganathan et al., 2014; Dong et al., 2015; Pan et 

al., 2015; Hu et al., 2019; Ashourloo et al., 2022( ،
 ;Egorov et al., 2015( 3ونیدرختان رگرسبندي  طبقه

Liu et al., 2020b ( 4)، درخت تصـمیمShao & Lunetta, 

2012; Massey et al., 2017(،   تحلیل هارمونیک سـري
ــه ــی ،)Mingwei et al., 2008( 5فوری ــق طیف  6تطبی

)Dheeravath et al., 2010 ــردار پشــتیبان  7)، ماشــین ب
)Mountrakis et al., 2011; Virnodkar et al., 2020; 

Rao et al., 2021(  8ی، جنگـل تصـادف )Tatsumi et al., 

 Lary et( 9نیماش يریادگی يها تمیالگورسایر و  )2015

al., 2016; Feng et al., 2019; Adrian et al., 2021 (
  شود. می

 يها داده یزمان  ياز سر يبر فنولوژ مبتنی يها روش
ــد. ایــن داده بهــره مــیســنجش از دور  ــع  هــا گیرن منب

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Food Security  
2. Phenology Based Algorithms 
3. Classification Regression Trees (CRT) 
4. Decision Tree Algorithms 
5. Fourier Harmonic Analysis 
6. Spectral Matching Techniques 
7. Support Vector Machines (SVM) 
8. Random Forest (RF) Algorithms 
9. Machine Learning Algorithms 
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ــرا يارزشــمند ــا يب ــهو  پیوســته شیپ مــزارع  هنگــام ب
 ,.da Silva Junior et alشـوند (  شـمرده مـی   يکشاورز

2020; Kidane, 2022; Mohammadi et al., 2017 .(
را رشـد   ۀدور طیمحصولات  طیفی يدر امضا راتییتغ
خودکار محصـولات   يو جداساز ییشناسا يتوان برا یم

 Ashourloo et al., 2018; Mhango etکـرد (  اسـتفاده 

al., 20212018و همکـاران (  1عاشـورلو ، ). براي نمونه( 
 راتیی ـبراسـاس تغ  ونجهی شناسایی مزارع يبرا شاخصی
در طـول فصـل    فروسرخ نزدیـک قرمز و  یفیط يباندها
 ،8  ـ ـ 2ي لندسـت ها داده یزمان يبا استفاده از سر ،رشد

ــعه داده ــد توس ــاخص. ان ــنهادیپ ش ــول يش ــن محص  ای
بـا   سـه یدر مقا ،ونجهی يرا برا مقادیر پیکسلی نیشتریب

 نگاشـت مـزارع   يبرا شاخص نی. ادارد صولاتمح ریسا
ــ ونجــهی ــا دقــت کل ــ یب  تیدر چهــار ســا ،%90از  شیب

در  .ارزیابی شده است ،متحد الاتیو ا رانیدر ا یمطالعات
بـا   ایذرت و سـو  شناسـایی محصـولات   ،يگـر ید ۀمطالع

 تیــبــا موفق تصــاویر مــادیس یزمــان  ياســتفاده از ســر
 EVI یزمـان  يهـا  لیپروفا دهد یکه نشان م شد یبررس

 يهـا  دو محصول متفاوت است و با اسـتفاده از شـاخص  
هـا   رشد و اعمال آستانه يها یمنحن ازطریق افتهی توسعه

ي ثرؤم ـ زیمحصـولات تمـا   بین توان یها، م شاخص يرو
که  يگرید قی. در تحق)Zhong et al., 2016( کرد ایجاد
 یزمـان  ي، سـر دادند) انجام 2011و همکاران ( 3نیجول

NDVI ــا ــطح زمـ ـ يو دم ــرا ،)LST( نیس ــا يب  زیتم
  .  شدند بیترک گریکدیبا  ،محصولات

 يهـا  داده یزمـان   يمطالعات نشان داد کـه سـر   نیا
 گوناگون، محصولات زیتما يبرا تواند یم سنجش از دور

 Htitiou( باشـد  دیمف ی،کیبا استفاده از اطلاعات فنولوژ
et al., 2022; Misra et al., 2020; Zhang et al., 

ي هــا پیــهــا و فنوت پیــژنوت تفــاوت، دیگرســو. از)2014
شـود   یباعـث م ـ زراعی آنهـا   میتقومتفاوت و  محصولات
 ،رشـــد ۀمقـــاطع دور یدر برخـــ ،محصـــولات بیشـــتر

تـوان ایـن    کـه مـی   فرد داشته باشند منحصربه ییها یژگیو
  .نکته را در تمایز دادن آنها از سایر محصولات، به کار برد

یـادگیري  هـاي   بر روش هاي مبتنی کننده بندي طبقه
 ،از هــوش مصــنوعی اي منزلــۀ زیرمجموعــه ، بــهماشــین

سـازي دارنـد    کـاوي و مـدل   اي در داده کـاربرد گسـترده  
)Das et al., 2022; Lary et al., 2016 در ایـن روش .( ،

 و بانـدهاي ورودي را  هـا  الگوهاي موجـود در داده  رایانه
، بـراي  و از آن آمـوزد  موزشـی مـی  هـاي آ  براساس نمونه

اسـتفاده  شـده،   بندي کـل فضـاي تصـویر معرفـی     طبقه
هـا یـادگیري بـدون     تکنیـک  ویژگی اصلی ایـن . کند می

است. فـراهم شـدن سـري زمـانی      4حنویسی صری برنامه
اي، در کنار بهبود تـوان تفکیـک مکـانی     تصاویر ماهواره

ماشین  هاي یادگیري ها، امکان استفاده از روش این داده
ــت.    ــعه داده اس ــت را توس ــطح زیرکش ــات س در مطالع

 ,.Wang et al( 5هاي بیشترین شباهت کننده بندي طبقه

) و شـبکۀ  Yan & Roy, 2018( 6)، زاویـۀ طیفـی  2019
هــاي   ازجملــه روش )Sun et al., 2020( 7عصــبی

کاررفتـه در شناسـایی سـطوح زیرکشـت محصـولات       به
ر پشتیبان یک شوند. ماشین بردا کشاورزي محسوب می

شـده اسـت کـه در     الگوریتم یـادگیري ماشـین نظـارت   
). Vapnik, 2000بندي و رگرسـیون کـاربرد دارد (   طبقه
 کی ـپارامترنا هـاي  یکـی از روش  منزلـۀ  الگوریتم بـه این 

شود که در مطالعـاتی درزمینـۀ موضـوعات     شناخته می
بنـدي و   ، نظیر تشخیص، طبقـه دور از  سنجشگوناگون 
استخراج اطلاعـات متفـاوت، بـه     منظور بهها  تلفیق داده

ها را با عبور یک  ماشین بردار پشتیبان، داده رود. کار می
و با  9حاشیهبا بیشترین مقدار  ،خطی ۀجداکنند 8ۀصفح

 ،ســازي اســتفاده از بانــدها و یــک الگــوریتم بهینــه    
هـاي   نمونـه ابتـدا  کـه   صـورت  ینبد ؛کند بندي می طبقه

و ســپس بــردار  شــود مــییی هــا شناســا مــرزي کــلاس
 کمتـرین  بـا  آموزشـی  نقـاط  تعدادي ازطریق ،پشتیبان

  شـود.   تشکیل مـی  ،گیري تصمیم ۀکنند مرز جدا از فاصله
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Ashourloo 
2. Landsat  
3. Julien 
4. Explicit Programming 
5. Maximum Likelihood (ML) 
6. Spectral Angle Mapper (SAM) 
7. Neutral Network 
8. Hyperplane 
9. Margin 
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 زمینیروندنماي پژوهش حاضر در شناسایی مزارع سیب .1 شکل

 

 با یکدیگر تـداخل  طبقات طیفی، فضاي در که یدرصورت

 ،بـالاتر  بعـد  بـا  فضـایی  ها با انتقال به داده ،داشته باشند
 الگـوریتم  این اصلی هدف .یابند میقابلیت متمایز شدن 

 افزایش یجه،درنت و کلاس دو بین ۀفاصل بیشترین یافتن

تـا حـد    تعمیم خطاي در عین کاهش بندي طبقه صحت
  امکان است.

بـا اسـتفاده    محصولات مزارع کشاورزي، ۀنقش دیتول
نیازمند حجـم   ،اي تصاویر ماهواره تحلیل سري زمانی از

 يهـا  خیکـه در تـار   ي استریتصاوبالاي داده و پردازش 
شناسایی محصـولات،   براي ،رشد محصول ۀدور متفاوت

ــت  ــد.  شــدهدریاف ــره ان ــل، به ــه همــین دلی ــري از  ب گی
 1رایـانش ابـري گوگـل ارث انجـین      هاي پلتفـرم  قابلیت
 Saad Elبـرد پـژوهش را ارتقـا بخشـد (     تواند پـیش  می

Imanni et al., 2022; Liu et al., 2020a( .   بنـابراین، بـا
هاي شاخص فنولوژي  شده و قابلیت توجه به مطالب بیان

  منظور  پشتیبان، از تلفیق آنها به بردار  محصول و ماشین 
  

زمینی استفاده شده است. اهـداف   شناسایی مزارع سیب
  این پژوهش عبارت است از:

زمینی  استفاده از شاخص فنولوژیکی محصول سیب -
ورودي الگوریتم ماشین بـردار پشـتیبان و    منزلۀ به

  ارزیابی کارآیی آن؛
گیـري ماشـین بـردار     گیري از قابلیـت تصـمیم   بهره -

جـاي   زمینی، بـه  پشتیبان در شناسایی مزارع سیب
  گذاري باندي؛ آستانه

الگـوریتم ماشـین   ي تنظیم پارامترهاسازي و  بهینه -
بهبود کارآیی مدل و دسـتیابی   براي بردار پشتیبان

  به بیشینۀ صحت.

  ها مواد و روش -2
در شناسـایی سـطوح    رونـد پـژوهش حاضـر را    1شکل 

  دهد. زمینی نشان می مزارع سیب
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Google Earth Engine   
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 زمینیمنظور پایش سطح زیرکشت محصول سیببه موقعیت منطقۀ مورد مطالعه، .2 شکل

 

  منطقۀ مورد مطالعه -1-2
ــه اســتان همــدان طبــق تقســیمات کشــوري،  داراي نُ

 19493بــر    بــا مســاحتی بــالغ  شهرســتان اســت و  
 33 عرض جغرافیاییبین  و کیلومترمربع، در غرب ایران

 شـمالی و  ۀدقیق ـ 48 درجـه و  35 تادقیقه  59 درجه و
 درجـه و  49دقیقه تـا   34 درجه و 47طول جغرافیایی 

 اسـتان جـزء   اسـت. ایـن   قـرار گرفتـه   شرقی  ۀدقیق 36
 ۀقل ـشود.  میکشور محسوب  و کوهستانی فعمناطق مرت

از سـطح   3574با ارتفاع  کوه زاگرس، در زیر رشته الوند
اسـتان و رودخانـۀ گاماسـیاب در     ۀبلندترین نقط ـ دریا،

متـر از سـطح دریـا،     1420شهرستان نهاوند، با ارتفـاع  
  .)Jaʿfari, 2005(منطقه در استان است  ترین ارتفاع کم

متوسـط   ،هاي سـینوپتیک  هاي ایستگاه گزارش بنابه
 است. تطـابق گراد  سانتی ۀدرج 6/9دماي سالیانۀ استان 

ترین مرکـز   شرایط اقلیمی منطقه این استان را به بزرگ
اسـت   زمینی در کشور تبدیل کرده  تولید محصول سیب

)Abdolmaleky et al., 2022; Hamedani et al., 2011 .(
تولید با  آمار وزارت جهاد کشاورزي، استان همدان طبق
  پـنجم    یـک  ،زمینـی  هزار تن سـیب نهصداز  بیش ۀانیسال
  

بــین  و  را بــه خـود اختصــاص داده اسـت  کشـور   تولیـد 
 بهـار و  همدانهاي  استان، شهرستان این هاي شهرستان

و سطح زیرکشـت محصـول را در    بیشترین میزان تولید
 اي کشــاورزي همــدان، پایــهآمــار  زیــدۀگ(اســتان دارنــد 

ها در کمربنـد میـانی اسـتان و در     . این شهرستان)1398
مساحت  %7و  5/14ترتیب،  مجاور یکدیگر قرار دارند و به

 جغرافیـایی  موقعیـت  2شـکل  دهند.  استان را تشکیل می
  دهد. نشان می هاي همدان و بهار را شهرستان

  ها داده -2-2
  مورد استفادهاي  هوارهما هاي داده -1-2-2

ــنتینل   ــاهوارۀ س ــاویر م ــر، از تص ــژوهش حاض  2ـ  در پ
 1آژانس فضایی اروپـا  استفاده شده و این ماهواره ازسوي

سـري از   پـنج کنـون   . تـا اسـت   شده و عملیاتی  طراحی
 ـ هریـک به فضا پرتاب شده که  سنتینلماهوارۀ    اوريفنّ
و اتمسفر  ها براي نظارت بر زمین، اقیانوس را خود خص

. داراسـت  تصویربرداري چنـدطیفی  و يرادار با ابزارهاي
 ۀمـاهوار تصاویر از  فنولوژي،نیاز  براساس اطلاعات مورد

  و  A2ـ  ۀ سـنتینل دو مـاهوار  شاملکه خود  2ـ  سنتینل
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. European Space Agency (ESA) 
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شـده   اسـتفاده  در ایـن تحقیـق   ،شـود  می B2ـ  سنتینل
 B2ـ  سنتینلو  2015ژوئن  23در  A2ـ  سنتینل .است
ــارس  7در  ــده  راه 2017م ــدازي ش ــد.  ان ــن  ان ــدار ای م

 چنـدطیفی بـا   تصـاویر رایگـان  و  استها قطبی  ماهواره
بانـد   سـیزده در متـر را   60تـا   10مکـانی  توان تفکیک 

دهنـد   ئـه مـی  روزه ارا دهتوان تفکیک زمـانی  و با طیفی 
)Kaplan & Avdan, 2017(.   مشخصات باندهاي طیفـی

  نشان داده شده است. 1ها در جدول  این ماهواره
  

   2ـ  هاي سنجندۀ سنتینل ویژگی .1 جدول
توان 

تفکیک 
  متر)( مکانی

موج  طول
 مرکزي

  میکرومتر)(
  باند  ویژگی باند

60 0/443 Coastal aerosol Band 1 

10 0/490 Blue Band 2 
10 0/560 Green Band 3 
10 0/665 Red Band 4 
20 0/705 Vegetation red 

edge Band 5 

20 0/740 Vegetation red 
edge Band 6 

20 0/783 Vegetation red 
edge Band 7 

10 0/842 NIR Band 8 

20 0/865 Vegetation red 
edge Band 8A 

60 0/945 Water vapor Band 9 

60 1/375 SWIR-cirrus Band 10 

20 1/610 SWIR Band 11 

20 2/190 SWIR Band 12 
  

هاي طیفی محصـولات کشـاورزي، در طـول     ویژگی
شود و  طور مداوم دستخوش تغییرات می چرخۀ رشد، به

ها در شناسـایی   به همین دلیل، توان تفکیک زمانی داده
و تفکیک نوع محصولات ازطریق فنولـوژي بسـیار مهـم    

اسـتفادۀ   .)Wardlow & Egbert, 2008شـود (  میتلقی 
زمان از تصـاویر ایـن دو مـاهواره امکـان بهبـود بعـد        هم

  ها به پنج روز را فراهم آورد. تصـاویر مـاهوارۀ   زمانی داده
داراي سطوح متفاوتی برمبناي تصـحیحات   2ـ  سنتینل
ــال ــین، تصــاویر   اعم ــن ب و  Level-0شــده اســت. در ای

Level-1A  ــتمی ــولات سیس ــدف    محص ــا ه ــه ب ــد ک ان

هـاي خـام    ترتیب، داده اند و به کالیبراسیون دریافت شده
-Levelدهند.  شده و غیرفشرده را نشان می سازي فشرده

1B    اولــین محصـــول عمـــومی اســت کـــه تصـــحیح
رادیومتریک روي تصاویر اعمال شده اسـت. تصـحیحات   

 2، نبـود یکنـواختی  1این سطح شـامل سـیگنال تاریـک   
و دیگـر   4هاي معیـوب  ، پیکسل3ها، تداخل سخ پیکسلپا

شـود. در سـطح بعـدي، تصـاویر در چـارچوب       موارد می
شــوند و مــدل  موزاییــک مــی UTM/WGS845مرجــع 

شود. این سطح  اي بر تصاویر اعمال می هندسی پیشرفته
شود و بازتابندگی  شناخته می Level-1Cاز تصویر با نام 

دهـد. بـا اعمـال     شـان مـی  را ن 6شدۀ بالاي اتمسـفر  ثبت
گیرند.  قرار می Level-2Aتصحیح اتمسفري، تصاویر در 

صورت پایین  هاي تصویر در این سطح، به مقادیر پیکسل
از  Level-1Cاست. امکان دسترسی به تصـاویر   7اتمسفر

میلادي به بعد در سامانۀ گوگل ارث  2015اواسط سال 
از  Level-2Aانجین فراهم شده است. همچنین تصـاویر  

تـدریج در ایـن سـامانه بارگـذاري شـده       بـه  2017سال 
)Gorelick et al., 2017; Baillarin et al., 2012; 

ESA, 2022    ،و در سال مورد مطالعـۀ پـژوهش حاضـر (
براي منطقۀ مطالعاتی، در دسترس قـرار دارد و بـه کـار    

منظــور کســب اطمینــان از صــحت مــوارد  رود. بــه مــی
ــا   ــحیحات ب ــن تص ــده، ای ــگر   یادش ــتفاده از پردازش اس

Sen2Cor   در ابـزارSNAP   روي تعـدادي از تصـاویر در ،
زمانی کشت محصول بررسـی شـد. ایـن تصـاویر از       بازۀ

دریافـت و   2ـ  دهندۀ تصاویر سـنتینل  سایت رسمی ارائه
صورت تصادفی انتخاب شـد. در ایـن حالـت،     ها به تاریخ

شـوند؛   شکل دسـتی معرفـی مـی    پارامترهاي تصحیح به
هـاي تصـاویر خروجـی     حال بـین مقـادیر پیکسـل    ااینب

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Dark Signal 
2. Non Uniformity 
3. Crosstalk 
4. Defective 
5. Universal Transverse Mercator/ World Geodetic 

System 1984 
6. TOA 
7. BOA 
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 مشخصات تصاویر مورد استفاده .2 جدول
SQD – STU 2 ـسنتینل تصویر کاشی 

 سال 2021

 ماه آپریل می جون جولاي آگوست سپتامبر اکتبر
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 روز از سال براساس زمینیسیب یشپا منظور به سنتینل یرتصاو یزمان یعتوز .3 شکل

 

 شـده از سـامانۀ   دریافت Level-2Aافزاري با تصاویر  نرم

اختلاف معناداري مشاهده نشـد. ایـن    گوگل ارث انجین
هـا در   موضوع، در بررسی تغییرات نسبی مقادیر پیکسل

خـوانی کامـل    دهنـدۀ هـم   سري زمـانی تصـاویر، نشـان   
  استفاده بود. اي مورد هاي ماهواره داده

و نزدیک دو شهرسـتان  جغرافیایی   با توجه به عرض
مطالعـاتی و نیـز     ۀدر محدودتصاویر هاي  اشتراك کاشی

و بـرش   فیلتر ابرنـاکی  لزوم استفاده از تصاویر بدون ابر،
اعمـال شـد.    Level-2Aمکانی مرز منطقه روي تصاویر 

نشـان آمـده    2تاریخ تصاویر مـورد اسـتفاده در جـدول    
ت. همچنین توزیع زمانی تصاویر مورد استفاده بـراي  اس 

زمینی، برمبناي تقویم زراعی ایـن   شناسایی مزارع سیب
، 1محصول در منطقۀ مورد مطالعه براسـاس روز از سـال  

  است. شده  آورده  3در شکل 

  میدانیهاي  داده -2-2-2
داشتن اطلاعات دقیق از شـرایط واقعـی زمـین، امکـان     

هـاي   تفسیر صحیح و استخراج اطلاعات مـدنظر از داده 
هــاي واقعیــت  کنــد. داده ســنجش از دور را فــراهم مــی
و نیز ارزیابی نتایج به کـار    زمینی درزمینۀ آموزش مدل

ــی ــدین  م ــد. ب ــدا    رون ــر، ابت ــژوهش حاض ــور، در پ   منظ
تــرین محصــولات  مهــم شــاملکلــی منطقــه اطلاعــات 
 آنهــا،تقــویم زراعــی در منطقــۀ مطالعــاتی،  کشــاورزي

ــاربري کشــاورزي و  ــا  راهمحــدودۀ ک هــاي دسترســی ب
، سازمان جهاد کشاورزي استان همداناستفاده از منابع 

 ازجملـه  ،اي و همچنین تصـاویر مـاهواره   یمنابع اینترنت
اغلـب   .دش ـ اسـتخراج  گوگل ارث و 2ـ  سنتینلتصاویر 
زمینـی شـامل    بـر سـیب   ت زراعی منطقه، علاوهمحصولا

ــی    ــه م ــد و یونج ــیر، چغندرقن ــو، س ــدم، ج ــود.  گن   ش
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Day of Year (DOY) 
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 (ب)                              الف)                                                (                                       

 ها (ب)روي تصویر گوگل ارث (الف)؛ مرزبندي شهرستان شهرستان بهارمزارع در نحوۀ توزیع نقاط:  .4 شکل
 

دستی و با دقت بهتـر   GPSبرداري با استفاده از  نقاط نمونه
در ایـن فراینـد،   . برداشـت شـد   از پنج متر، از مرکز مـزارع 

موقعیت جغرافیایی حدود مرکز مزارع و نوع محصـول آنهـا   
از  نمونۀ واقعیت زمینـی  1648ثبت شده است. در مجموع، 

 882تهیه شد که شامل سطح دو شهرستان همدان و بهار 
حصـول هـدف   منزلـۀ م  زمینـی، بـه   نمونه از محصول سیب

نمونـه از سـایر محصـولات اسـت. از ایـن       766شناسایی و 
در مرحلۀ ارزیابی  %30در آموزش مدل و %70تعداد نمونه، 

مبنـاي سیسـتم    بر واقعیت زمینی،نقاط به کار رفت. توزیع 
  .داده شده استنشان  4، در شکل UTMتصویر 

  روش کار -3-2
  زمینی سیب محصولمعرفی  -1-3-2

نظــر  اي و از درزمــرۀ ســبزیجات ریشــه  زمینــی  ســیب
اسـت. ایـن    1سولاناسـه  ۀبـه خـانواد   ، متعلـق شناسـی  گیاه

ــا در   محصــول در منــاطق نســبتاً ســرد، کــه متوســط دم
گـراد یـا کمتـر اسـت،      درجۀ سـانتی  25ترین ماه سال  گرم
زمینی ازنظـر سـطح زیرکشـت     کند. سیب خوبی رشد می به

ۀ چهـارم قـرار   از گندم، بـرنج و ذرت، در رتب ـ  در جهان پس
زمینـی ریشـه در    ). سیبMohammadi et al., 2008دارد (

ــرو و      ــوب پ ــار در جن ــین ب ــوبی دارد و اول ــاي جن امریک
). Spooner et al., 2005غـرب بولیـوي بـومی شـد (     شمال

بـار جهـانی ایـن محصـول زراعـی را یکـی از        رسازمان خوا

امنیـت غـذایی معرفـی کـرده      تأمین ترین گیاهان در مهم 
منظـور تأکیـد بـر     بهحتی، و  )Devaux et al., 2014( است

اهمیت و احیاي ایـن محصـول در سـطح جهـان، سـازمان      
سـال جهـانی    رامـیلادي   2008خواربار و کشاورزي سـال  

  د.کرمعرفی زمینی  سیب
توان به پـنج مرحلـه تقسـیم     زمینی را می رشد سیب

آیند و رشـد   ها از بذر بیرون می کرد. در مرحلۀ اول، جوانه
هـا و   دوم، بـا رشـد بـرگ   شود. در مرحلۀ  ریشه شروع می

شـود و   هاي سطح زمین، عمل فتوسـنتز آغـاز مـی    شاخه
زمینی، رشـد   هاي پایینی و ساقۀ زیر ها، از زیر برگ دستک

هاي جدیـد از نـوك    کند. مرحلۀ سوم شامل ایجاد غده می
هـا همچنـان    هاست و در این مرحله، رشـد شـاخه   دستک

وند. ایـن  ش ـ ها نیز خیلی زود پدیـدار مـی   ادامه دارد و گل
در مرحلـۀ   اند. قسمتی و به رنگ سفید یا بنفش ها پنج گل

هـاي   چهارم، گیاه بیشـتر منـابع خـود را در اختیـار غـده     
دهد و حجیم شـدن غـده در ایـن     گرفته قرار می شکل تازه

هاسـت   افتد. مرحلۀ پنجم شامل بلوغ غده مرحله اتفاق می
ود ش ـ که سایبان گیاه از بین میرود، پوست غده سخت می

شـود   ها به نشاسـته تبـدیل مـی    هاي موجود در غده و قند
)Jefferies & Lawson, 1991; Christensen et al., 

نشــان داده  5). مراحلـی کـه برشـمردیم در شـکل     2013
زودرس و  متفـاوتی، شـامل   ارقـام یـن گیـاه   شده اسـت. ا 

بـر کـاربرد    زمینـی، عـلاوه   رس، دارد. سیب رس و دیر میانه
  شود. استفاده می صنعت نیز در علوفه و لۀمنز ، بهخوراکی
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Solanaceae 
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 زمینیمراحل رشد محصول سیب .5 شکل

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

زمینـی، در منطقـۀ مـورد     روند معمول کشت سـیب 
ي، مطالعه، به این ترتیب است که با توجه به  شرایط جو

خورده از نیمۀ دوم اسفند آغاز  کاشت آن در مزارع شخم
از گذشـت حـدود    یابد. پس و تا اواخر فروردین ادامه می

تـوان   زنـد و سـبزینگی را مـی    یک ماه، گیاه جوانـه مـی  
هــاي گیــاه  مشــاهده کــرد. تــا دو مــاه بعــداز آن، بــرگ

کنـد و بـا افـزایش فتوسـنتز، شـرایط       همچنان رشد می
شـود.   هـا فـراهم مـی    کیل و حجیم شـدن غـده  براي تش

درانتهاي این دوره، حداکثر سبزینگی در مزارع به وجود 
شـود.   آید و مرحلۀ بعدي چرخۀ زیستی گیاه آغاز می می

در این مرحله، گیاه بیشتر منابع را صرف حجـیم شـدن   
روز،  45از گذشـت حـدود    کنـد. پـس   ها مـی  بیشتر غده

هـا   آورند و پوسـتۀ غـده   یهاي گیاه رو به پژمردن م برگ
شود. با توجه به پارامترهاي متغیر مـزارع و   تر می سخت

آلات مورد نیاز کشـاورزان، بیشـتر    نیز محدودیت ماشین
تـا اواسـط     زمینی در بازۀ مـرداد  برداشت محصول سیب

شـایان ذکـر اسـت کـه در زمـان       شـود.  مهر انجـام مـی  
 برداشت محصول، همچنان سبزینگی انـدکی در مـزارع  

ترتیب بازۀ زمـانی اردیبهشـت تـا     شود. بدین مشاهده می
توانـد مراحـل آغـاز سـبزینگی تـا برداشـت در        مهر مـی 

  منطقۀ مورد مطالعه را پوشش دهد.
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   1شده شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال -2-3-2
هاي پوشش گیاهی  پرکاربردترین شاخص ازاین شاخص 

 ،در این رابطـه . شود محاسبه می )1(رابطه  طبقاست و 
NIR    ســرخ و  میــزان بازتابنــدگی در بانــد فــروRed 

  .)Mather ,2004( بازتابندگی در باند قرمز است

  NDVI = (NIR-Red) / (NIR + Red)  )1رابطه (

NDVI 2یافته از شـاخص گیـاهی نسـبتی    شکلی تبدیل 
RVI= NIR / R   بـرخلاف   واسـتRVI    توانـد   مـی کـه

، را شـامل شـود  نهایـت   تا بـی  از صفر ،اي نامحدود دامنه
بـراي   NDVI. دارد -1+ و 1 ۀمقداري متغیر در محدود

هـا، مراتـع،    ماننـد جنگـل  ، هاي گیاهان سبز کلاس ۀهم
و براي مناطق بـدون   داردمقداري بالا  ،اراضی کشاورزي

پوشش گیاهی، برف، ماسه و غیره، مقدار ایـن شـاخص   
افزایش تراکم  رفی،؛ ازطخواهد بود 1/0و کمتر از  پایین

 .خواهـد شـد   آنپوشش گیـاهی باعـث افـزایش مقـدار     
رشــد  متفــاوتشــاخص در مراحــل  تغییــرات بنــابراین
و بـا رشـد محصـول تـا      3پوشـش  با افزایش تاج ،گیاهان
و از خواهد داشـت  افزایشی  يروند، رویشی ۀمرحل میانۀ
و  هـا  بلوغ محصول تا برداشت و یا ریخـتن بـرگ   ۀمرحل

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

2. Ratio Vegetation Index (RVI) 
3. Canopy 
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متناسـب بـا سـطح     ،، ایـن مقـدار  گیکم شـدن سـبزین  
ترتیـب ایـن    یابـد. بـدین   کـاهش مـی   ،پوشـش گیـاه   تاج

حیـات گیـاه    متفـاوت تواند بیـانگر مراحـل    تغییرات می
  .)Myneni et al., 1995( باشد

  زمینی شاخص محصول سیب -3-3-2
 مـزارع را زمینی از سایر  مزارع سیبو تفکیک شناسایی 

بررســی منحنـی طیفــی بانـدهاي قرمــز و    تــوان بـا  مـی 
انجام داد. با توجه بـه   رویشی خاص مراحلدر  ،فروسرخ

اینکه مقدار تغییرات باند فروسرخ تا زمان رسیدن گیـاه  
و نیز در زمان اوج سبزینگی بیشـینه   1به اوج سبزینگی

ــت ــان اوج     اس ــز در زم ــد قرم ــادیر بان ــین مق و همچن
محصـول   2داشـت سبزینگی و باند فروسـرخ در زمـان بر  

اجـرا شـده    )2( محصـولات اسـت، رابطـه    کمتر از دیگر
ویژگـی طیفـی شناسـایی محصـول     منزلـۀ   بـه که است 
 درمـورد  ،. مقدار این رابطهشود شناخته میزمینی  سیب

و  اسـت محصولات  بیشتر از دیگر ،زمینی محصول سیب
منظور تفکیـک ایـن محصـول از سـایر      به راآن  توان می

  برد.به کار  ،محصولات

Potatofeature = 
(�� ∑ (�(���)��������� ������))×(������)(������)(�����)    

    )2( رابطه
مقدار بازتابندگی در بانـد فروسـرخ    �����در این رابطه، 

رسیدن بـه حـداکثر سـبزینگی     ۀدر طول باز ،tدر زمان 
مقــدار بازتابنــدگی در بانــد فروســرخ در  ������اســت. 

مقدار بازتابندگی در بانـد   ������ینگی و زمان اوج سبز
ــادیر از    ــن مق ــبزینگی اســت. ای ــان اوج س ــز در زم قرم

ــد ــبزینگی    بان ــان اوج س ــز در زم ــرخ و قرم ــاي فروس ه
مقـدار بازتابنـدگی    �����شوند. همچنـین   استخراج می

 Nباند فروسرخ در زمان برداشت محصول است. پـارامتر  
رشـد را   ۀفاده در طـول دور اسـت  نیز تعداد تصاویر مورد

����-  ����  دهد. نشان می ــبزینگی  ،  ــان اوج ســ داراي  ،در زمــ
صورت زمان اوج سـبزینگی   و بدین استبیشترین مقدار 

دهد. همچنین با توجه به الگوي مقدار ایـن   میرا نشان 

زمـان برداشـت    ،تفاضل باندي، با برقراري سه شرط زیر
  :)Ashourloo et al., 2020شود ( می ) تعیین��(

  ؛کمینه است tدر زمان  �����-  �����مقدار  )1
2((����� − �����) < ( ������� −   ؛ (�������
3( (������� − �������) < ( ������� − �������).  
با اسـتفاده از الگـوریتم    تصاویربندي  منظور طبقه به
لایۀ حاصل از اجـراي ویژگـی طیفـی    ي ماشین، یادگیر
یکـی از  منزلـۀ   زمینـی بـه   محصول سیب ۀشد  داده توسعه
  .شده استاستفاده  به مدل ورودي هاي لایه

نوع در شناسایی  یادگیري ماشین استفاده از -4-3-2
 محصول 

هـاي   اي، روش استخراج اطلاعات از تصاویر ماهواره براي
وجود دارد و همواره تلاش بر ایـن بـوده    یرقومی متنوع

کارآمد، ایـن فراینـد را    هاي روش بیانبا  ،بتوان کهاست 
گیري،  منزلۀ فرایند تصمیم به ،بندي بهبود بخشید. طبقه

دهد و  هاي مشخص انتقال می ها را به فضاي کلاس داده
از فضــاي چنــدطیفی بــه فضــاي  ینگاشــت ،درحقیقــت

بندي  هاي طبقه از الگوریتمعوارض است. اصولاً استفاده 
درمـواردي کـه حجـم     ویـژه  بهبراي استخراج اطلاعات، 
، اهمیــت دوچنــدان شــود مــیزیــادي از داده پــردازش 

هـایی بـا ضـریب     بـه روش  رسـیدن منظـور   . بـه یابـد  می
تـوان از تصـاویر چندبانـدي و نیـز      اطمینان بـالاتر، مـی  

  استفاده کرد. متفاوتهایی با منابع  داده
هـوش   هاي هاي اخیر، روش فناّوري در سال با پیشرفت

ی قدرتمنـد در  هایمنزلۀ ابزار به 4و بینایی ماشین 3مصنوعی
 از سـنجش  ۀها در حـوز  بندي و تلفیق داده تشخیص، طبقه
اي ه ـ زیرمجموعـه از شود. یادگیري ماشین  دور شناخته می
تحلیـل   ۀمین ـدرزاسـت کـه عملکـرد آن،     هوش مصـنوعی 

و توانـایی یـادگیري و    استشمندانه هو ،ها و محاسبات داده
 ریـزي خـاص   طور خودکار و بدون برنامه تجربه را به يارتقا
  ).Ma et al., 2019; Shi et al., 2020کند ( فراهم می نیز

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Peak of Greenness 
2. Harvest 
3. Artificial Intelligence 
4. Computer Vision 
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بنــدي  هــاي طبقــه دور، روش از  ســنجش ۀدر حــوز
اي  مجموعـه ، نیازمند  وروديتصاویر بر  شده علاوه نظارت

اسـت؛   موجـود هـاي   کـلاس  ۀدربـار  جـانبی اطلاعات  از
بنـدي   هاي طبقـه  در روش ،دخالت عامل انسانی رو ازاین
ات جـانبی  ناپذیر اسـت. ایـن اطلاع ـ   شده، اجتناب نظارت

پیکسـل معلـوم بـه     تعـدادي صـورت معرفـی    بهمعمولاً 
بـا اسـتفاده از    ،بنـدي  هاي طبقه . الگوریتماستالگوریتم 

هاي تصویر  هاي معلوم، درمورد سایر پیکسل این پیکسل
هـاي مـدنظر منتسـب     گیري و آنها را به کـلاس  تصمیم
نگاشــت ســطوح . )Maxwell et al., 2018( نــدک مــی

هـاي کـلان و نیـز     ریزي مبناي برنامهزیرکشت محصول 
سایر تحقیقات، همچون بـرآورد میـزان تولیـد، شـمرده     

ــی ــتفاده از      م ــت اس ــر، قابلی ــژوهش حاض ــود. در پ ش
هاي غیر از باندهاي اولیۀ  بردار پشتیبان با ورودي ماشین

  شود. ارزیابی می 2ـ  تصاویر ماهوارۀ سنتینل

  پارامترهاسازي  ماشین بردار پشتیبان و بهینه - 2- 3- 5
در مطالعـات   ی است کهالگوریتم ماشین بردار پشتیبان

بـه   دور از  سـنجش  ۀدر حـوز  گوناگونموضوعات  دربارۀ
بنــدي و تلفیــق  تشــخیص، طبقــه رود؛ همچــون کــارمی
 & Foodyگوناگون (منظور استخراج اطلاعات  ها به داده

Mathur, 2004( فرضـی   بـدون هـیچ پـیش    ،. ایـن روش
 نـد ک ها، روي توزیع طبقات عمل می درمورد توزیع داده

)Burges, 1998( بندي و ویژگی اصلی آن توانایی طبقه، 
  هاي آموزشی محـدود و رسـیدن بـه    با استفاده از نمونه

بنـدي   هـاي طبقـه   در مقایسه با سـایر روش  ،دقت بالاتر
پـذیري   بالا، انعطاف  سرعت). Basak et al., 2007( است

 در ،ماشــین بــردار پشــتیبانپــذیري الگــوریتم  و مقیــاس
از  ،هــا زیـاد باشــد   داده  هـاي مجموعـه   کـه ویژگــی  زمـانی 
 ,.Shin et al( بنـدي اسـت   هاي این الگوریتم طبقه قابلیت

گسـترده   کاربرديپشتیبان   . الگوریتم ماشین بردار)2005
  است. داشتهاي  بندي موضوعی تصاویر ماهواره در طبقه

بندي است  طبقهیک  ماشین بردار پشتیبان خروجی
 دهد می کلاس را اختصاص �یکی از  ،که به هر پیکسل

)Tarabalka et al., 2010(. اینجا بردارهاي آموزشـی  ر د

�� انتقــال ، بــه فضــاي ویژگــی Фبــا اســتفاده از تــابع ،  
��)�یابــد.  مــی . ��) =  1هســتهتــابع  (��)�  �(��)� 

 مـدل  اجراي يبراگوناگونی  يها هسته. شود نامیده می

، آنهـا کـه از بـین    رود به کار مـی  ماشین بردار پشتیبان
  ها متداول است: کاربرد این هسته

����  :  2خطی . ��� = �����   
����  :  3يا چندجمله . ��� = (������ + �)�. � > 0   

����  :  4تابع پایۀ شعاعی . ��� = exp�−� ∥ �� − �� ∥�� . � > 0  
����  : 5سیگموئید . ��� = tanh(������ + �)  
 �پـارامتر گامـا،    γ، مـاتریس  ۀترانهـاد  � بـالا، در روابط 
��و  يا چندجملــه ۀدرجــ �بایــاس و  .  ۀدهنــد نشــان ��
  است.م اُ� وم اُ� ۀبردار مؤلف

 توابـع  از اسـتفاده  تواند، با می ماشین بردار پشتیبان
 در را چنـدوجهی  کـلاس  هـاي  توزیـع  غیرخطی، هستۀ

 این اسـاس،  بر. کند جدا بالا ابعاد داراي ویژگی فضاهاي
 بـالاتر  ابعـاد  بـا  ویژگـی  فضـاي  به بعديn ورودي فضاي
ابتـدا   شـیوه، . در این )Vapnik, 1999شود ( می نگاشت
هـاي تعلیمـی دو کـلاس در     تـرین نمونـه   نزدیک ۀفاصل

 ۀو با حل مسئل آید به دست میراستاي عمود بر مرزها 

سـت،  که بیشترین حاشیه را دارا بهینه سازي، مرز بهینه
مـوازي در دو طـرف    ۀشود. سپس دو صـفح  مشخص می
مـرز داراي   ۀشود. اگر صـفح  گیري تعریف می مرز تصمیم

موازي باشد، دقت  ۀمساوي بین دو صفح ۀبیشترین فاصل
  .)Boser et al., 1992( بندي افزایش خواهد یافت طبقه

 ،باشـند  داشـته  ها تـداخل زیـادي   که داده درصورتی
تواند راهگشا  می پایۀ شعاعیغیرخطی  ۀاستفاده از هست

. قابلیت اطمینان و صحت بـالاتر ایـن تـابع هسـتۀ     باشد

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Kernel 
2. Linear 
3. Polynomial  
4. Radial Basis Function (RBF) 
5. Sigmoid 
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بندي با هدف شناسایی نوع محصـول،   پرکاربرد در طبقه
). James et al., 2013اسـت (  در مطالعات گزارش شـده  

ــوزش ــردار پشــتیبان  آم ــدۀ ماشــین ب ــین دربردارن  تعی
 Cو  γ1اسـت. ایـن پارامترهـا شـامل      هسته ترهايپارام
پــارامتر  C هســته و کننـدۀ عــرض  تعیــین �. شــوند مـی 

 کنتـرل  را نادرسـت  آموزش هاي نمونه با مرتبط جریمه،
 بنـدي  طبقـه  صـحت نتـایج   پـارامتر در  دو کند. هـر  می
توانـد صـحت    سازي مقادیر آنها مـی  گذارند و بهینه تأثیر

 ها نمونه مبناي بربرآورد پارامترها نتایج را بهبود بخشد. 

In-sample Estimation  ــی ــده م ــود نامی ــزایش . ش اف
را به همراه خواهـد  یی مدل آکار افزایش اغلب پارامترها
کاهش خواهد  ها زیرا میانگین مربعات براي نمونه داشت
ــ. امــا یافــت ــوگیري از  فراینــد،در ایــن  مهــم، ۀنکت جل
یی آکـار کـاهش   بـرازش باعـث   بیش .است 2برازش  بیش
حـل   . راههاي طبقه خواهد شـد  سایر نمونه درموردمدل 

 .است 3اي استفاده از اعتبارسنجی متقاطع چنین مسئله
ماشین بـردار  بر این مبنا، مقادیر بهینه براي پارامترهاي 

اي تعیین شده است که بتواند حـداکثر   گونه به پشتیبان
  بندي موجب شود. صحت کلی را براي طبقه

و نقــش آن در  ۀ گوگــل ارث انجــینســامان -6-3-2
  حاضر پژوهش

سرعت در حال تکامـل   به 4رایانش ابريبر  فناّوري مبتنی
مجبـور  بـرداران   از ایـن، بهـره   تا پـیش است. و پیشرفت 

سـرورها و تجهیـزات    ،هاي هنگفت صرف هزینه بودند با
طـور مسـتقل    نیاز را بـه  افزاري مورد افزاري و نرم سخت

ــداري  ــدخریـ ــات را  داده و کننـ ــا و اطلاعـ ــز هـ در نیـ
ــک ــره   هارددیس ــدد ذخی ــاي متع ــد و   ه ــانی کنن . بایگ

ایـن تجهیـزات و   بـه  دسترسـی  دهی،  سامان براین علاوه
نیـز،  هـاي زیـادي    دشوار بـود و آسـیب  آنها نگهداري از 

را  هاآن، رفتن اطلاعات  دست  ازجمله مخدوش شدن و از
 ۀبـه اسـتفاد   ها بسیاري از شرکترو  ازاینکرد.  تهدید می

گـذاري   مشترك از تجهیزات روي آوردند و این اشتراك
هاي رایانش  تجهیزات شروع عملکردي مشابه با سرویس

ــد ــري ش ــرویس . اب ــدایش س ــا پی ــري و ورود  ب ــاي اب ه

 ـ همهاي قدرتمندي  شرکت اوري، چون گوگل به ایـن فنّ
بســیاري از ایــن مشــکلات برطــرف شــده و همچنــین  

 ددي در اختیــار کــاربرانهــاي متعــ امکانــات و قابلیــت
ن امتخصص ،ویژه به ؛گرفته است قرار گوناگونهاي  رشته
سـروکار  که با حجـم بـالاي داده و پـردازش    هایی  دانش
. این دستاورد باعث افزایش کاربران متصل به ایـن  دارند
ها شده است. در رایانش ابـري خـدمات متنـوعی     سامانه

دراختیارگذاري ازجمله  گیرد؛ میدر اختیار کاربران قرار 
هـا   سازي داده امکانات پردازشی سرورها، امکانات ذخیره

افزارهاي تحلیـل در   و اطلاعات، پایگاه داده، شبکه و نرم
 .کنار منابع گوناگون اطلاعاتی

GEE ــاي ســامانه از ــه از   ه ــري اســت ک ــانش اب رای
. این سامانه براي برد بهره میگوگل  ۀهاي گسترد قابلیت
ــرداز ذخیــره گیــري در  ش، تحلیــل و تصــمیمســازي، پ

اي تـا حـد    هاي عظـیم و تصـاویر مـاهواره    مجموعه داده
تحقیقـاتی  رایگان شده است. دسترسی   پتابایت طراحی

این سامانه اسـت   ۀهاي برجست قابلیت ازبودن  5باز و متن
)Gorelick et al., 2017(. ابـري   ۀاین سـامان  ۀپایگاه داد

داده و تصــاویر هــا  روز ســال کامــل و بــه آرشــیوشــامل 
تـوان   مـی  ،گونـاگون اسـت. از ایـن جملـه     هـاي  ماهواره
، 2و  1 ، سـنتینل 8تـا   1 هاي لندسـت  هاي ماهواره داده
اي از  بـراین، مجموعـه   را برشـمرد. عـلاوه   6دیس و نـوآ ام

اقلیمـی نیـز در ایـن    و  شناسی ها و اطلاعات زمین نقشه
در  ایـن اطلاعـات،   .سامانه در دسترس قرارگرفته اسـت 

اي  هاي چندزمانی در مقیاس منطقه نار انبوهی از دادهک
با صـرف  تا،  کرده استفرصت مناسبی فراهم  ،و جهانی

مکـانی انجـام   تحلیـل  ، تجهیزات محدود و زمـان کمتـر  
از پـردازش و   هـا پـیش   به دانلـود داده  نداشتن . نیازشود

قابلیت پردازشی عظیم این سامانه، امکان پردازش انـواع  
  سـازي   برداري و رستري را بدون نیاز به ذخیرههاي  داده

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Gamma  
2. Overfitting 
3. Cross Validation 
4. Cloud computing 
5. Open Source 
6. NOAA 
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فرایند تولیـد   سازد. فراهم می ،مستقیم روي هارددیسک
با استفاده از  ،کشاورزي سطح زیرکشت محصولات ۀنقش

هـایی اسـت    دادهاي، نیازمند حجم بالاي  تصاویر ماهواره
دریافـت  رشـد محصـول    ۀدور متفـاوت هاي  که در زمان

سـازي و   آمـاده  در ایـن سـامانه  گیـري از   بهـره . انـد  شده
  .ها بسیار کارگشا بوده است پردازش داده

  نتایج -3
  مدل يورود هاي لایه -1-3

 موردزمینی در منطقۀ  یبسطبق تقویم زراعی محصول 
توان معمولاً  ، سبزینگی مزارع این محصول را میمطالعه

و برداشت نیـز از اواخـر    از اواخر ماه آوریل مشاهده کرد
ژوئیه تا اکتبر ادامه دارد. بر این مبنـا، بانـدهاي ورودي   

ی شد. لایۀ شاخص فنولـوژیک  یمعرفبند  آماده و به طبقه
زمینـی و   یبس ـبراي شناسایی محصول  شده داده توسعه
بر چرخۀ قابل رصد رشـد.   منطبق NDVIهاي میانۀ  لایه

سـازي   تشکیل و بهینه 2ـ  این محصول از تصاویر سنتینل
انجــام  پارامترهــاي مــدل و ارزیــابی نتــایج بــر ایــن مبنــا

هاي ورودي به الگوریتم ماشـین   شود. مشخصات لایه می
  است. شده   نشان داده 3ان در جدول پشتیب بردار  

  
  پشتیبان بردار ماشین به ورودي هاي لایه .3 جدول

  سال  زمانی بازۀ  ورودي لایۀ
  شاخص فنولوژیکی

  زمینی یبس محصول
  2021 اکتبر تا لیآور

Median1(NDVI) Late April – Late May 2021 
Median2(NDVI) Late May – Late June 2021 

Median3(NDVI) Late June – Late July 2021 

Median4(NDVI) Late July – Mid Oct 2021 

 ـ يساز نهیبه -3-2 کمـک اعتبارسـنجی    اپارامترها ب
  متقاطع
 اسـت دستیابی بـه مـدلی    متقاطعاعتبارسنجی از هدف 
 اعتبارســنجیروش  در بــرازش نباشــد. یشدچــار بــکــه 

هـاي   داده هـاي  بخشتکرارشونده  يیندا، طی فرمتقاطع
، خود بـه  رود یسازي به کار م منظور مدل که به آموزشی

 ینـد اشـود. در هـر بـار تکـرار فر     دو بخش تفکیک مـی 

ها بـراي آمـوزش و بخشـی     ، بخشی از دادهاعتبارسنجی
 ترتیـب،   یـن ا  رود. به دیگر براي آزمایش مدل به کار می

منظـور بـرآورد    بـه  گیـري  نمونـه  روش باز یند یکااین فر
بایـد توجـه داشـت کـه     . شـود  خطاي مدل محسوب می

در تکـرار   ،ممکن است فراینداین هاي آزمایشی در  داده
 یجـه، درنت ؛هاي آموزشی به کار روند منزلۀ داده به ،بعدي

منزلـۀ   بـه  بخش پیشـین هایی که در  ماهیت آنها با داده
. در رویکرد معرفی شد، متفاوت است آزمایشیهاي  داده

شـود،   نامیـده مـی   K-fold Cross Validationپایه، کـه  
تـر تقسـیم    مجموعـۀ کوچـک   Kمجموعۀ آموزشـی بـه   

بخــش آمــوزش داده  K-1شــود و مــدل برمبنــاي  مــی
مانـده   آمده روي بخش باقی دست شود. سپس مدل به می

  شود. سنجی می ها اعتبار از داده
مدل برازش  یشباضر، براي اجتناب از در پژوهش ح

ــب داده    ــاس در ترتی ــه بای ــاهش هرگون ــز ک ــاي  و نی ه
پردازش را پشت  ها یک مرحلۀ پیش مشاهداتی، این داده
بندي یـادگیري ماشـین    از اجراي طبقه سر گذاشتند و قبل

از هـر اجـرا،    شـده، چنـدین بارترکیـب شـدند. قبـل      نظارت
 cross validation 5-foldها ازطریق ارزیابی متقـاطع   نمونه

تقسـیم   3و تسـت  2، اعتبارسـنجی 1هاي آموزشـی  به داده
زمان، تقسـیم مجموعـه    طور هم شدند. در هر مرتبه و به

ها به پنج بخش با تعداد مسـاوي انجـام شـد؛ یـک      داده
بخش براي تست کنـار گذاشـته شـد و از چهـار بخـش      

ــراي   بــاقی ــاقی ب ــراي آمــوزش و ب ــده، ســه بخــش ب مان
جی مدل به کار رفت. ارزیـابی نهـایی درمـورد    اعتبارسن

 4با معیار صحت کلـی  C مقادیر بهینۀ پارامترهاي گاما و
افزارهـاي سـنجش از    فرض نـرم  و در حدود مقادیر پیش

 ,.Sebbar et alپـذیرفت (  صـورت  ENVIدور، همچون 

شده و نتـایج ارزیـابی را    مقادیر بررسی 4). جدول 2020
  دهد. نشان می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Training Data 
2. Validation Data 
3. Test Data 
4. Overall Accuracy (OA) 
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  RBFارزیابی مقادیر گوناگون پارامترهاي  .4 جدول
 (%) C  Gamma OA بندي طبقهۀ شمار

1 (Default) 100 0/25 90/7 

2 90 0/25 90/9 

3 80 0/25 91/3 

4 70 0/25 90/2 

5 70 0/2 91/2 

6 70 0/3 91/6 

7 70 0/4 91/2 

8 70 0/01 91 

9 85 0/27 91/6 

10 85 0/32 91/6 

11 75 0/27 91/6 

12 75 0/32 91/6 

  
سازي روند تأثیرگذاري ایـن مقـادیر    منظور بصري به

نشـان   6در صحت کلی، نمودار روند تغییرات در شـکل  
  داده شده است.

  

  
هاي  بندي ی براساس طبقهدقت کلروند تغییرات نمودار  .6 شکل

  متفاوت
  

طور که نشـان داده شـده اسـت، در محـدودۀ      همان
، صـحت کلـی رونـدي    6بندي شـمارۀ   پارامترهاي طبقه

 γ=0.3 و C=70ثابت و بهینه دارد و درنتیجه، از مقادیر 

زمینـی   یبس ـمنظور شناسایی محصول  به ،RBFدر تابع 
  هاي همدان و بهار استفاده شد. در شهرستان

  ها و ارزیابی نتایج خروجی -3-3
در پــژوهش، ســطح  اســتفاده مــوردالگــوریتم  ســاسبرا

هاي همدان  زمینی در شهرستان یبسزیرکشت محصول 
، بـرآورد شـد.   1399-1400و بهار، بـراي سـال زراعـی    

بندي روي تصاویر با قـدرت تفکیـک    از اجراي طبقه پس
، ممکـن اسـت در ایـن    2ـ  مکانی بـالا، ماننـد سـنتینل   

تا چند پیکسـل،   هایی ریز، در حد یک گون ها پلی کلاس
وجود بیاید که احتمال اشتباه بودن  صورت پراکنده به  به

هاي همگن است.  بندي آنها بیشتر از سایر پیکسل طبقه
ــین    ــوعی همبســتگی ب علــت ایــن مســئله در وجــود ن

ــل ــحت     پیکس ــزایش ص ــراي اف ــت. ب ــاور اس ــاي مج ه
هایی همچون فیلتـر   توان از روش بندي تصاویر، می طبقه
 ,.Rouzbahani et alدي اسـتفاده کـرد (  بن ـ از طبقه پس

ــه 2014 ــول ). نمون ــر   اي معم ــن فیلت ــر   از ای ــا، فیلت ه
Majority ) استAkcay & Avsar, 2017 این فیلتر از .(

کنـد و   ها استفاده می اطلاعات همسایگی مکانی پیکسل
هاي منفرد را به کلاسی که شباهت بیشتري بـه   پیکسل

). ابزار Fatemi et al., 2014دهد ( آن دارد، اختصاص می
هــا  بــراي جــایگزینی مقــادیر پیکســل Majorityفیلتــر 

هـاي همسـایه عمـل     براساس مشابهت بیشترین سـلول 
اي متحـرك بـا ابعـاد و     کند. براي این منظور، پنجره می

شکلی که چگونگی ایـن همسـایگی را پیرامـون سـلول     
شـده   بنـدي  کند، از روي تصـویر طبقـه   میانی تعیین می

و پیکسل میانی پنجره، با کلاسی که بیشترین  گذرد می
فراوانــی را درون پنجــرۀ همســایگی دارد، جــایگزین    

هــاي  شــود. در ایــن پــژوهش، ابعــاد پنجــره و روش مــی
 Majorityگوناگون جایگزینی پیکسل میـانی بـا فیلتـر    

بررسی شد و طبـق ارزیـابی بصـري، تعـداد همسـایگی      
هایـت، نقشـۀ   به کار رفت. در 3*3تایی در پنجرۀ  هشت نَ

هـاي   زمینی در شهرستان یبسسطح زیرکشت محصول 
، تهیـه  1400-1399همدان و بهار، براي سـال زراعـی   

هــاي خروجــی ســطوح زیرکشــت  نقشــه 7شــد. شــکل 
ــیب ــتان  س ــی در شهرس ــار را   زمین ــدان و به ــاي هم ه
  دهد. می نشان
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 (الف)                                                                                  (ب)                                      

 زمینی: شهرستان همدان (الف)؛ شهرستان بهار (ب)یبسنقشۀ سطح زیرکشت  .7 شکل
 

 )ب( بهار شهرستان ؛(الف) همدان شهرستان: خطا ماتریس .5 جدول
 بر زمینی مبتنیشناسایی محصول سیب واقعیت زمینی 

 هاي فنولوژیکی و یادگیري ماشینویژگی
 زمینیسیب سایر محصولات جمع کل صحت کاربر شهرستان همدان

  زمینیسیب 107 9 116 92/2%
/89 بنديطبقهنتیجة  6%  سایر محصولات 13 112 125 

 جمع کل 120 121 241 
  92/ 6%  89/ 2%  کنندهصحت تولید 

 (الف)
 

 بر زمینی مبتنیشناسایی محصول سیب واقعیت زمینی 
 هاي فنولوژیکی و یادگیري ماشینویژگی

 زمینیسیب سایر محصولات جمع کل صحت کاربر شهرستان بهار
95/ 1%   زمینیسیب 137 7 144 

/91 بنديطبقهنتیجة  2%  محصولاتسایر  11 114 125 
 جمع کل 148 121 269 
  94/ 2%  92/ 6%  کنندهصحت تولید 

 (ب)
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  

سـال   طـی زمینی  سطح زیرکشت سیب براساس نتایج،
 1/4527، همــدان  شهرســتاندر ، 1400- 1399 زراعــی
  .محاسبه شدهکتار  3/6088 ،بهاردر شهرستان  وهکتار 

تحلیـل اطلاعـات و    ناپذیر ییارزیابی صحت، بخش جدا
 از  سـنجش  با توجه به اینکه نتـایج  .استبندي  طبقه فرایند

کـلان   هـاي  گیري یمازجمله تصم ،مهمی موضوعاتدور در 
اطمینـان از صـحت   ارزیـابی صـحت بـراي    روند،  به کار می

امکـان   نبـود دلیل  به ).Navulur,  2006ت (نتایج حیاتی اس
  بـا واقعیـت   شـده  يبند طبقه هاي تک پیکسل تک ۀمقایس

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

اسـتفاده  در این کـار  زمینی  مرجعهاي  زمینی، از نمونه
ارائه  1 نتایج این مقایسه در قالب ماتریس خطا .شود می
، اطلاعات ماتریس خطـا بـراي دو   اساساین بر شود.  می

مجزا تشکیل شد کـه   صورت بهشهرستان همدان و بهار 
دقت کلـی و ضـریب   شده است.  نشان داده 5در جدول 

زمینـی از   یبس ـبندي تفکیک محصول  ، براي طبقه2کاپا
ــولات در   ــایر محص ــتانس ــار،   دو شهرس ــدان و به هم

  محاسبه شد.
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Error (Confusion) Matrix 
2. Kappa Coefficient 
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هــاي خطــا، صــحت کلــی بــراي  یسمــاتر براســاس
محاسـبه   82/0و ضریب کاپـا   %9/90شهرستان همدان 

بـا   %3/93شد. براي شهرستان بهـار نیـز صـحت کلـی     
  .به دست آمد 87/0ضریب کاپاي 

  گیري بحث و نتیجه -4
زمینـی و نقـش آن در    اهمیت محصول سیببا توجه به 

شناسـایی ایـن    پـژوهش،  ایـن  تأمین امنیت غـذایی، در 
اي  محصول با استفاده از سـري زمـانی تصـاویر مـاهواره    

در دسـترس بـودن سـري زمـانی تصـاویر      . مطالعه شـد 
ــا تــوان تفکیــک زمــانی مناســب، امکــان   مــاهواره اي، ب

کـه چرخـۀ   هایی را فراهم آورده است  گیري از داده بهره
 پیشـنهادي،  رشد این محصول را نمایان کنـد. در روش 

ــوژیکی شــاخص و شــاخص  زمینــی ســیب طیفــی فنول
NDVI  براي تفکیک این محصول از سایر محصولات به
یـک لایـۀ رسـتري     طیفی فنولوژیکی شاخص. کار رفت

ــل   ــه در آن پیکس ــت ک ــزارع     اس ــه م ــوط ب ــاي مرب ه
هــاي ســایر  زمینــی مقــادیري بیشــتر از پیکســل ســیب

در  NDVIبــراین، از شــاخص  محصــولات دارنــد. عــلاوه
بـر چرخـۀ فنولـوژي محصـول،      هاي زمـانی منطبـق   بازه
پشتیبان، استفاده شد.  بردار  هاي ماشین  منزلۀ ورودي به

پشتیبان در صحت نتایج نهایی  دار بر پارامترهاي ماشین 
رو، بـراي رسـیدن بـه     بنـدي تأثیرگذارنـد و ازایـن    طبقه

سـازي شـدند. نتـایج     حداکثر صـحت الگـوریتم، بهینـه   
پژوهش حاضر، در مقایسه با نتـایج پـژوهش عاشـورلو و    

منظــور توســعۀ روش شناســایی  )، بــه2020همکــاران (
 زمینــی بــا اســتفاده از شــاخص فنولــوژي مــزارع ســیب

، 8% و ضـریب کاپـاي   90محصول با صحت کلی حدود 
بـردار   دهـد کـه اسـتفاده از الگـوریتم ماشـین       نشان می

تواند صحت شناسایی این مـزارع را بهبـود    پشتیبان می 
ببخشد. همچنین با توجه به نتایج، ایـن رویکـرد ضـمن    

منزلـۀ   بـه  تأیید کـارآیی شـاخص فنولـوژیکی محصـول     
یـادگیري ماشـین، توانسـت     اي ورودي به الگوریتم لایه

جـاي   گیري ماشین بردار پشـتیبان را بـه   قابلیت تصمیم
باندي شاخص فنولـوژي در شناسـایی    گذاري تک آستانه

زمینی نشان دهد. با توجه به موفقیت این  محصول سیب
زمینــی در ســطح  مــدل در شناســایی محصــول ســیب 

توان عملکرد ایـن رویکـرد را بـراي     پایلوت، در آینده می
یر محصولات و نیـز در دیگـر منـاطق ارزیـابی کـرد.      سا

 اي ماهواره به تصاویر فنولوژي محصول شاخص ازآنجاکه
ممکـن   گردد، بازمی رشد دورۀ اساسی مراحل در اپتیکی

 ابـري زیـاد،   منـاطقی بـا تعـداد روز    در نکتـه،  است این
هـاي   رو اسـتفاده از داده  مانعی محسـوب شـود و ازایـن   

توانـد   کارآیی آن در این مناطق مـی مایکروویو و ارزیابی 
دیگـر   هاي آتی مدنظر قرار بگیرد. محدودیت در پژوهش

 دانست که 2ـ  ماهوارۀ سنتینل تصاویر تفکیک توان را می
سنتی  کشاورزي شناسایی محصولات، در مناطقی با براي

 آن تـوان  می و نیست مناسب و مزارع کوچک یا نامنتظم،
 تصـاویر  یـا  کشاورزي و اداسترک هاي نقشه از استفاده با را

  .بهبود بخشید مکانی بهتر، توان تفکیک داراي

  قدردانی تشکر و -5
 قـدردانی  مراتـب  داننـد  می لازم تحقیق این پژوهشگران
ــمیمانۀ ــود ص ــگاه از را خ ــات پژوهش ــاوري و ارتباط  فنّ
 نـوآوري  مرکز و ایران مخابرات تحقیقات مرکز اطلاعات،

 نیـز  و مـالی  حـامی  مقـامِ  در مصـنوعی  هـوش  توسعۀ و
 پور حاجی دکتر آقاي گودرزي، دکتر خانم پروژه، ناظران

 و نظـر  دقت با که کنند اعلام زادگان، رحیم دکتر آقاي و
 کیفـی  ارتقاي و دادن انجام در را ما خود، هاي راهنمایی

ــاري پــژوهش ایــن  و همراهــی از همچنــین .کردنــد ی
 سـازمان  گیـاهی  تولیـدات  بهبـود  معاونت فعال مشارکت
 کاران زمینی سیب تعاونی و همدان استان کشاورزي  جهاد
 .کنیم می سپاسگزاري صمیمانه بهار و همدان
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