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ABSTRACT 
Introduction: Identifying and mapping crops provides important information 
to agricultural lands management and cultivation area estimation of crops. 
Optical and radar images are valuable resources for classifiying agricultural 
land. Features deriverd from optical images contain information about the 
reflectance signatures of various products, while radar images provides 
information about the structural characteristics and distribution mechanisms 
of products. The combination of these two sources can create a 
complementary dataset with a significant number of spectral, texture and 
polarized temporal features for the classification of agricultural land 
Material and methods: This study aims to explore the significance of red 
edge bands for the segregation of crops such aswheat, barley, alfalfa, beans, 
broad beans, flax, corn, sugar beet and potatoes using the random forest 
method and support vector machine. To conduct the analysis, a time series of 
Sentinel-1 and 2 images 2019 in the northwest region of Ardabil was 
retrieved from the Google Earth Engine (GEE) platform. The study evaluates 
the effectiveness of spectral and temporal information, plant indices and 
backscatter information on the crop mapping by examining different 
combinations of bands. Through the random forest feature selection method, 
essential features are identified and utilized as inputs for both the random 
forest and support vector machine classifiers. 
Results and discussion: The random forest provided the most favorable 
outcomes across all scenarios. The results revealed that incorporating red 
edge wavelengths and red edge-based vegetation indices proved more 
beneficial than other bands and vegetation indices for differentiating between 
barley, beans, broad beans, and flax. The most optimal outcome among 
various feature combinations was associated with the time series of spectral 
features from Sentinel-2 images combined with the time series of Sentinel-1 
images, resulting in an overall accuracy of 84.67% and a kappa coefficient of 
82.31%. Furthermore, the results demonstrated that red edge bands and red 
edge-based vegetation indices effectively distinguish between different types 
of crops 
Conclusion: It is recommended to carefully consider the selection of specific 
spectral bands to achieve higher accuracy in separation of crops. It is 
important to highlight that combining radar and optical images consistently 
yields superior results compared to classification methods based on a single 
sensor, leading to increased classification information. 
Keywords: Optical and radar image fusion; Crop mapping; Red edge bands; 
Red edge-based vegetation indices; Machine learning 
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 كيدهچ
ي كشاورزيهانيزمشناسايي و نقشه كردن محصولات زراعي اطلاعات مهمي براي مديريت  :سابقه و هدف

و راداري، منابع ارزشمندي براي كياپت ريتصاو .كند يمو برآورد سطح زير كشت محصولات زراعي فراهم 
ي مستخرج از تصاوير اپتيك حاوي اطلاعاتي در مورد امضايهايژگيوهاي كشاورزي است. ي زمينبند طبقه

ة اطلاعاتي در مورد خصوصياتكنندبازتابي محصولات مختلف است. در مقابل، يك تصوير راداري فراهم
دادةاست. تركيب اين دو منبع قادر به ايجاد يك مجموعه ساختاري و سازوكارهاي پراكنش محصولات 

ي كشاورزيهانيزمي بند طبقهي زماني طيفي، بافت و قطبيده براي ها يژگيومكمل با تعداد چشمگيري از 
است.

قرمز براي تفكيك محصولات زراعي شامل گندم، : اين پژوهش به بررسي اهميت باندهاي لبهها مواد و روش
ي با استفاده از روش جنگل تصادفي و ماشيننيزمبيس، باقلا، كتان، ذرت، چغندر قند و ايبلو جو، يونجه،

از شمال غرب شهر 2019در سال  2و  1-. بدين منظور سري زماني تصاوير سنتينلپردازديمبردار پشتيبان 
اطلاعات طيفي و راتيتأثبررسي  ي متفاوت باندها برايهابيترك ارت انجين فراخواني شد. پلتفرماردبيل در 

ي محصولات بررسي شد. با استفاده از روشبند طبقهي گياهي و اطلاعات بازپراكنش براي ها شاخص زماني،
ورودي الگوريتم جنگل تصادفي و ماشين عنوانبههاي مهم شناسايي و انتخاب ويژگي جنگل تصادفي ويژگي

معرفي شدند. بردار پشتيبان
آورد. نتايج نشان داد افزودن به دستبهترين نتيجه را  وهايسناربراي تمامي جنگل تصادفي  :بحث نتايج و
، باقلا و كتانايلوب شده از آن باعث شد محصولاتي همچون جو،ي مشتقها شاخصقرمز و ي لبههاموج طول

هايژگيونسبت به ساير محصولات با صحت بالاتري تفكيك شود. بهترين نتيجه در ميان تركيبات مختلف 
بود. 1-با سري زماني تصاوير سنتينل 2-ي طيفي تصاوير سنتينلهايژگيومربوط به تلفيق سري زماني 

قرمز و لبه يباندهاآمد. نتايج نشان داد  به دست درصد 82/ 31و ضريب كاپا  درصد 67/84كلي  صحت
دارند. همديگررا از  زراعيمحصولات  جداسازي قابليت ييتنهابر آن به مبتني گياهيپوشش  يها شاخص
شود براي دستيابي به صحت بالاتر در تفكيك محصولات زراعي انتخاب باندهاي: پيشنهاد ميگيرينتيجه

براساسي بند طبقهطيفي هدفمند مورد توجه قرار گيرد. تركيبي از تصاوير راداري و اپتيك هميشه از روش 
.شود يمي منجر بندبقهطو به افزايش اطلاعات  كند يمسنجنده بهتر عمل  تك
يهاشاخصقرمز، بندي محصولات زراعي، باندهاي لبه تلفيق تصاوير اپتيك و رادار، نقشه هاي كليدي:واژه

 قرمز، يادگيري ماشين پوشش گياهي لبه

* ali.shamsoddini@modares.ac.ir:نویسنده عهدهدار مکاتبات 
https://doi.org/10.48308/gisj.2023.103095 :شناسه دیجیتال مقالات
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  مقدمه   -1
مقدار زمين تحت پوشـش محصـولات مختلـف در يـك     

سـطح زيـر كشـت شـناخته      عنـوان  به بازة زماني خاص،
ي ا كننـده  سطح توليدات كشاورزي عامل تعيينشود.  يم

يرگــذار اســت تأثاســت كــه بــر اقتصــاد كشــاورزي نيــز 
)Aduvukha et al., 2021 .(هــاي زمينــي و  يمــايشپ

شده  ي ارزيابي براي تعيين نوع محصولات كاشتهها روش
يـر اسـت و   گ وقـت در يك منطقه اغلب ناكافي، گـران و  

 كنـد  ينم ـفـراهم  اطلاعات لازم براي كشاورزي دقيق را 
)Bégué et al., 2018 .(در اپتيـــك ازدور  ســـنجش

مناطق  يبردار در نقشه يا طور گسترده به رياخ يها سال
 شـده استفاده زراعي محصولات  يبند و طبقه يكشاورز
زماني بـراي   –با ارائة اطلاعات مكاني ازدور سنجش. است

نظارت بر پوشش گياهي و تهية نقشـة نـوع محصـولات    
هــاي  ينزمــي بــراي مــديريت مــؤثرترزراعــي سيســتم 

). Filgueiras et al., 2019كنـد (  يم ـكشـاورزي فـراهم   
 براســاسزراعــي  از محصــولاتي بــردار نقشــهبنــابراين 

تواند جايگزين مناسبي بـراي   يم ازدور سنجشي ها داده
 ماننـد  يا مـاهواره  باشـد. تصـاوير  ي زمينـي  بـردار  نقشه

 بـه  گذشـته  يها پژوهش اغلب در ماديس كه لندست و

 يـا زمـاني پـاييني    قدرت تفكيك مكـاني  كار رفته است

). دسـتيابي بـه اطلاعـات    Gitelson et al., 1996دارند (
دليل فراهم نبودن تصاوير با قدرت تفكيك  نوع كشت به

برانگيـز در   شمكاني و زماني بالا يكي از موضوعات چـال 
ترين  ياساسهاي طيفي و زماني  يژگيواست.  ازدور سنجش

ي محصولات زراعـي بـا اسـتفاده از    بند طبقهاطلاعات براي 
 ازجملـه ). Gitelson et al., 1996هسـتند (  ازدور سـنجش 

كنـد   يم ـعوامل ديگري كه اين امر را با چـالش مواجـه   
ي زراعـي و تفـاوت در   هـا  كـلاس شامل شباهت طيفـي  

يرگذار بر زراعـت يـك محصـول اسـت. مـثلاً      تأثعوامل 
شرايط اقليمـي و محيطـي متفـاوت در زمـان كشـت و      

توانــد در  يمــشــرايط رشــد بــراي يــك نــوع محصــول  
ي مختلف، متفاوت باشد و اين مسئله به تغييـر  ها مكان

در شــرايط فنولــوژيكي آن محصــول در شــرايط زراعــي 
شود در بعضي  يمن مسئله موجب مختلف منجر شود. اي

هــاي طيفــي  يژگــيومراحــل رشــد، محصــولات مشــابه 
ي در بنـد  طبقـه متفاوتي داشته باشند و به همين دليل 

سـازد   يم ـي را محدود بند طبقهيك تاريخ خاص صحت 
)Chong et al., 2021   به همين دليل در كنـار قـدرت .(

تفكيك مكاني و زماني، قـدرت تفكيـك طيفـي تصـاوير     
استفاده نيز در تشخيص نوع محصولات كشاورزي  مورد

  تواند حائز اهميت باشد. يم ازدور سنجشبا استفاده از 
با توجه به عوامل يادشده، تهية نقشة نوع محصـول   

توانـد بـا    يم ـ 1در مقايسه با تهية نقشـة پوشـش زمـين   
). Zhang et al., 2017( باشــد تــوأمخطــاي بيشــتري 

 لازم است تا تصاوير ها چالشفائق آمدن بر اين  منظور به

 مكاني طيفي، تفكيك قدرت از استفاده مورد يا ماهواره

ين تـر  كوچك ة آنواسط به تا باشند برخوردار بالا زماني و
مـدت   ي زماني كوتـاه ها بازهحتي در  ها تفاوتتغييرات و 

ي هـا  دادهي اخيـر،  هـا  سـال در  .باشـند  شناسايي قابل نيز
شـوند   يي مطرح مـي ها داده عنوان به 2- مربوط به سنتينل

 نظر ازبر دارا بودن قدرت تفكيك زماني مناسب،  كه علاوه
 منظـور  بـه طيفي و مكاني نيز قدرت تفكيـك مطلـوبي را   

  آورد. يمهاي مختلف گياهان زراعي فراهم  يپتبررسي 
ــاريخ خــاص  ريتصــو ،همچنــين ــه يــك ت  مربــوط ب

ف گياهان هاي مختل يپتتواند براي تعيين  ينميي تنها به
تمامي سري و استفاده از  باشد مؤثرزراعي در يك منطقه 

را  يبنـد  عملكرد طبقه نيممكن است بهتر ريتصاو زماني
 نداشته باشـد  به دنبالبراي تفكيك محصولات كشاورزي 

)Pal et al., 2004, Tariq et al., 2022.(   با توجه به ايـن
 يكيفنولوژدليل خواص  به ياطلاعات زمان مطلب، اگرچه

بااهميـت اسـت، ولـي    فرد محصولات مختلف،  منحصربه
هاي مناسـب در   يختاري مناسب براي ها دادهاستفاده از 

كسـب نتـايج بهتـر، ضـروري      منظور بهيك سري زماني 
ي طيفـي  بانـدها  ينسـب  تي ـاهم يابيارز ني؛ بنابرااست

 عملكـرد  يژهو محصولات، به يبند طبقه يبرا 2-سنتينل
بانـدهايي   عنـوان  به قرمز، لبه از باندهايي حاصل ها داده

هـاي متــداول گذشــته ماننــد   كـه تــاكنون در ســنجنده 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Land Cover 
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مطالعـه   هـا  آنلندست و اسپات نبوده و كمتـر بـر روي   
شـده بـر    ي استفادهها شاخص است. يضرور انجام شده،

هـاي   ويژگـي  تحـت تـأثير   قرمـز  هـاي لبـه   يژگيومبناي 
و يل برگ كلروف ،ساختار برگ بيوشيميايي گياه همچون

ي قـادر بـه تفكيـك    خـوب  بـه اسـت و   پوشش گياهي تاج
). Zhong et al., 2014گياهان زراعي از يكـديگر اسـت (  

ير وضـعيت  تـأث بازتاب طيفي محصـولات تحـت    ازآنجاكه
 تـاج  ،دانـه  رنـگ پوشش گيـاهي نظيـر ميـزان كلروفيـل،     

و محتوي آب برگ قرار دارنـد، اطلاعـات مهمـي     پوشش
). Zhang et al., 2017محصول هستند ( براي تفكيك نوع

در كنار اين خصوصيات، اطلاعات مربوط به ساختار  ولي
تواند در تعيين نوع محصـول در   يمنيز  فيزيكي گياهان

در  خصوصـاً باشـد.   مـؤثر هـاي طيفـي    يژگيوكنار ساير 
مورد محصـولاتي بـا چرخـة فنولـوژيكي مشـابه، فقـط       

ــراي تمــايز  محصــولات  اســتفاده از اطلاعــات طيفــي ب
كـه تصـاوير راداري، ماننـد     ازآنجـا و  برانگيز اسـت  چالش
ــا 1-ي ســنتينلهــا داده ، حــاوي اطلاعــاتي در رابطــه ب

يق تصـاوير اپتيـك و   تلف ساختار پوشش گياهي هستند،
تواند مكمل يكـديگر باشـد و بـه بهبـود نتـايج       يمرادار 

 Khosravi etتفكيك محصولات كشاورزي كمك كند (

al., 2019(. دهد كه استفاده از  يمخي مطالعات نشان بر
ــا قطــبش مخــالف خصوصــاًتصــاوير راداري   1تصــاوير ب

تواند نتايج مطلوبي در تفكيك محصولات كشـاورزي   يم
 ,.Ban et al., 2003, Skriver et alدنبال داشته باشد ( به

2011, Blickensdörfer et ak,2022 .(ــه ــا توج ــه  ب ب
دليــل تفــاوت در مراحــل رشــد  شــده بــه مطالــب بيــان

هاي طيفي محصولات  يژگيومحصولات و متفاوت بودن 
ــد   ــول دورة رش ــف در ط ــبتركمختل ــاوت   ي ــاي متف ه

يب و ضــرهــاي ســري زمــاني تصــاوير اپتيــك   يژگــيو
شـــود تـــا قابليـــت  بـــازپراكنش راداري بررســـي مـــي

ي بنـد  طبقهصحت  ها در آنير تأثي مختلف و ها شاخص
محصولات زراعي بررسي شود. اگرچه تاكنون مطالعـات  
متعددي در زمينة تهية نقشة نوع محصول كشاورزي از 

 1-و سـنتينل  2-تصاوير چندزمانـة سـنجندة سـنتينل   
 ـSun et al., 2020شـده (  انجام ي مطالعـة چنـداني   )، ول

قرمز تصاوير اپتيك  هاي طيفي سه باند لبه يژگيودربارة 
ي پوشـش گيـاهي كـه    هـا  صشـاخ اين سنجنده و نيـز  

تفكيك  منظور بهآيند،  يم به دستاين سه باند  براساس
محصولات كشاورزي انجام نشده است. لذا ايـن مطالعـه   

قرمـز سـنتينل    براي مشخص كردن اهميت باندهاي لبه
يكردهاي متفـاوت  روي محصولات زراعي، با بند طبقهدر 

  شود. و نيز تلفيق تصاوير اپتيك و رادار انجام مي

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

عـرض  درجـه   38.23تا  38.13در منطقة مورد مطالعه 
در شمال  وطول شرقي درجه  48.9تا  48.16شمالي و 

). ايـن منطقـه در   1اسـت (شـكل    غرب ايران واقع شده
استان اردبيل قرار دارد و شـامل اراضـي دشـت يـامچي     

متري از سـطح دريـا    1500است. اين اراضي در ارتفاع 
ي تالش و سبلان در شمال غـرب فـلات   ها كوهدر ميان 

ايران قـرار دارد و داراي زمسـتان سـرد معتـدل اسـت.      
لعـه  اراضـي مـورد مطا   وهوايي منطقة دليل شرايط آب به

 317اند. ميانگين بارندگي ساليانه حـدود   كشت تك غالباً
  متر است. يليم

ي نـوع كشـت   ها دادهبا توجه به هدف اين پژوهش، 
اسـت.  ) 2019( 1398مربوط به اين ناحيـه طـي سـال    

يونجه و  ازجملهنوع محصول  9ي زميني شامل ها نمونه
زميني  يبساسپرس، گندم، جو، لوبيا، ذرت، باقلا، كتان، 

غالـب در دشـت    جزء محصـولات است كه چغندرقند و 
بـا   هـا  آناردبيل هستند. موقعيت مـزارع و نـوع كشـت    

  ي زميني برداشت شد.بردار نقشهو  GPSاستفاده از 

  ها داده -2-2
 2-هـاي تصـاوير سـنتينل    يژگـي ودهندة  نشان 1جدول 

است كه در ايـن پـژوهش اسـتفاده شـد. بـا توجـه بـه        
 20متـري و   10مختلف، بانـدهاي  هاي باندهاي  يژگيو

ــامل ــري ش ــدهاي  مت ــا  2بان ــدهاي  7ت و  A8و  8و بان
  انجام ايـن مطالعـه انتخـاب     منظور به 12و  11باندهاي 

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Cross-Polarized 
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 .2-نليسنت ريتصو از آمدهدستبه كاذب يرنگ ريمورد مطالعه و تصو ةمنطق تيموقع .1 شكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 

  
  

 10متـري بـه    20هـاي بانـدهاي    يكسـل پشد و انـدازة  
موجود در گوگل  ()addBandsروش متري با استفاده از 

انتخـاب بـازة زمـاني     منظـور  بهتغيير يافت.  1ارت انجين
اطلاعـات فنولـوژيكي    براساسمناسب براي اين مطالعه، 

محصولات كشاورزي كه از تقويم زراعـي و رسـم سـري    
ي سـر  يرتصـاو آمـد،   بـه دسـت   2شـكل   NDVIزماني 
بـراي   سپتامبر 18تا  ژوئن 18اخذشده در ، L2A زماني

گوگــل ارت انجــين،  پلتفــرممنطقــة مــورد مطالعــه در 
در گوگــل ارت  2-فراخــواني شــدند (تصــاوير ســنتينل 
  ).اند شدهانجين تصحيح اتمسفري و هندسي 

ــنجندة  ــول  Sentinel-1Aس ــدوده ط ــوج   در مح م
ايـن سـنجنده   . كند ميتصويربرداري  Cماكروويو و باند 

ــد  ــين    Cدر بان ــطح زم ــويربرداري از س ــه تص راداري ب
 7از  GRD 1-2سري زماني تصـاوير سـنتينل  پردازد.  مي
  ارت انجين فراخـواني شـد.    پلتفرمسپتامبر در  28ه تا م

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

هـاي لازم، از   پـردازش  يشپپس از فراخواني اين تصاوير 
بل و تصـحيح   جمله تبديل تصاوير از سيگمانات به دسي

انجـام   3شـدة لـي   با استفاده از فيلتر تصحيح اثر اسپيكل
شد. هرچند تصاوير سيگما نـات بـراي اسـتفادة كيفـي     

ي از    SARي هـا  دادهكافي است، ولي براي استفادة كمـ
  .بل تبديل شوند تصاوير بايد به دسي

يـاز بـراي   ن مـورد هـاي   يكسـل پبرداشـت   منظـور  به
هاي آموزشي و آزمايشي، ابتـدا   يكسلپ عنوان بهاستفاده 

براي اجتناب از اختلاط طيفي مزارع با يكديگر يك بافر 
سـپس خودهمبسـتگي    براي مرز قطعات انتخـاب شـد.  

محصولات  ي سه دوره رشدموجود براي ها كلاستمامي 
  بـه با استفاده از واريوگرام بررسي شد و پـس از   مختلف

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Google Earth Engine 
2. Ground Range Detected 
3. Rfined Lee Filter  
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 A2 -نليسنت ةسنجند يها داده يو مكان يفيط مشخصات .1 جدول
 متر به يمكان كيتفك توان نانومترموج  طول نيانگيم باند نام باند شماره
 60 442.7 يساحل يزهواو 1
 10 492.4 آبي 2
 10 559.8 سبز 3
 10 664.6 قرمز 4
 20 704.1 گياهي پوشش قرمزلبه 5
 20 740.5 گياهي پوشش قرمزلبه 6
 20 782.8 گياهي پوشش قرمزلبه 7
 10 832.8 يكقرمز نزدمادون 8
A8 20 864.7 پهناكميك قرمز نزدمادون 
 60 945.1 بخارآب 9
 60 1373.5 يروسابر س كوتاه  موج قرمزمادون 10
 20 1613.7 كوتاه موج قرمزمادون 11
 20 2202.4 كوتاه موج قرمزمادون 12

 
 مطالعه مورد ةمنطقدر  مختلف يزراع يهادر كلاس هايكسلپ انتخاب يبرا لازم ةحداقل فاصل .2 جدول

 كسليها به پنمونه ةفاصل يزراع يهاكلاس
 7 ونجهي

 9 جو
 9 ايلوب

 6 ذرت
 9 باقلا
 8 كتان

 13 زمينييبس
 7 چغندرقند
 12 گندم

ي براي هـر محصـول در   بردار نمونهآوردن فواصل  دست
شـده   ي رويشي مختلف، بيشترين فاصـلة تعيـين  ها دوره

هـاي مربـوط    يكسلپانتخاب  منظور بهبراي هر محصول 
). نتايج نشـان داد  2به آن محصول استفاده شد (جدول 

ــراي محصــولات مختلــف  ــهخودهمبســتگي ب    صــورت ب
  

گرفتن فواصل حداكثر،  در نظرافتد. با  ينميكسان اتفاق 
ــه ــري تصــادفي گ نمون ــهي ــه 1يا طبق انتخــاب  منظــور ب

ها  يكسلپهاي آموزشي و آزمايشي استفاده شد.  يكسلپ
ي آزمايشـي و  هـا  نمونـه درصد  30تصادفي به  صورت به

  بندي شدند. يمتقسهاي آموزشي  درصد نمونه 70
  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Stratified Random Sampling 
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 ي مختلفهازماني هر محصول در برا NDVIمنحني رفتار مقادير  .2شكل 

 
 هاي مختلفتقويم زراعي كشت .3 جدول

 آبان مهر شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت فروردين 
 Δ        گندم
 Δ        جو
        Δ يونجه
        Δ لوبيا
        Δ ذرت
        Δ باقلا
        Δ كتان

        Δ زمينييبس
        Δ چغندرقند
 √برداشت: رويش: Δراهنما: كاشت: 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 

  روش كار -3-2
از  پـس  ارائه شده است. 3روش كلي انجام كار در شكل 

هـاي لازم ماننـد    پـردازش  يشپ ـو انجـام   ها دادهدريافت 
هاي لازم از سري زمـاني   يژگيوكاهش اثر نويز اسپكل، 

تصاوير استخراج شـد. در ادامـه هريـك از مراحـل كـار      
  شود. تشريح مي

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  استخراج ويژگي از تصاوير اپتيك -1-3-2
ــر   شــاخص 27در مجمــوع  ــي ب ــاهي مبتن پوشــش گي

قرمـز محاسـبه شـد و     و لبـه  قرمـز  مادونباندهاي مرئي، 
ــدهاي    ــاني بان ــري زم ــري  20و  10س ــهمت ــوان ب  عن

ي بنـد  طبقـه هـاي ورودي تصـاوير اپتيـك بـراي      يژگيو
  ).4جدول انتخاب شدند (
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 پژوهشانجام  يو روند كل يمفهوم نمودار .3 شكل

 
 

 هاي مورد استفاده در پژوهشيژگيو .4جدول 

از  آمدهدستبههاي ويژگي

 2-تصاوير سنتينل

 B12و  B2 ،B3 ،B4 ،B5 ،B6 ،B7 ،B8 ،B8A ،B11 ي طيفي سري زماني باندهايباندها. ميانگين 1

 يهاشامل شاخص ياهيپوشش گ يهاشاخص. سري زماني 2

 (Tucker 1979b),ReNDVI (Fernández et al., 2016),NDVI  
MSRre (Chen et al., 1996),MCARI (Daughtry et al., 2000) 
IRECI (Frampton et al., 2013),TVI (Khosravi et al., 2018) 

,Ndre1 (Gitelson et al., 1994),NDSAVI (Qi et al., 2002) 
et al., 2020),NDRI (Gelder et al., 2009),NDWI (Sun  

 يژگيو 192 شامل مجموعاً

از  آمدهدستبههاي ويژگي

 SARتصاوير 

(ارسال در پلاريزاسيون  ,(ارسال و دريافت در پلاريزاسيون عمودي)VV. ضريب باز پراكنش راداري 1

  VH يافت در پلاريزاسيون افقي)و درعمودي 

 ويژگي 48شامل  مجموعاً VV/VH, NRPB. نسبت بين باز پراكنش 2
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 استخراج ويژگي از تصاوير رادار -2-3-2
شـامل سـري    SAR يرتصـاو از  آمده دست بههاي  يژگيو

) نسبت بـين  1است. رابطة ( VV,VHزماني بازپراكنش 
) 2دهد. رابطة ( نشان ميرا  VV/VHاين دو بازپراكنش 

دهـد كـه يـك شـاخص      را نشـان مـي   NRPB1شاخص 
  بـه  VH و VVهـاي   طيفي است و از تركيب بازپراكنش

 .)Filgueiras et al.,2019آيد ( دست مي

   = Intensity_VV/VH_ratio  ) 1رابطة (

= NRPB  ) 2رابطة ( –  
، نسبت VV، VHهاي  ينكه سري زماني بازپراكنشا از  پس

محاسبه شد. پس از انتخـاب   NRPB و شاخصبين اين دو 
در  VHو  VVي زمــاني بــازپراكنش تنهــا ســر  ويژگــي

  واقع شد.   مؤثري محصولات زراعي بند طبقهشناسايي و 

 RF الگوريتم روش جنگل تصادفي -3-3-2
گـروه   يهـا  كننـده  يبند جزو طبقه تصادفي جنگل يتمالگور

 ينهـا از چنـد   اسـت كـه آن   يمعن ـ يـن ست كه اساساً به اا
  جنگـل  الگـوريتم . كننـد  ياستفاده م ـ گيري يمدرخت تصم

هسـتند كـه شـامل     يهپا  –نوع مدرن از درخت يك يتصادف
شـوند   مـي  يونيو رگرس ـ يبنـد  طبقه يها از درخت يانبوه

)Breiman, 2001(. ــع در ــادفي   واق ــل تص ــوريتم جنگ الگ
اسـاس  بركه  تصميم است يها از درخت يا مبتني بر دسته

 يهــا از نتــايج حاصــل از تمــامي درخــت گيــري يــانگينم
درختان تصادفي بـردار  دهد.  بيني را انجام مي يشپ، تصميم

 يبنـد  ورودي را گرفته، آن را با هر درخت در جنگل طبقـه 
كـه بـا   كلاسـي هسـتند    يها و خروجي، برچسب كنند مي
 ,.Rodriguez et alشـود (  يمي اكثريت درختان ساخته رأ

2012(. RF  دهد كـه   يمهر پيكسل را به كلاسي اختصاص
بيشترين تعداد آرا را از مجموعة درختـان بـه دسـت آورده    

  دو مرحلة اصلي وجود دارد:RF است. در
ــ نمونــه يانتخــاب تصــادف -1  اوريهــا بــا اســتفاده از فنّ

ها  از نمونه يتعداد مشخص Bootstraping يريگ نمونه
انتخــاب  يتصـادف طــور  بـه  اصــلي ةرا از مجموعـه داد 

  .كند ايجاد جديدمجموعه آموزش  يك، تا كند يم

 يتصـادف  ينـد دو فرا يـن ، اها يژگيو يانتخاب تصادف  -2
 شـــود يريجلـــوگ overfitingاز  شـــود يباعـــث مـــ

)Rodriguez at al., 2012( .  
 و يزهـا نو يبـرا  يـادي ز يـت روش قابل ينا همچنين

outlayerجنگــل  ن، هنگــام اســتفاده ازيهــا دارد. بنــابرا
تعــداد  يكــيم شــود. يد دو پــارامتر تنظــيــ، بايتصــادف
تعـداد   يگـر يه (درختـان) و د ي ـپا يها كننده يبند طبقه

در هر گـره انتخـاب    يطور تصادف د بهيكه با هايي يژگيو
ــوند ــاييBreiman., 2001( ش ــه در ا ). پارامتره ــنك  ي
شود تعداد درختان و  ينهكننده لازم است به يبند طبقه

 يكه با اسـتفاده از روش اعتبارسـنج   است يژگيتعداد و
 يهـا  داده تحليـل متقابل، تعداد درختان بـا اسـتفاده از   

 يـن در ا يژگـي دسـت آمـد و تعـداد و   ه خارج از جعبه ب
 ـ هـا  يژگيمعمولاً با استفاده از جذر و يتمالگور دسـت  ه ب
  .)Belgiu et al., 2018( آمد

 SVM بندي ماشين بردار پشتيبان الگوريتم طبقه - 2- 3- 4
يكـي   SVM بندي ماشين بردار پشتيبان الگوريتم طبقه

اسـت.   شـده  نظـارت هاي يادگيري  يتمالگورهاي  از روش
و بـا   ها دادهي خطي بند دستهمبناي اصلي اين روش بر 

يـك   اساسـاً اسـت و   2در نظر گرفتن حاشـية اطمينـان  
 ,.Pal et alشـود (  يم ـة دودويـي محسـوب   جداكننـد 

لي نشان داده است استفاده از نتايج تحقيقات قب ).2004
ي عملكــرد بهتــري دارد بنــد طبقــهبــراي  RBF3كرنــل

)Huang et al., 2004.( از كرنـل ين پـژوهش  در ا RBF 
 C4استفاده شد و هنگام استفاده از اين كرنل دو پارامتر 

شود. براي تعيين پارامتر بهينه از ايـن   بهينه مي 5و گاما
استفاده شـد   6يا شبكهوجوي  دو تركيب از روش جست

كه دليل استفاده از اين روش زمان محاسباتي كمتر اين 
  و گامـا  Cيپارامترهـا روش براي يافتن بهترين تركيـب  

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Normalized Ratio Procedure between Bands 
2. Margin 
3. Radial Basis Function 
4. Cost 
5. Gamma 
6. Grid Search  
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ضريب پنـالتي اسـت كـه     Cست.ها روشنسبت به ساير 
 C واقـع  در كند مدل چقدر اجازة خطـا دارد.  يمتعيين 
 بـه دسـت   در آمـوزش هميشه نتيجـة بهتـري    تر بزرگ

دارد كه  1برازشي آورد، اما مدل توليدشده خطر بيش يم
 C هرچـه  شـود.  يم ـي منجر بند طبقهبه كاهش تعميم 

بيشـتر   2ها نشده يبند طبقهدر نظر گرفته شود  تر كوچك
  . )Feng et al., 2019شود ( يم

  RFانتخاب ويژگي با استفاده از روش  -5-3-2
ي چندزمانـة  هـا  دادهتهية نقشة نوع كشت با استفاده از 

ي برا شود، يمباعث افزايش ابعاد ويژگي  2و  1-سنتينل
هاي ورودي روش انتخـاب ويژگـي    يژگيومقابله با ابعاد 

RF .اي اساسـي در   ويژگـي مرحلـه   انتخـاب  انتخاب شد
هاي اضـافي ممكـن    يژگيوي است كه با حذف بند طبقه

به بزرگي  با توجهي افزايش يابد. بند طبقهاست عملكرد 
هاي ورودي، از روش انتخاب ويژگي جنگـل   يژگيوابعاد 

ورودي اسـتفاده   يها دادهكاهش ابعاد  منظور به تصادفي
). براي اين منظور پس Shamsoddini et al., 2013شد (

از تشـكيل درختـان و سـاخت مــدل در گـام بعـدي بــا      
سـوم   از جعبه كه حـدود يـك   ي خارجها دادهاستفاده از 

تـك متغيرهـا    ير تكتأثي انتخابي است و بررسي ها داده
درختان و نتايجي كه متغير مورد نظـر قبـل از    در تمام

ميــانگين خطــا در  در كــاهشحضــور و بعــد از حضــور 
كننـد، متغيرهـايي كـه بيشـترين      يم ـي ايجاد بند طبقه

ــد    ــا دارن ــانگين خط ــاهش مي ــأثير را در ك ــهت ــوان ب  عن
ة بعـدي  در مرحل ـ شـوند.  يم ـمتغيرهاي مهـم انتخـاب   

رهـاي  شوند. حـذف متغي  يميت حذف اهم كممتغيرهاي 
يعني در هر مرحلـه   ي است،ا مرحله صورت بهيت اهم كم

بـا بقيـة متغيرهـا     RFيـت،  اهم كـم هاي  يژگيو با حذف
شـود و   يم ـيزان خطاي مدل محاسبه و مشود  يمانجام 

يابـد. در   يم ـيدن به سه ويژگـي ادامـه   تا رساين مرحله 
ي بنــد رتبــه هـا  آناهميــت  براســاسهـا   يژگــيونتيجـه  

 .) al., 2013James et( شوند يم

  بندي ارزيابي صحت طبقه -6-3-2
شـده   هاي استفاده يژگيو 3برازش براي جلوگيري از بيش

ي يادگيري ماشـين اسـتفاده   ها روشي با بند طبقهبراي 
سـازي   ينهبهبراي  4شد كه از روش اعتبارسنجي متقابل

كنـد. بـراي ارزيـابي     يمي استفاده بند طبقهپارامترهاي 
ي مختلفي از قبيـل  ها شاخصكننده  يبند طبقهعملكرد 

ــاربر   ــا، صــحت ك ــريب كاپ ــي، ض ، صــحت 5صــحت كل
ــده ــتفاده  F1-Scoreو  6توليدكنن ــاس ــراي   يم ــود. ب ش
 7يارها اولين قـدم ايجـاد مـاتريس خطـا    معمحاسبة اين 

  و  صـحت توليدكننـده و كـاربر    هـر كـلاس  ي بـرا  است.
F-1Score    واقـع  دررا كـه   8محاسبه شـد. صـحت كلـي 

ينانــه از صــحت اســت ارزيــابي ب خــوشنــوعي ارزيــابي 
ي را نسـبت  بند طبقهصحت  9كاپا ضريبمقدار  كند. يم

معيار  ،كند تصادفي محاسبه مي كاملاًي بند طبقهبه يك 
F1-Score  ميـــانگين هارمونيـــك صـــحت  عنـــوان بــه

دارتـر از ضـريب كاپـا و     يمعنتوليدكننده و صحت كاربر 
شود. در  يمر محاسبه رابطة زي و طبق صحت كلي است

ادامه رابطة رياضي مربوط به رابطة بالا آورده شده است 
)Zhang et al., 2017.( 

  F1 -Score = 2 ’ ’’ ’  

 )3رابطة (

 نتايج و بحث -3
ي مختلفي كه از تصاوير ها يژگيومطالعه تركيب  نيدر ا

ي هـا  يژگيو مقايسة منظور بهآمد،  به دسترادار و اپتيك 
 ي شـد. بررس ـي بنـد  طبقـه  بر صحت ها آنمختلف و اثر 

اهميت  و تحليل نتايج انتخاب ويژگي و ها افتهي براساس
  نتايج تحقيق به شرح زير اسـت. بـا توجـه بـه      ها يژگيو
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Overfitting 
2. Unclassify 
3. Overfitting 
4. k-fold_cross_validation 
5. User’s Accuracy 
6. Produser’s Accuracy 
7. Confusion Matrix 
8. Overal Accuracy 
9. Kappa Cofficient 
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و  1-نليسنت )ج، 2-از سنتينل آمدهدستبههاي طيفي يژگي) و، ب2-نليو سنت 1-نليسنتتركيب  انتخاب ويژگي الف)نتايج  .4شكل 
 RF با استفاده از روش 2-سنتينل قرمزلبه يها و باندهاشاخص فقط 2-نليسنت ، د)2-سنتينل قرمز لبه يها و باندهاشاخص فقط

در حالـت تلفيـق    4مقايسة صحت كلي مطابق با شكل 
ر و اپتيك كه بالاترين دقت را به دسـت آورد تعـداد   رادا
بـا اسـتفاده از روش جنگـل     ويژگـي  320ويژگي از  43

هـاي تأثيرگـذار در    تـرين ويژگـي   عنوان مهـم  تصادفي به
تفكيك محصولات زراعي در اين روش انتخـاب شـدند .   

كه ايـن   دهد را نشان مي ها يژگيو تياهم جينتا 5 شكل
تعداد ويژگي داراي بيشترين صحت كلي نسبت به بقية 

 براساسرا  ها يژگيواهميت  5ها بوده است. شكل  حالت
نشان جيني بالاتر  تياهم ،دهد يمنشان  1شاخص جيني

ي بنـد  طبقـه ي در تـر  مهـم نقش  نظر موردويژگي  دهد يم
ــاجينــي  كــه يدرحــالدارد،  ــر نييپ اهميــت كمتــري در  ت
ــا ايــن روش پراهميــتبنــد طبقــه ــرين  ي دارد. مطــابق ب ت
ها در تفكيك محصـولات زراعـي در تلفيـق تصـاوير      ويژگي

ــي  ــامل ويژگ ــك و رادار ش ــه  اپتي ــي ب ــاي طيف ــب  ه ترتي
PVR,B6,B8,LSWI,NDSVI,TVI ،NDVIre2n  .هستند

هاي پوشش گياهي در مقايسه با باندهاي طيفي  شاخص
  نـد.  در تفكيك محصولات زراعـي اهميـت بيشـتري دار   

  

هاي پوشش گيـاهي ذكرشـده خـود از عمليـات      شاخص
آينــد كــه بــر روي بانــدهاي  اي بــه دســت مــي رياضــي
پهنــا،  قرمــز نزديــك كــم قرمــز نزديــك، مــادون مــادون
قرمـز و بانـد قرمـز     كوتاه، بانـدهاي لبـه   قرمز موج  مادون

شـوند و بيـانگر اهميـت بانـدهاي ذكرشـده در       پياده مي
طـور كلـي نتـايج     هشناسايي محصولات زراعي هستند. ب

قرمــز در تفكيــك  دهنــدة اهميــت بانــدهاي لبــه نشــان
در  VV، VHمحصولات زراعي است. سپس بـازپراكنش  

قرمز  درجة دوم اهميت قرار دارد. در ارزيابي باندهاي لبه
با سـاير بانـدها در تمـامي سـناريوها      2-تصاوير سنتينل

  قرمز بيشترين اهميت را داشتند. باندهاي لبه
ابهـام بـه    سياز ماتر كهايج ارزيابي كمي را نت 6شكل  

كننـدة جنگـل    يبنـد  طبقـه ، دهـد  يم ـدست آمـد، نشـان   
ي بنـد  طبقهتصادفي براي تمامي نه سناريو بالاترين صحت 

از  آمــده دســت بــهصــحت  كــه يدرحــالآورد،  بــه دســترا 
صــحت  وهايســناربــراي تمــام  SVMكننــدة  يبنــد طبقــه

  .كمتر از جنگل تصادفي بود آمده دست به
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Gini Importance 
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 RF با استفاده از روش 2-نليو سنت 1-نليسنتهاي تصاوير يژگيو تركيب درها نتايج اهميت ويژگي .5شكل 

 

 
و  1-نليسنت )ج، 2-از سنتينل آمدهدستبهي طيفي هايژگي) و، ب2-نليسنتو  1-نليسنت تركيب ماتريس ابهام حاصل از: الف) .6شكل 

 RF با استفاده از روش 2-سنتينل قرمزلبه يها و باندهاشاخص فقط 2-نليسنت ، د)2-سنتينل قرمز لبه يها و باندهاشاخص فقط
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  RFي زراعي به روش هاكلاسبندي در هريك از  حاصل از طبقه F1_Scoreة نتايج سيمقا .5جدول 

 چغندرگندم 
 هامجموعة ويژگييونجه  جو لوبياذرت باقلا  كتانزميني يبس قند

 2-فقط باندهاي اصلي سنتينل 0.80 0.59 0.83 0.76 0.63 0.83 0.81 0.76 0.89
 2-هاي طيفي سنتينلشاخص 0.84 0.59 0.84 0.76 0.63 0.84 0.79 0.82 0.89
 2-هاي طيفي سنتينلباندهاي اصلي و شاخص 0.86 0.60 0.77 0.75 0.79 0.85 0.87 0.84 0.90
 2-قرمز سنتينل ها و باندهاي لبهفقط شاخص 0.80 0.60 0.78 0.76 0.72 0.83 0.81 0.77 0.89
 2-قرمز سنتينلو باندهاي لبه هابدون شاخص 0.81 0.53 0.74 0.76 0.64 0.80 0.83 0.77 0.91
 1-سنتينل 068 0.24 0.61 0.69 0.50 0.61 0.70 0.72 0.74

بدون  2-با سنتينل 1-تلفيق سنتينل 0.80 0.61 0.76 0.70 0.75 0.85 0.80 0.77 0.89
 قرمز ها و باندهاي لبهشاخص

ها فقط شاخص 2-سنتينلبا  1-تلفيق سنتينل 0.79 0.63 0.84 0.78 0.68 0.84 0.82 0.74 0.90
 قرمزو باندهاي لبه

 2-نليو سنت 1-نليسنت 0.83 0.61 0.87 0.75 0.68 0.83 0.86 0.84 0.91
 

 SVMو  RFروش  به 2و  1-هاي مختلف از باندهاي سنتينلبندي با تركيب هاي طبقهروش صحت مقايسة .6جدول 
SVM RF هامجموعة ويژگي F1-score kappa OA F1-score kappa OA 

 2-فقط باندهاي اصلي سنتينل 81.45 78.56 0.81 81.33 78.67 0.81
 2-هاي طيفي سنتينلشاخص 82.69 80.07 0.83 82.44 79.94 0.82
 2-هاي طيفي سنتينلباندهاي اصلي و شاخص 84.43 82.07 0.84 82.50 0.80 0.82
 2-قرمز سنتينل لبهها و باندهاي فقط شاخص 81.58 78.74 0.82 0.82 0.80 0.82
 2-قرمز سنتينلها و باندهاي لبهبدون شاخص 80.84 77.78 0.81 0.78 0.75 0.78
 1-سنتينل 67.86 62.76 0.68 0.70 0.65 0.70
 قرمز ها و باندهاي لبهبدون شاخص 2-با سنتينل 1-تلفيق سنتينل 81.08 78.07 0.81 80.96 78.28 0.81
 قرمزها و باندهاي لبهفقط شاخص 2-با سنتينل 1-تلفيق سنتينل 81.82 79.08 0.82 82.44 79.95 0.82
 2-نليو سنت 1-نليسنت 84.67 82.31 0.85 82.94 80.04 0.83

  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بهتـرين   دهـد  يم ـنشان  6و  5كه جدول  طور همان
روش  رادار بـه نتيجه مربوط به تلفيق تصـاوير اپتيـك و   

و ضـريب   درصـد  85/0جنگل تصادفي با صـحت كلـي   
 از ري ـغ  بـه در همة سـناريوها   است. درصد 82/0كاپاي 

ي از همـديگر تفكيـك   خـوب  بـه  ها كلاسجو و باقلا بقية 
دليل مشابهت طيفي بالا و دورة فنولوژيـك   به جو شدند.

)، Wilson et al., 2014مشــابهي كــه بــا گنــدم دارد (
نتايج  .درصد تفكيك شد 0.60حت ميانگين با ص طور به

 قرمز محصـولاتي چـون   نشان داد با افزودن باندهاي لبه
  ي هـا  يبررس ـ . بـا شوند يملوبيا بهتر تفكيك  و ، باقلاجو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ميداني مشاهده شد كه باقلا كمترين مساحت كشت در 
كـه   شود يمهاي ديگر دارد كه اين امر باعث  بين كشت

نمونة آموزشي كمتر و به صحت كمتر نسـبت بـه سـاير    
 .)Zhang et al., 2020محصولات تفكيك منجـر شـود (  

نشان داد كـه انتخـاب    4نتايج انتخاب ويژگي در شكل 
ويژگي به روش جنگل تصادفي در تمامي نه سـناريو دو  

نسبت بـه   يبند طبقهتا سه درصد باعث افزايش صحت 
معقـول   انتخـاب  .شـود  يم ـ ها يژگيوي با تمام بند طبقه
ي پوشش گياهي در صـحت  ها شاخصي طيفي و باندها

ي هـا  مـوج   طـول تفكيك محصولات زراعي مهم اسـت،  
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 يكنندة جنگل تصادفيبند طبقهبه روش  2و  1-نتيجة تلفيق تصاوير سنتينل .7شكل 

 قرمـز  مـادون  مـوج   طـول و  B6خصوص باند  قرمز، به لبه
در  B8A پهنــا كــمنزديــك  قرمــز مــادونو  B8نزديــك 

 ي ديگـر هسـتند.  بانـدها از  مؤثرترشناسايي محصولات 
را در روش جنگــل  هــا يژگــيويج اهميــت نتــا 6 شــكل

 B5 ،B6 ،B7 يهــا شــاخص. دهــد يمــتصــادفي نشــان 
TVI،TCARI ،B5 ،PVR ،NDVIre2n  وB8  ترتيـب   بـه
در ي طيفـي  هـا  شاخصاز ساير باندهاي طيفي و  مؤثرتر
. از كننـد  يم ـعمـل   وهايسنارمحصول در اغلب  كيتفك

ژوئيه اهميت بيشـتري   18شده تاريخ  هاي انتخاب  تاريخ
چنين نتيجه گرفت كه تصـاوير   توان يمداشته است كه 

زراعي براي تفكيـك نـوع محصـول     رشد محصولاتاوج 
 ريتصـاو  يهـا  يژگ ـيو اني ـدر ماهميت بيشتري دارنـد.  

ــنت ــط 1-نليس ــازپراكنش فق ــا در VV،VH ب  ييشناس
 گنـدم،  محصولات فقط. مؤثر واقع شد يمحصولات زراع

   صـحت بـا   بي ـترت بهو ذرت  ونجهي ،ينيزم بيچغندر، س
  

زپراكنش بـــا بـــا 0.69 ،%0.71%، 0.72 ،0.76% ،0.77%
VV ،VH  تفكيك شدند و شـاخص   ها كلاسبهتر از ساير

NRPB   و نسبت بـينVV ،VH محصـولات   كي ـدر تفك
ــؤثرزراعــي  ــايج نشــان داد اســتفاده از   م ــع نشــد. نت واق
محصولات زراعـي   كيدر تفكي پوشش گياهي ها شاخص

ي فقـط بـا سـري    بنـد  طبقهبا  سهيدر مقاي تر قيدقنتايج 
خصـوص   . بـه آوردنـد  يم ـ بـه دسـت  ي اصلي باندهازماني 

ــاخص ــا شــ ، NDVIre2n ،TVI ،LSWI ،NDSVIي هــ
TCARI ،PVR  عمل كردنـد.   مؤثرتردر تفكيك محصول

يي دقـت مطلـوبي نداشـت، بـا     تنهـا  به 1- تصاوير سنتينل
قرمز و شـاخص پوشـش گيـاهي     اضافه كردن سه باند لبه

كه فقـط از سـه بانـد     Ndre ،CIre ،MSRre بر آنمبتني 
ي محصـولاتي  بنـد  طبقهصحت  كنند يمقرمز استفاده  لبه

 7. شـكل  ابـد ي يم و كتان افزايش همچون جو، لوبيا، باقلا
ــوع محصــول  ــهنقشــة ن    از تلفيــق تصــاوير آمــده دســت ب
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كننـدة جنگـل تصـادفي را     يبنـد  طبقهبا  2و  1- سنتينل
. اراضـي شـمال غـرب شـهر اردبيـل داراي      دهد يمنشان 

ي مسطح و خاك حاصلخيز است كه براي كشـت  ها نيزم
محصـولات   اني ـاز مانواع گياهان زراعـي مناسـب اسـت.    

گنــدم و جــو بيشــترين ســطح زيــر كشــت را بــه خــود  
ي در رتبـة دوم قـرار   ن ـيزم بيس. كشت اند دادهاختصاص 

و  انـد  افتـه پراكنـده توزيـع ي   صورت بهها  دارد. بقية كشت
سـت.  روستاهاتنوع كشت روستاي اردي بيشـتر از سـاير   

كمترين درصد سطح كشت مربوط به كشت باقلاست كه 
  .  شود يمباروق كشت در روستاي  عمدتاً
ــام   ــايج در تم ــنارنت ــانس ــارايي  يوها نش ــدة ك دهن
در تفكيك نوع محصولات زراعـي   RFة كنند بندي طبقه
 بـين  از بـراي  مفيدي بسيار روش تصادفي جنگل .است

 حـداكثر  بـه  و زماني سري يك در ها داده بردن افزونگي

است  تصوير ورودي حداقل با بندي طبقه رساندن صحت
)al., 2015 Nitze et( .سرعت بودن دارا بر علاوه روش اين 

هـاي   يژگيوي بند طبقهبراي  بندي، طبقه و در آموزش بالا
 ).Joelsson et al., 2005كنـد (  يم ـبالا قوي عمل  با ابعاد

ــوريتم  ــالاتري در  RFالگ ــرعت ب ــار   س ــوزش دارد، دچ آم
ابعاد ويژگـي بـالا باشـد     كه شود و هنگامي  برازش نمي بيش
برخي محققـان   .)Kang et al., 2021كند ( عمل مي تر قوي

 بنـدي را  خودهمبستگي مكاني صحت طبقـه  اند كه دريافته
 ). بـا Stehman et al., 2019دهـد (  تحـت تـأثير قـرار مـي    

زراعي منطقة  خودهمبستگي مكاني در محصولات بررسي
مـــورد مطالعـــه در ســـه دورة رويشـــي مشـــخص شـــد 

بـا محصـول ديگـر    خودهمبستگي مكاني براي هر محصول 
متفاوت است. اولين تأثير خودهمبستگي مكاني ايـن اسـت   

دهــد.  بنــدي را تحــت تــأثير قــرار مــي كــه صــحت طبقــه
همبســتگي مكـــاني مثبـــت خطــاي اســـتاندارد بـــراي   

هـاي نزديـك بـه     دهد، زيرا پيكسل برداري افزايش مي نمونه
 ,.Stehman et alهم شباهت بيشتري بـه يكـديگر دارنـد (   

 تصـاوير  براسـاس  فقـط  محصـولات  بنـدي  طبقه . با)2019
، زمينــي يبمحصــولات گنـدم، چغنــدر، س ـ  1-سـنتينل 
در  شـدند.  يـك ها تفك كلاس يراز سا هترو ذرت ب يونجه

اي مانند گندم و جـو توجيـه    كشاورزي، محصولات دانه

عمدتاً عمودي دارند كه مسلماً چنـين محصـولاتي روي   
تــأثير  HHنســبت بــه پلاريزاســيون  VVپلاريزاســيون 

شود تضعيف نيـز در ايـن    بيشتري خواهند كه سبب مي
توانـد سـبب تفكيـك     كانال بيشتر باشـد. ايـن امـر مـي    

هـاي مشـابه    اي و يا ديگر كلاس مناسب محصولات دانه
طــوركلي، هريــك از  ). بــهBrisco et al., 1998شــود (

ها در موقعيتي خـاص مفيدنـد و اطلاعـات     پلاريزاسيون
بر پارامترهاي  گذارند. علاوه ان ميارزشمندي در اختيارم

سنجنده كـه تـأثير زيـادي در پاسـخ دريـافتي از گيـاه       
الكتريــك تــاج  هــاي دي گيــاه، ويژگــي دارنــد، ســاختار

پوشش، تراكم گياه و جهت كشت نيز در نـوع و شـدت   
). شـكل كلـي يـا    Liu et al., 2012بازپراكنش مؤثرنـد ( 

ش هــاي بــازپراكن هندســة محصــول در تعيــين ويژگــي
بـرگ ماننـد    طوركلي، محصولات پهن تأثيرگذار است. به

 Cچغندر در مراحل اولية رشد خود در بانـدهاي   ذرت و
داراي ميزان بازپراكنش زيـادي خواهنـد بـود، امـا      Xو 
هـا در   شدگي، ميـزان بـازپراكنش آن   علت تأثير اشباع به

مقابــل  بــاقي دورة رشدشــان تغييــر كمــي دارد. در   
ننـد گنـدم و جـو داراي تغييـرات     اي ما محصولات دانـه 

زماني بسيار پويا در بـازپراكنش راداري در سراسـر دورة   
رشد خود هستند، هرچند عوامل محيطي (مثلاً رطوبت 
زياد خاك پس از بارش سنگين باران) اغتشاشاتي را در 

). Brisco et al., 1998كنند ( ميزان بازپراكنش ايجاد مي
هــاي ســاختاري  البتــه شــايان ذكــر اســت كــه ويژگــي

نها در دورة فنولوژيكي محصول  محصولات و ميزان آب آ
ــي ــر م ــد ( تغيي ــاير Feng et al., 2019كن ــراي س ). ب

بندي محصولات تنهـا براسـاس    هاي موجود طبقه كلاس
در منطقــة مــورد مطالعــه نتيجــه  1-تصــاوير ســنتينل

  تواند به دلايل زير باشد: مطلوبي نداشت كه مي
راداري بسته به تاج پوشش محصـول  شدت بازپراكنش  - 1

رطوبـت سـطح    متفاوت است، اما زاوية برخـورد رادار و 
گـذارد،   زمين خاك بر شدت بازپراكنش راداري اثر مـي 

ظـاهر مشـابه    بنابراين محصولات با تاج پوشش مشابه و
ــخت  ــايز س ــه تم ــي   ب ــر م ــولات منج ــر محص ــود  ت ش

)Orynbaikyzy et al., 2019.(  
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ــاوير   -2 ــپيكل در تص ــي را  اس ــوع درون كلاس رادار تن
هـاي   پـذيري بـين كـلاس    دهد و جـدايي  افزايش مي
ــايين مــي مختلــف را ــد كــه اســپيكل  پ آورد، هرچن

نـويز   هـاي سـطح اسـت و    شدت وابسته به ويژگـي  به
هـا و توزيـع ارزش    ديگر اسپيكل آماره نيست. ازطرف

دهـد،   ها در فضاي ويژگي تحت تأثير قرار مي پيكسل
كـلاس و كوواريـانس بـين     نس هـر كه واريـا  طوري به

ــلاس ــي   ك ــدا م ــزايش پي ــا اف ــأثير    ه ــن ت ــد، اي كن
افـزايش   هـا را از همـديگر   پذيري بين كـلاس  جدايي

بندي را افـزايش   دهد و ممكن است خطاي طبقه مي
 ). Tavakkoli et al., 2012دهد (

شـده تفـاوت كمـي بـراي تمـايز       زاوية برخورد اسـتفاده  - 3
دليـل   كند. بنابراين بـه  م ميهاي زراعي فراه برخي گونه

هـاي رادار تنهـا    محدود بـودن زاويـة ديـد و مـدار داده    
بندي نوع محصـول   هاي رادار براي طبقه استفاده از داده

خصوص زماني كه تنوع كشت بالاسـت كـافي نباشـد     به
)Ban,2003    هرچه زاوية ديد رادار نسـبت بـه منطقـة .(

دقـت   تصـاوير اخذشـده بيشـتر باشـد     مورد مطالعه در
   .آيد دست مي بالاتري در تفكيك محصول به

ــق     ــن تحقي ــي در اي ــولات زراع ــك محص در تفكي
ــاخص ــر     ش ــاهي نظي ــش گي ــول پوش ــاي معم ، EVIه

MSAVI2، RNDVI، IRECI ،NDWI ،SR ،NDVI،  در
 طـور  بـه واقـع نشـدند.    مؤثرشناسايي محصولات زراعي 

كه از تفاوت افزايش بازتـاب بـين    NDVIمثال شاخص 
گيرد، ثابت  يمنزديك بهره  قرمز مادونقرمز و  موج  طول

بـراي تشـخيص محصـولات     مؤثرشده است كه يك راه 
ين برخـي محصـولات مراحـل    اوجـود  بـا مختلف اسـت.  

دهند كه متمـايز   يمي را نشان فرد منحصربهفنولوژيكي 
كـه   NDVIاز ساير محصولات است، به اين معنـي كـه   

اسـتفاده   محصـولات گسترده بـراي شناسـايي    صورت به
شود، ممكن است ويژگـي مطلـوب بـراي شناسـايي      يم

). همچنين Zhang et al., 2020محصولات ديگر نباشد (
هاي مطلوب براي تفكيك  يژگيواند كه  يافتهدرمحققان 

 مـورد ي منطقـة  ا كشـته محصولات زراعـي وقتـي نـوع    
متفاوت  ها كشتمتفاوت است، اگر توزيع مكاني  مطالعه

ي باشد كه محصولاتي مشابه اين منطقه دارد، ا منطقهبا 
 ,.Zhang et alهاي مطلوب متفاوت خواهد بـود (  يژگيو

ــژوهش  در ا). 2021 ــن پ ــاخصي ــا ش ــك در تفكيي ه ي
  طــولعمــل كردنــد كــه از  مــؤثرترمحصــولات زراعــي 

قرمز، مادون قرمـز نزديـك و مـادون قرمـز      ي لبهها موج
برنـد.   هـره مـي  پهنا و مادون قرمز موج كوتاه ب نزديك كم

قرمز، مادون قرمز نزديك،  هاي لبه طور كلي طول موج به
در  كوتـاه  مـوج  قرمـز  مادونو  پهنا كمنزديك  قرمز مادون
 ـي محصولات زراعي مفيد واقع شـدند.  بند طبقه ين در ب
 و B8 نزديـك  قرمـز  مادونو  B6قرمز  باند لبه باندهااين 

B8A باند  كوتاه موج قرمز مادونB11 هسـتند.   ينتر مهم
  طـول قرمز عملكرد بهتري نسبت به  ي لبهباندهادر كل 
  دليل بهتر بودن طول عمدتاً به نياي مرئي دارند. ها موج
 ييايميوش ـيقرمـز در گـرفتن اطلاعـات ب    لبـه  يهـا  موج
  ).Zhang et al., 2020( استان زراعي اهيگ

محتواي كلروفيل برگ، ساختار گياه، تاج پوشـش و  
گياهان از عوامل اصلي شناسايي نـوع  محتواي آب برگ 

در  B5قرمز  ). باند اول لبهSun et al., 2019اند ( محصول
ير تـأث قرمـز بيشـتر تحـت     مقايسه با دو بانـد ديگـر لبـه   

ي گيـاه قـرار دارد، در همـين    هـا  برگمحتواي كلروفيل 
حال بسياري از محصولات در مراحل مياني و اوج رشـد  

فيـل بـرگ برخوردارنـد.    و ثمردهي از غلظت بالاي كلرو
شوند  يمهاي بالا اشباع  باندهاي سبز و قرمز در كلروفيل

ي نـوع  بنـد  طبقـه كه كاربرد بانـدهاي سـبز و قرمـز در    
يســه بــا بانــدهاي در مقاكنــد.  يمــمحصــول را محــدود 

با حساسيت بيشتر به غلظت  2-سنتينل 6باند  ذكرشده
ي محصـول  بنـد  طبقـه كلروفيل اطلاعات ضروري بـراي  

-). تصاوير سنتينلGitelson et al., 1996دهد ( يمئه ارا
از  آورنـد،  يم ـدليل سري زماني متراكمي كه فراهم  به 2

روز در  ســهروز در اســتوا و  پــنج زمــانيتــوان تفكيــك 
امكـان   2-ينلسـنت  تصاوير ندهاي مياني برخوردار عرض

 يخـوب  بـه را  ياهـان گ يكيكوتـاه فنولـوژ   يهـا  ثبت دوره
درنتيجـه اطلاعـات دقيقـي از مراحـل      آورنـد  يفراهم م

شود كه در تفكيك گياهـان زراعـي    يمرويش گياه ثبت 
  ).Veloso et al., 2017بسيار اهميت دارند (
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  ي  ريگ جهينت -5
كنندة جنگـل تصـادفي و    بندي پژوهش دو طبقه نيدر ا

ي مختلـف  هـا  يژگ ـيوبا تركيـب   بانيبردار پشتماشين 
در تفكيـك محصـول    1-نليو سنت 2-باندهاي سنتينل

 تـوان  يم ـزير  صورت بهي شد. نتايج اين مطالعه را بررس
  خلاصه كرد:

ــراي تمــامي  كننــد بنــدي طبقــه • ة جنگــل تصــادفي ب
  آورد. به دستي را بند طبقهسناريوها بالاترين صحت 

ــراي محصــولات   • ــايج نشــان داد خودهمبســتگي ب نت
 و حـداقل  افتـد  ينم ـمختلف در فواصل يكسان اتفاق 

براي هر كلاس زراعي متفـاوت   كسليدو پفاصله بين 
 دست آمد.   به گريدبا كلاس 

ي پوشش گياهي مبتني ها شاخصقرمز و  ي لبهباندها •
يي قابليت جداسازي محصولات زراعي از تنها به بر آن

نزديـك و   قرمـز  مـادون دنبال آن بانـد   هم را دارند. به
ين استفاده از بانـدهاي  و همچن كوتاه  موج قرمز مادون
-و سنتينل 2-ينلسنتقرمز در كنار ساير باندهاي  لبه
 كند.   ي كمك ميبند طبقهبه افزايش صحت  1

 تـرين  يـت بااهم از قرمز لبه ياهيگ پوشش يها شاخص •
 يزراع ـ محصـولات  ييو شناسـا  كي ـتفك در ها يژگيو

 . استو كتان  ايلوب، باقلا، جو همچون
 1-اي كه از تلفيق تصاوير سـنتينل  به بررسي با توجه •

گيـري   يجـه نتتـوان   يم ـدر اين تحقيق انجام شد  2و 
 مـورد بـراي منطقـة    ازدور سنجشكرد كه اگر تصاوير 

باشد با توجه به اينكه محصـولات   در دسترس مطالعه
  قابـل زراعي با تصاوير اپتيك هم با صحت قابل قبـولي  

تيك و رادار به ايجـاد  هاي اپ يژگيويب و تركاند  يكتفك
توانـد بـراي    يم ـشود كه  يمها منجر  يژگيوي ابعاد بالا

يادگيري ماشين چالش ايجاد كند. بـا توجـه بـه آنچـه     
گفته شد تلفيق تصاوير اپتيك و رادار با توجه بـه نـوع   

 گرفته شود. در نظرمحصولات مورد بررسي بايد 
انتخــاب  در يمهمــ كــاربردمطالعــه  نيــا هــاي يافتــه •

صـحت  بـه   يابيدسـت  يهدفمنـد بـرا   يفيط يباندها
  دارد. بالاتر در تفكيك محصولات زراعي
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