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 چکیده

ی کشاورزی پیدا گیران حوزهای در میان مدیران و تصمیمویژهآوری سنجش از دور جایگاه امروزه مدیریت محصولات کشاورزی از طریق فن

های شود که در حوزهکرده است. زعفران با عنوان طلای سرخ، یکی از محصولات کشاورزی خاص ایران و با ارزش اقتصادی بالا محسوب می

توان بطور پایدار زعفران ول، در یک زمین زراعی نمیهای کاشت این محصی ویژگیگیرد. بواسطهمختلف دارویی و غذایی مورد استفاده قرار می

تواند برای اهداف بینی و برآورد سالانه سطح آن میاستحصال نمود. بر این اساس، سطح زیرکشت این محصول هرساله متغیر بوده و پیش

های ان، راهکاری به منظور آشکارسازی این زمینهای زراعی زعفرمدیریتی کارآمد باشد. در این مقاله با مبنا قرار دادن رفتار فنولوژیکی زمین

ای مستخرج از تصاویر ماهوارهشده  نرمالهای آشکارسازی هدف با استفاده از سری زمانی شاخص تفاضلی گیاهی زراعی از طریق الگوریتم

زمانی از طیفی سری  –پاسخ زمانی های زعفران در این تحقیق مبتنی بر تخمین تنکپیشنهاد شده است. رویکرد آشکارسازی زمین 2-سنتینل

باشد. در این روند، ساختار زیرماتریس واژه نامه زمینه میهای پسهای زعفران و نمونهطیفی زمین –طریق یک واژه نامه متشکل از پاسخ زمانی

های هدف، پذیری با نمونهتفکیکبندی فضای ویژگی تولید شده و در ادامه به منظور حفظ زمینه بصورت اتفاقی و مبتنی بر خوشهعناصر پس

درصدی را بدنبال  1/13مورد آزمون در شهرستان نیشابور بطور متوسط دقت  سازی این ایده در سه منطقهاند. نتایج پیادهفیلترگذاری شده

درصدی  8/4بطور متوسط بهبود  SVMالسطوح و متوازی هایکنندهبندیو طبقه CEM، ACE، MFهای آشکارسازی داشته و در مقایسه با روش

 را داشته است.
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1399بهار  نخست شماره   تمال هشس

 مقدمه -1

امروزه مدیریت منابع کشاورزی به عنوان یکی از 

شود. های توسعه اقتصادی محسوب میپیش شرط

بدیهی است که برآورد سطح زیرکشت محصولات 

وری و تواند در بهرهمی ی کاشتکشاورزی در هر دوره

تنظیم بازار آن محصول اثرگذار باشد. عدم وجود یک 

سازوکار علمی و اجرایی در این زمینه، همواره مدیریت 

محصولات کشاورزی کشور را با چالش روبرو ساخته 

 است. هرچند که اقدامات مفیدی همچون توسعه

کاداستر زراعی در راستای رسیدن به مدیریت کارآمد 

بع و محصولات کشاورزی در دستور کار متولیان این منا

در سطوح کلان مدیریتی، کماکان امر قرار دارد؛ اما 

های نبود سازوکار موثر و اجرایی برای استفاده از فناوری

 شود.نوینی همچون سنجش از دور احساس می

محصولات کشاورزی طیف وسیعی از نیازهای 

ها را تأمین غذایی، درمانی و سلامت محور انسان

های امنیت با تضمین سازند. امروزه یکی از شاخصمی

شود. سهم تولید محصولات کشاورزی اساسی فراهم می

زیادی از مبادلات اقتصادی کشورها به خرید و فروش 

محصولات کشاورزی اختصاص داشته و این امر بازار پر 

 رونقی را برای صنعت کشاورزی فراهم آورده است.  

بندی محصولات کشاورزی ایران بر ه دستهبا توجه ب

اساس ارزش اقتصادی و قابلیت صادرات، زعفران به 

عنوان طلای سرخ یکی از محصولات استراتژیک و با 

شود. با اینکه زعفران ارزش صادراتی بالا محسوب می

تولید مواد غذایی اصلی  تأثیر قابل توجهی در زنجیره

جاری کشور و ارزآوری ندارد؛ اما از نظر افزایش تراز ت

تواند نقش مؤثری را در اقتصاد کشور ایفا کند. می

های زعفران برداری از زمینسازوکار کاشت و بهره

دلیل عدم ماهیتی نسبتاً پویا داشته و به

های مرتبط با خرید تضمینی آن توسط گذاریسیاست

نهادهای حاکمیتی، هرساله مدیریت مؤثری در مورد 

کشت مناسب برای این محصول تأمین سطح زیر 

هایی کاشت زعفران عمدتاً در زمینپذیرد. صورت نمی

از جنس شن و رس و همچنین غنی از مواد معدنی 

پذیرد. این گیاه که عموماً از آن به عنوان صورت می

شرق شود؛ در شرق و شمالگیاه بومی ایران یاد می

کند. مدت زمان کشت کشور بیشتر و بهتر رشد می

ران در یک زمین کشاورزی به دلیل تغییرات عمده زعف

در خواص فیزیکی، شیمیایی، بیوشیمیایی و جمعیت 

های خاک، محدود است. این محدودیت میکروارگانیسم

ترین از نظر کشاورزان هر منطقه متفاوت بوده، اما رایج

رویکرد کشت آن رهاسازی زمین معادل با دو تا سه 

باشد. البته در برخی از میبرابر زمان زیر کشت اولیه 

این زمان  ،تأمین صرفه اقتصادی کشاورز مزارع بواسطه

یابد. تا حداقل معادل با مدت زمان کشت تقلیل می

ای برداری از این گیاه بازهبعبارت بهتر، مدت زمان بهره

 1سال دارد )متداولترین زمان کشت برابر با  15تا  4

مانی به خاطر ی زسال است(؛ و بعد از این دوره

انواع محصولات دیگر به صورت  خستگی زمین، کشت

شود. بواسطه همین تغییرات دیم یا آبی انجام می

های زیر کشت زعفران، تخمین و مستمر در زمین

برآورد مقدار محصول سالانه برای مدیریت پایدار تولید 

به همین  این محصول استراتژیک ضروری خواهد بود.

-با استفاده از فناوری سد که بتوانرجهت، به نظر می

های های نوین مانند سنجش از دور و پرهیز از روش

آوری اطلاعات، تخمین دقیقی از سطح زیر سنتی جمع

حداکثری از  کشت این محصول داشت تا با استفاده

مندی از آن های صادراتی این گیاه، نهایت بهرهظرفیت

 حاصل گردد.

 به توجه با زعفران با مرتبط قاتیتحق حوزه در

 حوزه در یچندان قاتیتحق محصول، نیا یبوم تیماه

 شده منتشر منابع در. است نشده انجام یالمللنیب

همکاران و  زادگانمیرح پژوهش به توانیم یداخل

 -1در این پژوهش با دو رویکرد موازی: . [1نمود]اشاره 

شبکه  بندی همچونهای مرسوم طبقهی روشبکارگیر

، حداقل 2های بردار پشتیبان، ماشین1مصنوعیعصبی 

                                                           
1 Artificial Neural Networks (ANN) 
2 Support Vector Machine (SVM) 
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          ...هااای  راعاای  ع اارار  ر سااری  مااانیآشکارسااا ی  ماا  
 و همکارار س د اشکار ر اق منش

 

به  -2و  3و متوازی السطوح 2، حداکثر احتمال1فاصله

های طیفی گذاری تجربی بر روی شاخصکمک آستانه

در  8-ای لندستگیاهی مستخرج از تصاویر ماهواره

اوج سبزینگی گیاه زعفران، این مناطق جداسازی  دوره

در  SVM کنندهندیبشده است. عملکرد مطلوب طبقه

بندی در رویکرد اول و های طبقهبا سایر روش مقایسه

های مناسب به منظور همچنین اهمیت انتخاب زمان

گذاری در رویکرد دوم از مهمترین نتایج گزارش آستانه

 یپژوهش درشوند. شده در این تحقیق محسوب می

 یاماهواره ریتصاو تیقابل نییتع به منظور ،نیز گرید

کشت محصول  ریسطح ز یابیدر برآورد و ارز 8-دستلن

ترکیبات رنگی کاذب  از رویکرد تولید و مقایسهزعفران، 

 8-ای لندستهای مستخرج از تصاویر ماهوارهاز ویژگی

مورد مطالعه در هر دو  منطقه .[2استفاده شده است]

 تحقیق شهرستان تربت حیدریه بوده که عمده

فران اختصاص دارد. بعبارت های زراعی آن به زعزمین

 بهتر، عدم وجود تنوع در محصولات کشاورزی منطقه

های زمینی مورد مطالعه و همچنین فقدان واقعیت

سنجی نتایج این متراکم و سراسری به منظور صحت

 های آنها برشمرد.توان از محدودیتتحقیقات را می

های سنجش از دوری، از آنجاییکه در تکنیک

ای از ک پدیده در مقایسه با مجموعهآشکارسازی ی

شکارسازی هدف های آروش های دیگر در زمرهپدیده

گیرد؛ در این تحقیق روشی مبتنی بر قرار می

آشکارسازی هدف به منظور برآورد سطح زیر کشت 

زعفران در سری زمانی شاخص تفاضلی گیاهی 

 2-ای سنتینلمستخرج از تصاویر ماهواره 4هشدنرمال

ده است. تمایز در رفتار زمانی سبزینگی بعنوان ارائه ش

با سایر  یک شاخص فنولوژیکی گیاه زعفران در مقایسه

محصولات کشاورزی و عوارض مصنوعی، دلیل انتخاب 

چنین رویکردی  ای محسوب شده و نتیجهچنین داده

                                                           
1 Minimum Distance (MD) 
2 Maximum Likelihood (MLL) 
3 Parallelepiped (PP) 
4 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

بندی دو کلاسه )هدف و طبقه تولید یک نقشه

 . [4و  3]زمینه( خواهد بودپس

نظر تئوری، دو استراتژی کلی در طراحی  نقطهاز 

های آشکارسازی هدف وجود دارد. در استراتژی روش

های آموزشی مرتبط با کلاس نخست، علاوه بر داده

های بازگوکننده رفتار کلاس هدف، معرفی نمونه

، 5LSUهایی همچون ضروری است. روشه ینزمپس
6NCLS ،7SCLS ،8FCLS ،9OSP  ر د 15تخمین تنکو

 در نقطه [.2و  0]روندهای بشمار میچنین روش زمره

های های آماری وجود داشته که به دادهمقابل روش

ها رفتار آموزشی کلاس زمینه نیاز ندارند. در این روش

های کوواریانس تصویر ماتریس زمینه بکمک محاسبه

، 11MF ،12ACEهایی همچونشود. روشتخمین زده می
13CEM  14وLCMV بندی قرار داشته که ن دستهدر ای

صرفاً با در اختیار قرار داشتن اطلاعات آماری از فضای 

 8، 1]کنندویژگی فرایند آشکارسازی هدف را دنبال می

وجود تنوع در رفتار  در صورت در استراتژی اول [.1و 

های آموزشی هدف و طیفی، معرفی همزمان نمونه

ه و بعد زمینه بصورت متعدد با محدودیت مواجه بود

کننده در میزان حضور فضای ویژگی عامل تعیین

در روند آشکارسازی خواهد بود. در  10اعضای انتهایی

استراتژی دوم نیز رفتار متمایز و فرض رخداد حداقلی 

ها محسوب این روش های هدف مبنای توسعهنمونه

 شده؛ به نحوی که افزایش سهم حضور هدف در صحنه

ها را مشابه، عملکرد این روش هایتصویر و وجود کلاس

هایی همچون بعبارت بهتر، آماره سازد.مختل می

                                                           
5 Linear Spectral Unmixing 
6 Nonnegatively Constrained Least Squares 
7 Sum-to-one Constrained Least Squares 
8 Fully Constrained Least Squares 
9 Orthogonal Subspace Projection (OSP) 
10 Sparse Representation 
11 Matched Filtering 
12 Adaptive Coherence Estimator 
13 Constrained Energy Minimization (CEM) 
14 Linearly Constrained Minimum Variance (LCMV) 
15 Endmembers 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1399بهار  نخست شماره   تمال هشس

تواند بازگوکننده ماتریس کوواریانس تصویر زمانی می

آنها حضور  باشد که در روند محاسبه زمینهرفتار پس

های هدف وجود داشته باشد. لازم به حداقلی از نمونه

معمول مباحث ذکر است که در هر دو استراتژی، بطور 

مرتبط با کاهش بعد با هدف اجتناب از تکینگی دستگاه 

 معادلات در دستور کار اجرایی قرار دارد.

 در زمینه صورت گرفته قاتیتحق کنون، عمدهتا

 ری، معطوف به استفاده در تصاوآشکارسازی هدف

است. با توجه به  بودهتک زمانه  1یفیابرط چندطیفی و

یر ابرطیفی با حد تفکیک محدودیت دسترسی به تصاو

مکانی بالا در کشور و همچنین در اختیار بودن رایگان 

که از حد  2-ای سنتینلتصاویر چندطیفی ماهواره

تفکیک مکانی متوسطی برخوردارند؛ استفاده از این 

بندی گیاه زعفران در دستور کار تصاویر به منظور پهنه

 بواسطهاین تحقیق قرار گرفته است. قابل ذکر است که 

در قیاس با  2-حد تفکیک طیفی پایین تصاویر سنتینل

تصاویر ابرطیفی، احتمال عدم وجود تمایز طیفی میان 

زمانه یک گیاه خاص با سایر گیاهان در تصاویر تک

وجود خواهد داشت. بر این اساس و در این تحقیق، 

 های حاضر در صحنهمعیار تمایز گیاهان و سایر پدیده

های در فنولوژی و رفتار زمانی شاخص تصویر، تفاوت

گیاهی انتخاب شده است. بدین ترتیب پاسخ طیفی 

پذیری تصاویر گیاه در طول زمان جایگزین عدم تفکیک

هایی زمانه چندطیفی شده است. با این حال چالشتک

پیچیدگی و تنوع رفتار کلاس زمینه در  -1همچون: 

ای اجرایی بالا ههزینه -2ای، های تصاویر ماهوارهصحنه

های های آموزشی از تمامی کلاسدر تأمین نمونه

سهم حضور محسوس کلاس هدف در  -3زمینه، پس

وجود تنوع در رفتار زمانی سبزینگی  -4تصویر و 

جغرافیایی، ناشی  محصولات زراعی مشابه در یک پهنه

زمان آبیاری، ارقام  از تمایز در الگو و زمان کشت،

و تراکم کاشت، باعث شده که متفاوت یک محصول 

                                                           
1 Hyperspectral 

بکارگیری هر یک از دو استراتژی آشکارسازی هدف با 

 مشکلاتی روبرو باشد. 

های حسگری فشرده و به تبع آن بکارگیری روش

تخمین تنک اخیراً بعنوان یک رویکرد پردازشی نوظهور 

در کاربردهای سنجش از دوری مورد استفاده قرار 

 کنون در حوزهها تا[. این روش15گرفته است]

 عملیات-1آشکارسازی اهداف مختلف طیفی همچون: 

 شناسایی-2نجات در حوادث و تصادفات،  و جستجو

های نقشه تهیه-3ها(، نظامی پنهان )مانند مین اهداف

گیاهی در  هایاسترس آشکارسازی-4معدنی،  پتانسیل

 آشکارسازی پسماندهای-0های کشاورزی، زمین

 در سرطانی هایرسازی سلولآشکا-2 شهری، و صنعتی

های زیست آلودگی-1پزشکی و  ابرطیفی تصاویر

محیطی مورد استفاده قرار گرفته است. علاوه بر این، از 

های طیفی و ها در تشخیص ناهنجاریاین تکنیک

[. 10و  14، 13، 12، 11مکانی بهره گرفته شده است ]

ع در مطالعه جام همکاران باو  یبووانسواربعنوان نمونه، 

مورد نمایش تنک، بهبود دقت این روش را نسبت به 

و  چن [.12]نشان دادند SVMی سنتی مانند هاروش

ی بندطبقهدر  2مشترک مدل نمایش تنکهمکاران 

را با تلفیق اطلاعات مکانی معرفی  تصاویر ابرطیفی

 صورتبهکردند. در این مدل اطلاعات مکانی 

ی پیکسل مرکزی ی همسایه براهاکسلیپی از امجموعه

در یک پنجره مربعی با اندازه ثابت تعریف شده است. 

ی مربوط هاکسلیپبعبارت بهتر فرض بر این است که 

متعلق  ادیز احتمال بهی کوچک از تصویر پنجرهبه یک 

با مجموعه  توانیمبه عناصر خالص مشابه بوده و 

، اما با مجموعه 3ها در یک واژه نامهیکسانی از اتم

صوف باف و  [.11]نمودرا بازسازی  هانآیب مختلف ضرا

همکاران نیز یک روش نوین جهت آشکارسازی 

ها در تصاویر ابرطیفی بر پایه کدگذاری تنک ناهنجاری

های متحرک محلی ارائه نمودند. و با استفاده از پنجره

                                                           
2 Joint Sparse Representation Classification (JSRC) 
3 Dictionary 
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در این روش، با عبور یک پنجره متحرک، هر پیکسل 

نسبت به همسایگان های مکانی مختلفی را موقعیت

های مکانی خود تجربه نموده و در هر یک از موقعیت

زمینه های پسمذکور یک واژه نامه محلی که مبیّن داده

 K-SVDباشد، به صورت بهینه با استفاده از الگوریتم می

های موجود به روش تشکیل شده و بازسازی داده

م کارگیری الگوریت تخمین تنک در پنجره متحرک با به
1SOMP با این مقدمه، در این [2]پذیردصورت می .

تحقیق نیز استفاده از این رویکرد پردازشی بعنوان 

های زراعی زعفران( در راهکار آشکارسازی هدف )زمین

کار قرار گرفته است. از دلایل ایجاد انگیزه در  دستور

 غیر -1توان به: استفاده از رویکرد تخمین تنک می

ی های مرتبهو عدم وابستگی به آمارهپارامتریک بودن 

امکان لحاظ شدن تنوع بالا  -2دوم مستخرج از تصویر، 

زمینه بدون نگرانی از غیرقابل حل های پسدر سیگنال

امکان  -3شدن )فرومعین بودن(  دستگاه معادلات، 

لحاظ شدن چندین سیگنال از یک هدف در روند 

یژگی حساسیت کم به بعد فضای و -4آشکارسازی و 

رسد ها( اشاره داشت. به نظر می)طول بردار سیگنال

این راهکار پتانسیل فائق آمدن بر مشکلات رایج 

های آشکارسازی هدف را برخوردار بکارگیری روش

 باشد.

بکارگرفته شده در این تحقیق، تمامی  در ایده

های آموزشی بدست آمده از سری زمانی نمونه

به عنوان  2-سنتینل از تصاویر مستخرج  NDVIشاخص

های مرتبط با های مرتبط با هدف و سیگنالسیگنال

مبنا و برداری خوشهزمینه از طریق یک روند نمونهپس

کنترل شده از فضای تصویر )سری زمانی( تأمین شده 

زمینه ساختار واژه نامه های هدف و پساست. سیگنال

ها را تشکیل داده و معیار قضاوت سایر از سیگنال

های مشاهده شده در تصاویر سری زمانی قرار یگنالس

این تحقیق  های نوآورانهگرفته است. مهمترین جنبه

بکارگیری تکنیک تخمین تنک در برآورد  -1شامل: 

                                                           
1 Simultaneous Orthogonal Matching Pursuit 

سطح زیرکشت محصول زعفران با هدف کاهش سطح 

های رایج آشکارسازی های مرتبط با روشعدم قطعیت

بکارگیری  -2های زراعی، هدف در شناسایی زمین

در ساخت ماتریس  NDVI های زمانی شاخصسیگنال

واژه نامه بجای استفاده از رفتارطیفی در تصاویر 

های آموزشی هدف افزودن تمامی نمونه -3زمانه، تک

تمایز و  در ساختار واژه نامه به منظور پوشش دامنه

تشکیل  -4های زراعی زعفران و تنوع رفتار زمانی زمین

زمینه مبتنی بر یک های مربوط به پسساختار اتم

باشند. رویکرد خوشه مبنا توام با فیلترگذاری می

های مورد استفاده در این تحقیق نیز در شهرستان داده

نیشابور قرار داشته که تنوع محصول بیشتری نسبت به 

شهرهای کلیدی کاشت زعفران همچون شهرستان 

 تربت حیدریه برخوردار است. 

پیش رو مشتمل بر چهار بخش  ساختار مقاله

باشد. بعد از بخش نخست بعنوان مقدمه، بخش دوم می

های مورد استفاده، به بیان مبانی نظری لازم، داده

ها و تشریح متدولوژی اختصاص دارد. در پردازشپیش

بخش سوم نتایج حاصل از روش پیشنهادی ارائه و مورد 

یز به بحث قرار گرفته است. آخرین بخش از مقاله ن

گیری و ارائه پیشنهادات برای کارهای آتی نتیجه

 اختصاص دارد.

 هامواد و روش -2

در این بخش توضیحات مختصری از گیاه زعفران، 

آن و منطقه مورد مطالعه ارائه شده است. در  2فنولوژی

ادامه بعد از تشریح مبانی نظری روش پیشنهادی، 

مرتبط با های پردازشهای مورد استفاده و پیشداده

تولید سری زمانی تشریح شده است. آخرین زیربخش 

 نیز به تشریح تفصیلی روش پیشنهادی اختصاص دارد.

 معرفی و فنولوژی گیاه زعفران -2-1

( فنولوژی زعفران به صورت یک نمودار 1در شکل)

 .مفهومی ارائه شده است

                                                           
2 Phenology 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1399بهار  نخست شماره   تمال هشس

 

 

 : فنولوژی گیاه زعفران1شکل 

یک گیاه  1سساتیوِ سکِورکِزعفران با نام علمی 

سبب مساعد  دارویی ارزشمند و گرانبهاست و اغلب به

شرق کشور، از آن بودن شرایط رشد در شرق و شمال

این گیاه اغلب در  شود.به عنوان گیاه بومی ایران یاد می

 2اقلیم خشک کشت شده و متعلق به خانواده زنبقیان

 دهی آن درگلاست. تکثیر آن از طریق کاشت پیاز، 

بهار و تابستان خشک شده و به خواب اواخر  پاییز و در

(، این گیاه در سال اول و 1مطابق با شکل). رودمی

ای حتی بعضاً در سال دوم بعد از کاشت پیاز هیچ ثمره

)گل زعفران( ندارد. اما بعد از گذشت نهایتاً دو سال از 

تاریخ کاشت شروع به تولید محصول نموده و این روند 

ن عمر پیاز زعفران که به عوامل مختلفی از جمله تا پایا

سطح مواد معدنی خاک، مراقبت صحیح، ژن گیاه و 

 غیره بستگی دارد؛ ادامه خواهد یافت. 

 هاپردازشهای مورد استفاده و پیشداده -2-2

های سنجش از دوری به صورت امروزه ماهواره

تخمین  گسترده برای انجام تحقیقات در زمینه

                                                           
1 Crocus stativus L. 
2 Iridácea 

شوند. یکی از این کشاورزی استفاده می محصولات

-به  Bو Aبوده که در دو سکوی  2-ها، سنتینلماهواره

توسط  2511مارس  1و  2510ژوئن  23ترتیب در 

-به فضا پرتاب شده است. در سال 3آژانس فضایی اروپا

ها در چندین های این ماهوارههای اخیر استفاده از داده

های شکارسازی زمینبندی و آپژوهش مرتبط با طبقه

و  22، 21، 25، 11، 18کشاورزی استفاده شده است]

چندطیفی نصب شده در سکوی سنتینل  [. سنجنده23

و  25، 15کانال طیفی با توان تفکیک مکانی  12دارای 

سبب برخورداری از سه متر است. این سنجنده به 25

های متفاوت، امکان پایش با طول موج 4کانال لبه قرمز

سازد. علاوه بر این، چند کانال گیاهان را فراهم می بهتر

مرئی و مادون قرمز در طول موج مادون قرمز کوتاه نیز 

جهت بررسی و مطالعه ذرات معلق، بخار آب، ابرهای 

سیروسی و گرد و غبار در این سنجنده تعبیه شده 

روز  15ها است. قدرت تفکیک زمانی هر کدام از ماهواره

                                                           
3 ESA 
4 Red Edge 
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در  به یکسان بودن سنجنده بکار رفته بوده که با توجه

 روز ارتقا یافته است.  0دو سکو، توان تفکیک زمانی به 

در سه سطح انجام  2-پردازش تصاویر سنتینلپیش

های اولیه بر روی پردازششود. در سطح صفر، پیشمی

های تصاویر خام دریافتی از ماهواره توسط ایستگاه

عد، ابتدا تصحیحات ب شود. در مرحلهزمینی انجام می

رادیومتریکی جهت دسترسی به مقادیر رادیانس بالای 

اعمال شده و در ادامه تصحیح هندسی  1اتمسفر

و زمین مرجع سازی( به آن اعمال  2ارتو حیتصح)

ها، کاربر با پردازشاز پیش شود. در آخرین مرحلهمی

های اعمال تصحیحات اتمسفری )متناسب به داده

های رایج تصحیح و با استفاده از مدل زمینی هواشناسی

اتمسفری( به تصویری قائم از سطح زمین و مقادیر 

 یابد.دست می  3بازتاب پایین اتمسفر

 33های مورد استفاده برای انجام این پژوهش، داده 

 4تا  1312دیماه سال  24زمانی  تصویر در محدوده

( نمایی از اختلاف 2باشد. شکل)می 1311اسفندماه 

زمانی میان تصاویر اخذ شده در این مقاله را نشان 

 دهد. می

لازم به ذکر است که در انتخاب این تصاویر، شرط 

عدم وجود ابر در تصویر لحاظ شده که این عامل عدم 

ثبات در پیوستگی مقاطع زمانی تصاویر را بدنبال داشته 

شود تراکم زمانی تصاویر است. همانطور که مشاهده می

های ی فصل بهار و فصل تابستان نسبت به زماندر انتها

دیگر سال بوده و این امر ناشی از رخداد حداقلی ابر در 

باشد. حدفاصل دو تصویر آخر از این مقاطع زمانی می

آسای اواخر های سیلاین سری زمانی مصادف با بارش

بوده که باعث انقطاع بیشتر در این سری  11سال 

 زمانی شده است.

پردازش، سری زمانی عمال عملیات پیشبعد از ا

شده برای هر مقطع  شاخص گیاهی تفاضلی نرمال

                                                           
1 Top-Of-Atmosphere (TOA) 
2 Ortho Rectification 
3 Bottom-Of-Atmosphere (BOA) 

زمانی تولید شده و این سری زمانی بصورت یک 

های آتی ویژگی در پردازش 34فرامکعب متشکل از 

 مورد استفاده قرار گرفته است.

 مورد مطالعه منطقه -2-3

همانطور که در بخش مقدمه بدان اشاره شد، 

شرق ایران به لحاظ آب و هوایی از طق شرق و شمالمنا

شرایط مساعدی برای کشت زعفران برخوردارند. طبق 

استان  1310گزارش وزارت جهاد کشاورزی در سال 

هکتار سطح زیر  82112خراسان رضوی با مساحت 

ها کشت زعفران، با اختلاف زیاد نسبت به سایر استان

بوده است. از  تولید این محصول در کشور ررکورددا

همین رو، منطقه مورد آزمون برای این تحقیق در این 

محدودیت  بواسطه پهنه جغرافیایی انتخاب شده است.

های واقعیت داده در تأمین هزینه و زمان به منظور تهیه

زمینی برای آموزش و همچنین ارزیابی نتایج در 

های محدودی از وسعتی معادل یک استان، صرفاً بخش

ان نیشابور برای آزمون روش پیشنهادی در این شهرست

مقاله انتخاب شده است. از لحاظ موقعیت جغرافیایی، 

رشته کوه بینالود واقع شده است.  نیشابور در دامنه

متر  1205ارتفاع میانگین این شهرستان از سطح دریا 

 41′و طول جغرافیایی  32° 12′و در عرض جغرافیایی 

((. محصولات کشاورزی 3کل )قرار گرفته است )ش °08

 نخود، ونجه،ی جو، گندم،غالب این شهرستان شامل 

در این شهرستان  زعفران کشت وبوده ر چغند و ذرت

های معین این سهم کمتری را نسبت به شهرستان

محصول همچون قائن یا تربت حیدریه برخوردار است. 

های از این رو در این منطقه، تفکیک زعفران از چالش

های معین برخوردار است. ری نسبت به شهرستانبیشت

لازم به ذکر است که میانگین نزولات جوی در این 

های پایین میلیمتر در سال بوده و دشت 322شهرستان 

لحاظ قرار گرفتن در مسیر دست شهرستان نیشابور به 

های سرچشمه گرفته از رشته کوه بینالود، رودخانه

ای انواع محصولات بسیار حاصلخیز و قابل کشت بر

 باشند.کشاورزی بخصوص زعفران می
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: تاریخ اخذ هر تصویر و فاصله روزانه بین هر یک از آنها با تصویر قبلی2شکل 

 

 
 : موقعیت جغرافیایی شهرستان نیشابور3شکل

در مجموع سه ناحیه در شهرستان نیشابور با در 

 های زعفراننظر گرفتن تنوع در میزان حضور زمین

برای اهداف این تحقیق انتخاب شده است. وسعت هر 

( 3هکتار بوده که این نواحی در شکل) 2055ناحیه 

های اند. برای هر ناحیه، تمامی زمیننمایش داده شده

های این زیرکشت زعفران در سال زراعی مرتبط با داده

 مقاله از طریق مشاهدات میدانی و تفسیر تصاویر بزرگ

شناسایی و بعنوان  1گل ارثمقیاس در محیط گو

های این تحقیق استفاده واقعیت زمینی در ارزیابی

های آموزشی انتخاب شده بعنوان رفتار اند. دادهشده

های زعفران، از تعداد معدودی زمین زراعی زمانی زمین

شماره یک  بصورت دستی انتخاب شده که  از ناحیه

در  دهند.پیکسل را بخود اختصاص می 438مجموعاً 

برای آخرین زمان از  NDVI( تصویر شاخص 4شکل)

                                                           
1 Google Earth 
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سری زمانی در هر ناحیه به همراه نقشه واقعیت زمینی 

های زراعی مربوط به آن ارائه شده است. موقعیت زمین

یک  مربوط به ناحیه NDVIهای آموزشی در تصویر داده

 های قرمز مشخص شده است. بصورت پلیگون
 

   
 ) الف(                                                )ب(                                                    )ج(                            

های آموزشی )مناطق قرمز رنگ(های زعفران )مناطق سبز رنگ( و داده: نقشه واقعیت زمینی زمین4شکل

 

ی این های مرکزلازم به ذکر است که صرفاً پیکسل

، 1PSFها به منظور کاهش اثرات مربوط به پلیگون

حد تفکیک مکانی  محدودیت ایجاد شده بواسطه

های مربوط به تصاویر سنتینل و عدم قطعیت

های سازی تصاویر سری زمانی بعنوان دادهمرجعهم

 اند.آموزشی انتخاب شده

 مبانی نظری تحقیق -2-4

های یدهجداسازی یک پدیده در مقابل سایر پد

های روش ای، در زمرهحاضر در تصاویر ماهواره

ها در تلاشند گیرد. این روشآشکارسازی هدف قرار می

رستری باینری یا درجه  که با تولید یک نقشه

تصویر  خاکستری، هدف یا اهداف را نسبت به زمینه

 -1جداسازی کنند. تابحال راهکارهای مختلفی اعم از: 

و  ANN ،SVMبندی همچون طبقههای بکارگیری روش

PP  های رایج آشکارسازی هدف بکارگیری تکنیک -2و

های برای این منظور استفاده شده است. روش

های آموزشی علاوه بر داده PPندی به غیر از بطبقه

زمینه بوده و یا های آموزشی پسهدف نیازمند نمونه

های برای جداسازی هدف نتایجی رستری بصورت گام

ها همچون نند. برخی از این روشکستری تولید میخاک

                                                           
1 Point Spread Function 

های آموزشی ی، نیز به دادهمصنوع یعصبهای شبکه

سازی متعدد جهت حصول اطمینان از صحت مدل

ای آموزشی ههای اجرایی تأمین نمونهنیازمندند. هزینه

های در تأمین داده کلاس زمینه و همچنین محدودیت

رو های پیشچالش آموزشی کلاس هدف همواره بعنوان

روند. از های آشکارسازی هدف بشمار میدر روش

های عصبی مصنوعی و هایی همچون شبکهو، روشراین

سیری ناپذیر بودن  به تبع آن یادگیری عمیق بواسطه

های آموزشی در اولویت روند یادگیری آنها به داده

 بکارگیری قرار ندارند.

نظر اجرایی  های رایج آشکارسازی هدف نیز ازروش

های اند. روشیافتهدر دو استراتژی متفاوت توسعه 

های آموزشی هدف و زمینه همچون نیازمند به نمونه

های خطی و راهکار های مبتنی بر تجزیهانواع روش

های آموزشی کلاس زمینه این مستقل از معرفی نمونه

[. 24دهند]دو استراتژی را بخود اختصاص می

ی عناصر خالص هدف و زمینه و در معرف محدودیت

 ،2همچنین اهمیت استقلال خطی اعضای انتهایی

های تجزیه خطی بشمار الزامات فنی در بکارگیری روش

رود که با توجه به شباهت رفتاری روند. انتظار میمی

                                                           
2 Endmembers 
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)زمانی و یا طیفی( محصولات زراعی به یکدیگر 

کلاسی( و همچنین بروز تنوع در های بین)شباهت

ه و فاز رفتار زمانی محصولات مشابه کشاورزی دامن

انگارانه )تمایزات داخل کلاسی(، بکارگیری ساده

های سنتی آشکارسازی هدف نتایج مطلوبی را روش

بهمراه نداشته باشد. بعبارت بهتر، ماهیت نسبتاً مشابه 

در روند زمانی سبزینگی محصولات زراعی منجر به 

های سازنده گنالهای خطی میان سیافزایش وابستگی

شود و از اعضای انتهایی در کاربردهای کشاورزی می

طرفی معرفی تمامی تمایزات داخل کلاسی مربوط به 

تمایز  -1یک محصول زراعی ناشی از عواملی همچون: 

ارقام مختلف  -2های آبیاری، در تقویم زراعی و زمان

 -4های مختلف کشت و تراکم -3یک محصول، 

توان به راحتی در ای زراعی را نمیهحاصلخیزی زمین

 خطی لحاظ کرد. های رایج تجزیهروش

های آماری از سوی دیگر، استقلال عملکرد روش

های آموزشی زمینه از طریق آشکارسازی هدف به نمونه

های آماری مرتبه دوم مستخرج از تصویر برآورد کمیت

ها با بعد گردد. عدم تطابق بعد واقعی دادهتأمین می

ضای ویژگی، فرض وجود تمایز رفتار کلاس هدف ف

نسبت به زمینه و همچنین فرض رخداد حداقلی اهداف 

تصویر از مواردی بشمار رفته که استفاده از  در صحنه

ها را در مورد کاربردهای کشاورزی با عدم این روش

سازد. بعبارت بهتر، عدم تنوع بالای قطعیت روبرو می

های متمرکز بر زمین های تصویرکلاسی در صحنه

را  1زراعی، احتمال بروز کاهش رتبه و یا شرایط مریض

های کوواریانس بهمراه داشته گیری ماتریسدر معکوس

و این عامل صحت نتایج آشکارسازی را مخدوش 

سازد. علاوه بر این، راهکارهای صریحی به منظور می

ها لحاظ کردن تنوع داخل کلاسی هدف در این روش

 کلاس هدف در صحنه اشته و حضور گستردهوجود ند

ی دوم مستخرج از تصویر را های مرتبهصویر آمارهت

                                                           
1 Ill condition 

دهد. در چنین شرایطی، رخداد تحت تأثیر قرار می

 شود.خطاهای نوع اول در روند آشکارسازی تشدید می

ظر منطقی نبا توجه به مطالب مطرح شده، از نقطه

ارآمد در مورد توان بعنوان یک روش کراهکاری را می

آشکارسازی محصولات کشاورزی منفرد پیشنهاد داد 

های آموزشی متنوع از امکان معرفی نمونه -1که: 

کلاس هدف بدون نگرانی از احتمال وجود وابستگی 

غیرپارامتریک بودن فرایند تعریف  -2خطی بین آنها، 

عدم محدودیت در معرفی اعضای  -3زمینه و پس

توان به طور باشد. این مزایا را میانتهایی را برخوردار 

نسبی در راهکارهای تجزیه خطی مبتنی بر تئوری 

 تخمین تنک یافت.

نظر تئوری، تخمین تنک یک سیگنال )از نقطه

 
1

s
K

خطی، به برآورد سهم  (، مشابه با فرایند تجزیه

های آن سیگنال مشاهده شده به کمک یک واژه تعلق

نامه ) 
K×n

D) شود. های مرجع اطلاق میاز سیگنال

نکته حائز اهمیت در این زمینه، فرومعین بودن دستگاه 

K) معادلات nباشد. های تخمین تنک می( در روش

تعداد  nمعادل با بعد فضای ویژگی بوده و  Kمقدار 

ت بهتر، با در نظر های واژه نامه هستند. به عباراتم

(، 1) گرفتن دستگاه معادلات خطی ارائه شده در رابطه

برآورد بردار تنک  
1n

α  بعنوان هدف این فرایند مطرح

 .[11]باشدمی

s                                        (1) رابطه v α  D 

های تخمین بردار باقیماندهv( پارامتر1) در رابطه

 همزمان قیود رابطه با لحاظ شدنαتنک بوده و بردار

 شود.( برآورد می2)

2                       (      2) رابطه 2

0

s

LoS

   



v α

α

D
 

(، 2)در رابطه
2

نرم دوم یک  بهاپراتور محاس 

بردار،
0

نرم صفر یک بردار )شمارش تعداد عناصر  
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شاخص تنک بودن یک بردار  1LoS غیرصفر( و

  باشند.می

تنک وجود دارد با رویکردی که در روش تخمین

وان یک واژه نامه از رفتار زمینه و هدف را بدون تمی

تشکیل داد و تجاوز  های همبستهنگرانی از وجود نمونه

های سازنده واژه نامه از بعد فضای ویژگی، تعداد اتم

مشکلات فنی را بدنبال نخواهد داشت. واژه نامه در 

شده، نظارت نک به سه صورت نظارتتهای تخمینروش

شود. در رویکردهای نظارت شده تولید مینشده و نیمه

ا ترتیب کل و ینظارت شده به نظارت نشده و نیمه

ای واژه نامه بصورت نظارت نشده هبخشی از اتم

. مفاهیم و [28و  21، 22، 20]شوندشناسایی می

برداری و آموزش واژه های مرتبط با تئوری نمونهتکنیک

نامه اقدامات محاسباتی محسوب شده که در 

نظارت شده دنبال ای نظارت نشده و یا نیمههرویکرد

 .[21]شوندمی

تقیم ریاضی برای حل مسأله بطور کلی راهکار مس

 ( وجود نداشته و عمده2( و )1مطرح شده در رابطه )

راهکارهای توسعه یافته برای این منظور مبتنی بر 

 [.35نویسی پویا است]راهکارهای ابتکاری و برنامه

های موجود بوده، یکی از راهکارهای 2OMP الگوریتم

 ر روش[. د31برای حل این مسأله استفاده شده است]

OMPترین اتم از واژه نامه برای هر سیگنال ، شبیه

های بعدی تا زمان شناسایی شده و انتخاب اتم ورودی

یابد. این فرایند تکراری ( ادامه می2)ارضای قیود رابطه

های واژه ترین اتمدر هر تکرار از طریق شناسایی شبیه

ی مربوط به تخمین سیگنال نامه به بردار باقیمانده

قبلی،  های شناسایی شدهاهده شده به کمک اتممش

 پذیرد. صورت می

نظارت شده، در این تحقیق با رویکردی نیمه

زمینه به کمک یک راهکار های مرتبط پساتم

مبنا شناسایی شده و بهمراه رداری خوشهبنمونه

                                                           
1 Level of Sparsity 
2 Orthogonal Mapping Pursuit 

ای آموزشی کلاس هدف، واژه نامه اختصاصی هر هنمونه

ن تنک هر سیگنال به گردد. تخمیتصویر تولید می

انجام گرفته و در نهایت با  OMPکمک تکنیک 

زمینه بودن اپراتورهای غیرخطی در مورد هدف یا پس

( به ارائه تشریح 0-2شود. بخش )هر نمونه قضاوت می

 تفصیلی روش پیشنهادی اختصاص دارد.

 روش پیشنهادی -2-5

ساختار کلی روش پیشنهاد شده در این مقاله به 

 .( نمایش داده شده است0چارت در شکل)صورت فلو

(، فرایند روش 0مطابق با فلوچارت در شکل)

های زراعی پیشنهادی و ارزیابی نتایج آشکارسازی زمین

متوالی تشکیل شده است. در  زعفران از پنج مرحله

نخست فرامکعب مربوط به سری زمانی  مرحله

بندی به کمک روش خوشه NDVIهای شاخص

ISODATA گردد. این روش امکان بندی میخوشه

های فضای ویژگی را متناسب با تنظیم تعداد خوشه

آورد. هدف از این ها فراهم میپیچیدگی توزیع نمونه

های متراکم در فضای ویژگی اقدام یافتن خوشه

باشد. بعد از های فرامکعب میگسترش یافته از داده

های هر خوشه )در بندی، درصدی از پیکسلخوشه

های واقع در هر خوشه( ناسبی معکوس با تعداد نمونهت

زمینه استخراج های پسبطور اتفاقی بعنوان اتم

شوند. در این روند، بیشترین درصد مربوط به می

کوچکترین خوشه و کمترین درصد مربوط به بزرگترین 

 های میانی به کمک یک رابطهخوشه بوده و سایر خوشه

برداری ه نمونهخطی مبتنی بر چگالی هر خوش

های این در نظرگرفته شده برای داده گردند. بازهمی

درصد انتخاب شده است. این اقدام  2تا  3تحقیق 

زمینه از تمامی های پسانتخاب اتم تضمین کننده

برداری مراکز تراکم در فضای ویژگی خواهد بود. نمونه

اتفاقی با تناسب معکوس نسبت به بزرگی اعضای هر 

ها در تشکیل لاوه بر مشارکت تمامی خوشهخوشه ع

ماتریس واژه نامه، مشارکت نسبتاً یکسانی را برای هر 

زمینه فراهم های پسخوشه در روند انتخاب نمونه

آورد. به عبارت بهتر، این اقدام هم به نحوی تناسب می
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های انتخاب شده از هر خوشه را به تراکم تعداد نمونه

های با تراکم آن مرتبط ساخته و هم نسبت به خوشه

ی حضور موثرتر و قابل رقابتی در مقابل کمتر اجازه

 آورد.های متراکم را فراهم میخوشه

 
 : روند انجام پژوهش5شکل

برداری اولیه، لازم به ذکر است که پس از نمونه

زمینه بعد از یک فرایند پس هایانتخاب نهایی اتم

فرایند پالایشی از حضور پذیرد. این پالایشی صورت می

های آموزشی در ساختار های شبیه به نمونهسیگنال

کند. برای این منظور، ماتریس واژه نامه جلوگیری می

های آموزشی درصد از نمونه 0هایی که با حداکثر اتم

أمین ساخته درصدی را ت 15هدف شباهت بیش از 

های باشند؛ از قرارگرفتن در ساختار زیر ماتریس اتم

شوند. این حدآستانه بصورت زمینه بازداشته میپس

عدم  درصدی بواسطه 0تجربی انتخاب شده و رواداری 

های آموزشی آوری دادههای احتمالی در جمعقطعیت

گیری شباهت نیز از طریق لحاظ شده است. اندازه

( صورت گرفته SAMطیفی ) زاویهمحاسبه معیار 

 .[32]است

های سوم از روش پیشنهادی، نمونه در مرحله

های زراعی زعفران( در آموزشی مربوط به اهداف )زمین

زمینه، ساختار ماتریس های پسکنار زیرماتریس اتم

های دهند. در تشکیل اتمواژه نامه را تشکیل می

های هدف و ا اتمهای ابتدایی بماتریس واژه نامه، ستون

[. 33شوند]زمینه پر میهای پسها با اتمباقی ستون

( 3)بدین ترتیب ساختار ماتریس واژه نامه بصورت رابطه

 خواهد بود.

1                 ( 3)رابطه  2 t t 1 nD d ,d ,...,d ,d ,...d     
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di,(i(،3) در رابطه 1,2,..., t) های مربوط به اتم

وراعی زعفران( های زهدف )زمین

di,(i t 1, t 2,...,n)   زمینه های مربوط به پساتم

 باشند.می

(( برای هر 1))رابطه αبعد از تخمین تنک بردار

سهم تعلق OMP پیکسل از سری زمانی به کمک روش

در گام آخر از روند . شودمربوط به هر اتم برآورد می

سهم تعلق  یافتن موقعیت بیشینهآشکارسازی هدف به 

هر پیکسل از تصویر ورودی در بردار

 1 2 3 n

T
a ,a ,a ,...,aα=  شناسایی شده اختصاص

های )تعداد اتم tداشته و در صورتیکه این موقعیت از 

مرتبط با هدف( کوچکتر بود، آن پیکسل بعنوان هدف 

شود. بعبارت بهتر، عملگر غیرخطی انتخاب می

دهی به هر پیکسل از سری فرایند برچسب یابیبیشینه

رساند. اقدامات صورت گرفته در زمانی را به اتمام می

این روش پیشنهادی برای هر پیکسل از سری زمانی را 

 توان بصورت شبه کد زیر خلاصه نمود.می

 ها:ورودی

 NDVI (s)سیگنال زمانی مربوط به یک پیکسل از فرامکعب مربوط به سری زمانی          

 ((3)زمینه )رابطه های هدف و پسدیکشنری متشکل از اتم        

 (tهای آموزشی )تعداد نمونه         

 خروجی:  

   تشخیص هدف بودن یا نبودن سیگنال ورودی        

-

1 
α <--   و روش  تخمین تنک سیگنال ورودی به کمک دیکشنریOMP ((2(و )1))رابطه 

-

2 
m<--   یافتن موقعیت رخداد بیشینه در بردار  m =argmax a ,α

i
i

 

-

3 

mاگر  t  آنگاه سیگنالs بندی شده و در غیر اینصورتبعنوان هدف طبقهs خواهد  زمینه لحاظپس

 شد.

باینری  تولید مستقیم نقشه بدیهی است که بواسطه

بندی دو هدف در این رویکرد آشکارسازی )طبقه

پاسخ آشکارساز مشابه با  کلاسه( و عدم تولید نقشه

آخر از  های رایج آشکارسازی هدف، در مرحلهروش

وجود  ROC روش پیشنهاد شده، امکان ترسیم منحنی

ساس، ارزیابی دقت صرفاً بر اساس ندارد. بر این ا

بندی با ماسک واقعیت زمینی در نتایج طبقه مقایسه

قالب ماتریس ابهام و پارامترهای مستخرج از آن میسر 

  خواهد بود.

ی مورد استفاده به منظور ارزیابی اهای مقایسهروش

 PPبندی )ای طبقههروش نتایج این تحقیق از دو دسته

های آماری آشکارسازی هدف ش( و همچنین روSVMو 

اند. روش انتخاب شده MF و ACE ،CEM شامل

های آموزشی کلاس زمینه نیازمند داده PPبندی طبقه

های ، انتخاب نمونهSVM[ ولی در مورد روش 34نبوده ]

زمینه مشابه با رویکرد انتخاب آموزشی کلاس پس

 زمینه در واژه نامه به اجرا رسیده است.های پساتم

های آشکارسازی هدف نیز، میانگین در مورد روش

های آموزشی بعنوان رفتار زمانی هدف در نظر نمونه

باینری قابل مقایسه با  و برای تولید نقشه گرفته شده

 پاسخ آشکارساز، حدآستانه روش پیشنهادی، به نقشه

 [.30اعمال شده است] مبتنی بر روش اتسو
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 نتایج و بحث-3

( و 0فلوچارت ارائه شده در شکل)با در نظر گرفتن 

، در این بخش نتایج 2توضیحات مطرح شده در بخش 

اجرای روش پیشنهادی در مورد سه مجموعه داده 

بحث قرار  دمعرفی شده در بخش قبل، ارائه و مور

های گرفته است. در ابتدا منحنی رفتار زمانی نمونه

 های زعفران که صرفاً از مجموعه دادهآموزشی زمین

ترسیم  (2)اند در شکل( انتخاب شده(الف-4)اول )شکل

 است. شده

 

های مختلفبرای هر پیکسل آموزشی در زمان NDVI: منحنی رفتار مقادیر 6شکل

وجود علیرغم ، شود( دیده می2همانطورکه درشکل)

تنوع و  ،های آموزشیرفتار عمومی مشابه میان نمونه

نها مشاهده نیز در آ محسوسیتغییرپذیری  دامنه

این تغییرپذیری در زمان سبزینگی گیاه  شود.می

بیشتر بوده  هازعفران نسبت به زمان خشک بودن زمین

 پیازهای کاشته شدهعدم یکسان بودن تراکم  که

های در زمین زعفران متناسب با قدمت کاشت زعفران

 ترین دلایل بروز تنوع درتوان از محتملرا می کشاورزی

 NDVIاین گیاه در سری زمانی شاخص  فصل سبزینگی

دانست. از نکات حائز اهمیت دیگر، انطباق رفتار 

سبزینگی زعفران با فنولوژی تئوریک ارائه شده در 

( بوده که مهمترین جنبه تمایز این محصول با 1شکل)

 باشد.سایر محصولات کشاورزی همجوار خود می

مورد مطالعه در این تحقیق، شهرستان  منطقه

ابور در استان خراسان رضوی است. محصولات نیش

کشاورزی غالب در این منطقه گندم، جو، یونجه، نخود، 

باشند. زعفران الگوی کشت متمایزی ذرت و چغندر می

را نسبت به سایر محصولات کشاورزی دارد. اما از منظر 

ی زمانی سبزینگی در طول یک سال زراعی، در بازه

سبزینگی مشابه با گندم و اواخر زمستان و اوایل بهار 

هایی را با محصولات جو داشته و در پاییز، شباهت

کشت بهاره )چغندر( برخوردار است. مواردی همچون 

عدم تداوام سبزینگی در فصول گرم و همچنین رخداد 
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سبزینگی محسوس در آغاز فصل سرد تمایزات 

فنولوژیکی این گیاه نسبت به محصولات همسایه است. 

ر شهرستان نیشابور، برداشت چغندر بطور خاص د

قرابت زمانی بالایی با برداشت زعفران داشته و در 

های زراعی، گندم صورتیکه کشت پاییزه در این زمین

توان شباهت زمانی بیشتری را بین یا جو باشد؛ می

های زراعی انتظار داشت. محصول زعفران با چنین زمین

ی محصول توان سبزینگبا اینحال به طور کلی می

زعفران را در طول یک سال زراعی تاحد زیادی 

 منحصربفرد قلمداد کرد.

لازم به ذکر است که اوج سبزینگی گیاه زعفران  

سبزینگی  این زماندهی نبوده و در مربوط به زمان گل

این  شود.های زعفران مشاهده نمیمحسوسی در زمین

در  NDVIتوان از پایین بودن شاخص موضوع را می

مسأله دهی تفسیر نمود. این های مرتبط با گلانزم

 زعفران را در یهای آشکارسازتواند اثربخشی روشمی

زمانه مخدوش دهی و بر اساس تصاویر تکفصول گل

سبزینگی محصولات زراعی دیگری همچون  سازد.

یونجه و گندم زمستانه نیز از رفتار مشابهی در 

خوردارند. با های زعفران برزمین سبزینگی هایزمان

به دلیل  زعفران هایزمین محصوله بودن تکاینحال 

، وجه تمایز این کشت آن در طول دورهحفظ پیازهای 

های چند محصوله مثل گندم زمستانه ها با زمینزمین

شود. این مسأله نیز مؤید استفاده از محسوب می

های زمانی به منظور تفکیک این محصول زراعی سری

 خواهد بود.

این بخش نتایج کسب شده از روش  ر ادامهد

ای آشکارسازی های مقایسهپیشنهادی و سایر روش

ی این تحقیق داده ر سه مجموعهعفران دزهای زمین

واقعیت زمینی به  ( نقشه1ارائه شده است. در شکل)

همراه آشکارسازی مربوط به  روش پیشنهادی، 

و  ACE  ،CEM ،MFالسطوح،ی متوازیکنندهبندیطبقه

در هر مجموعه داده ترسیم  SVMی کنندهبندیطبقه

 شده است.

( گویای شباهت 1بصری نتایج در شکل) مقایسه

واقعیت زمینی در  بیشتر نتایج روش پیشنهادی با نقشه

باشد. در این میان روش های دیگر میمقایسه با روش

CEM تری را از خود نشان داده و این عملکرد ضعیف

های توان به سهم حضور محسوس زمینرا می موضوع

مورد مطالعه نسبت داد.  زراعی زعفران در منطقه

بعبارت بهتر، تأثیرپذیری ماتریس کوواریانس تصویر از 

 های هدف بدلیل تعدد حضور آنها در صحنهسیگنال

را مخدوش کرده و  CEMتصویر عملکرد روش 

ه نتایج های بیشتری را بصورت خطای نوع اول بنمونه

آشکارسازی افزوده است. در مقابل نتایج کسب شده از 

واقعیت زمینی  قرابت بیشتری با نقشه SVMروش 

 دهد. بخش زیادی از تمایزات مربوط به نقشهنشان می

آشکارسازی هدف در روش پیشنهادی و همچنین سایر 

های مربوط های آشکارسازی )صرفنظر از مغایرتروش

-های زراعی( به پیکسلبه زمیندهی صحیح به برچسب

های زراعی های مختلط واقع شده در مرز زمین

اختصاص دارد. با توجه به حد تفکیک مکانی تصاویر 

رخداد اختلاط خطی و یا غیرخطی در  2-سنتینل

های زراعی امری بدیهی بوده که زمین های لبهپیکسل

ی هایایده بایست تدابیری برای آنها اندیشید. توسعهمی

زمینه، های پستولید واژه نامه از نمونه -1همچون: 

های خالص هدف و های مختلط با هدف و نمونهنمونه

دهی در شرایط ذکر شده و های برچسبطراحی روش

-پردازشی شامل نمونههای پسبکارگیری الگوریتم -2

های آشکارسازی های مجاور زمینبرداری از پیکسل

نظر گرفتن حریم یک  شده بعنوان زعفران )با در

سهم تعلق زعفران  پیکسلی اطراف هر زمین( و محاسبه

-های مرزی از طریق تجزیه طیفی نمونهبرای پیکسل

 هایهای دو طرف حریم به همراه اجرای تکنیک
1

SRMهای به منظور افزایش حد تفکیک مکانی زمین

ها، در دستور کار تحقیقات آتی زعفران در لبه

 اله قرار دارد.نویسندگان این مق

                                                           
1 Super Resolution Mapping 
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 ای آشکارسازی هدفهای مقایسهنتایج بدست آمده از اجرای روش پیشنهادی و سایر روش: 1شکل

 

 مجموعه داده سوممجموعه داده دوم                     مجموعه داده اول       

 واقعیت زمینی

روش 

 پیشنهادی

متوازی  

 السطوح

(PP) 

ACE 

CEM 

MF 

SVM 
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در ادامه، به منظور ارزیابی و مقایسه کمی نتایج 

1صحت )-1بدست آمده هفت پارامتر آماری: 
ACC ،)2-

دقت حذف  -3(، 2PPVدقت آشکارسازی هدف )

4) انیبازخو -4(، 3NPVزمینه )پس
TPR ،)0-  نرخ

0خطای نوع اول )
FPR ،)2-  نرخ خطای نوع دوم

(2FNR و )اند. با در نظر انتخاب شده 1ضریب کاپا -1

های هدف که به بعنوان تعداد نمونه 8TP -1گرفتن: 

 1TN -2اند، درستی بعنوان هدف تشخیص داده شده

زمینه که به درستی بعنوان های پسبعنوان تعداد نمونه

15 -3اند، ینه تشخیص داده شدهزمپس
FP  بعنوان

زمینه که به نادرستی هدف هایی از پستعداد نمونه

بعنوان تعداد  11FN -4اند و تشخیص داده شده

زمینه هایی از هدف که به نادرستی بعنوان پسنمونه

اند،هفت شاخص آماری ذکر شده به شده تشخیص داده

حاسبه خواهند قابل م (15)تا  (4)ترتیب بصورت روابط 

 بود.

TP                 (4)رابطه TN
ACC

TP TN FP FN




  

                              (   0رابطه )
TP

PPV
TP FP




                                   (2رابطه )
TN

NPV
TN FN




     

TP                            (    1)رابطه
TPR

TP FN




FP                              (  8) رابطه
FPR

FP TN



                                

FN                                   ( 1)رابطه
FNR

FN TP



  

                                                           
1 Accuracy 
2 positive predictive value 
3 Negative Predictive Value 
4 True Positive Rate 
5 False Positive Rate 
6 False Negative Rate 
7 kappa Coefficient 
8 True Positive 
9 True Negative 
10 False Positive 
11 False Negative 

e                     (   15)رابطه

e

ACC
KAPPA

1





 

( 11به کمک روابط ) (15)در رابطهرایب موجود ض

 شود.( محاسبه می13تا )

                                (   11)رابطه
e Yes No
       

                                                                ( 12) رابطه

Yes

TP FP TP FN

TP TN FP FN TP TN FP FN

 
  

     
                                 

(  13)ابطهر

No

FN TN FP TN

TP TN FP FN TP TN FP FN

 
  

     
                        

( شاخص آماری صحت نتایج آشکارسازی 1جدول)

 دهد.برای سه مجموعه داده این تحقیق را نشان می

شود، بطور ( مشاهده می1همانطور که در جدول)

درصد بهبود دقت را  8/4متوسط روش پیشنهادی 

ای کسب نموده است. های مقایسهبه سایر روشنسبت 

نزدیکترین  SVMدر این بین، صحت روش آشکارسازی 

نتایج را نسبت به روش پیشنهادی داشته است. در ادامه 

های تولید ( دقت آشکارسازی هدف در نقشه2جدول)

دهد. این نشان می PPVشده را از طریق شاخص 

 در نقشههای صحیح از هدف را شاخص درصد نمونه

 دهد.آشکارسازی شده نشان می

(، علیرغم 2مطابق با نتایج ارائه شده در جدول)

و  PPدرصدی میان روش  3/1اختلاف اندک حدود 

روش پیشنهادی، انحراف استاندارد این شاخص در 

درصد بوده که در مقایسه  0/3روش پیشنهادی معادل 

 ، از پایداریPPدرصدی روش  1با انحراف استاندارد 

بالاتری برخوردار بوده است. این امر قابلیت اعتماد 

-بیشتری را در استفاده از روش پیشنهادی تأمین می

 CEMسازد. کمترین موفقیت این شاخص به روش 

اختصاص داشته که نشان از تشخیص نادرست عناصر 

واقعیت  باشد. مقایسه نقشهزمینه بعنوان هدف میپس

( نیز 1ر شکل)د CEMزمینی با پاسخ آشکارساز 

باشد. لازم به ذکر است که این موضوع می دهندهنشان
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 روش پیشنهادی کسب کرده است.در این شاخص نتایج بهتری را نسبت به  SVMروش 

 
 های داده برحسب درصد( در تمامی مجموعهACCنتایج شاخص آماری صحت ) :1جدول 

 PP ACE CEM MF SVM روش پیشنهادی 

 0/12 5/11 1/82 1/81 1/11 1/13 مجموعه داده اول

 1/82 3/84 8/11 1/85 1/10 1/88 مجموعه داده دوم

 1/14 3/14 1/13 2/11 1/15 1/12 مجموعه داده سوم

 4/11 1/81 8/82 0/81 8/80 1/13 میانگین

 های داده برحسب درصد( در تمامی مجموعهPPVنتایج شاخص آماری دقت آشکارسازی هدف ) :2جدول 

 PP ACE CEM MF SVM یشنهادیروش پ 

 3/83 1/28 5/01 3/12 5/11 8/82 مجموعه داده اول

 1/15 2/14 2/08 0/13 2/13 8/81 مجموعه داده دوم

 4/88 3/11 1/21 8/01 1/12 0/80 مجموعه داده سوم

 3/81 1/14 4/01 2/83 4/81 1/82 میانگین

 

-( نتایج شاخص آماری دقت حذف پس3جدول)

-های این تحقیق نشان میداده رای مجموعهزمینه را ب

زمینه های پسدهد. این شاخص درصد درستی پیکسل

 دهد. های آشکارسازی نشان میرا در نقشه

شود، راهکار پیشنهاد شده همانطور که مشاهده می

توانسته بطور متوسط در این شاخص بهترین نتیجه را 

بت در این شاخص در رقا CEMکسب نماید. آشکارساز 

دهد نزدیک با روش پیشنهادی قرار داشته که نشان می

دهی یک نمونه به این آشکارساز درصورت برچسب

زمینه، احتمال هدف بودن آن اندک خواهد بود. این پس

ها مصداق دهی هدف به نمونهموضوع در مورد برچسب

نماید. از سوی را تایید می ( آن2نداشته که جدول)

توانست بهبود  PP کنندهبندیدیگر، هرچند که طبقه

درصدی در دقت آشکارسازی هدف نسبت به روش  3/1

پیشنهادی کسب نماید؛ اما از منظر تشخیص درست 

درصدی را با روش پیشنهادی  0/3زمینه اختلاف پس

 دهد.نشان می

-( شاخص آماری بازخوانی، درصد نمونه4جدول)

های واقعیت زمینی که توسط روش های هدف از نقشه

-اند را نشان میآشکارسازی به درستی شناسایی شده

 دهد. 

 
 های داده برحسب درصد( در تمامی مجموعهNPVزمینه )نتایج شاخص آماری دقت حذف پس :3جدول 

 PP ACE CEM MF SVM روش پیشنهادی 

 0/13 1/14 1/10 1/81 3/13 1/10 مجموعه داده اول

 3/82 1/82 3/88 5/85 1/83 4/88 مجموعه داده دوم

 3/10 3/10 2/12 1/13 8/13 2/11 مجموعه داده سوم

 1/11 5/12 0/13 2/81 1/15 6/33 میانگین
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 های داده برحسب درصد( در تمامی مجموعهTPR: نتایج شاخص آماری بازخوانی )4جدول 

 PP ACE CEM MF SVM روش پیشنهادی 

 8/02 3/22 4/21 4/21 0/00 4/28 مجموعه داده اول

 02 0/02 1/22 8/24 3/31 1/21 مجموعه داده دوم

 4/02 4/02 8/22 0/21 3/30 2/12 مجموعه داده سوم

 00 1/01 1/22 2/21 4/43 2/66 میانگین

کماکان روش پیشنهادی توانسته بیشترین دقت را 

-ای کسب نماید. عدم های مقایسهدر مقایسه با روش

های زمین در لبههای مختلط واقع ها در نمونهقطعیت

زراعی عامل کاهش نسبی این شاخص در تمامی 

رسد که های آشکارسازی شده است. به نظر میروش

پیشنهادات مطرح شده به منظور کاهش عدم قطعیت 

های زراعی زمین های واقع در لبهدهی نمونهدر برچسب

بتواند در افزایش این شاخص موثر بوده و کیفیت 

 رسازی تأمین سازد.بالاتری را در آشکا

های آماری، دو شاخص نرخ ارائه شاخص در ادامه

ارائه شده ( 2( و )0) خطای نوع اول و دوم در جداول

های به است. خطای نوع اول به میزان وجود نمونه

اشتباه هدف تشخیص داده شده مربوط بوده و خطای 

زمینه های به اشتباه پسنوع دوم، میزان حضور نمونه

 دهد.ده شده را نشان میتشخیص دا

بهترین نتایج مربوط به خطای نوع اول به روش 

اختصاص داشته و روش پیشنهادی  ACEآشکارسازی 

چهارم واقع شده است. با اینحال در  از این منظر در رده

 نسبت به روش  MFو  CEMهای مقایسه با روش

از فاصله معناداری در  ACEو  PP ،SVMپیشنهادی، 

خوردارند. باید توجه داشت که بطور معمول این خطا بر

، ACEهای برآورد نرخ خطای نوع اول در آشکارساز

CEM  وMF  از طریق تغییر حدآستانه اعمال شده به

محاسبه  ROCپاسخ آشکارساز و به کمک منحنی  نقشه

تأمین یکنواختی در  شود. در این بررسی بواسطهمی

اتسو برای این  آشکارسازی از روش برآورد حد آستانه

 منظور استفاده شده است. 

 های داده برحسب درصد( در تمامی مجموعهFPR: نتایج شاخص آماری نرخ خطای نوع اول )5جدول 

 PP ACE CEM MF SVM روش پیشنهادی 

 8/1 0/4 2/15 2/5 2/2 3/2 مجموعه داده اول

 1/2 0/2 1/10 2/5 1/5 3/2 مجموعه داده دوم

 1/5 4/1 1/2 5/2 3/5 2/1 ممجموعه داده سو

 03/1 1/4 1/1 3/0 1 1/1 میانگین

 های داده برحسب درصد( در تمامی مجموعهFNR: نتایج شاخص آماری نرخ خطای نوع دوم )6جدول 

 PP ACE CEM MF SVM روش پیشنهادی 

 2/43 1/31 2/35 2/12 0/44 2/31 مجموعه داده اول

 44 0/43 1/33 2/10 1/25 1/38 مجموعه داده دوم

 2/41 2/41 2/31 0/15 1/24 8/21 مجموعه داده سوم

 1/44 1/42 1/33 8/12 1/02 8/32 میانگین
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از سوی دیگر، در مورد خطای نوع دوم روش 

-پیشنهادی بطور متوسط گوی سبقت را از سایر روش

ای ربوده و با اختلاف معناداری نسبت به های مقایسه

  ACEعبارت بهتر، روش قرار گرفته است. ب ACEروش 

علیرغم کمترین خطای نوع اول، بیشترین سطح از 

خطای نوع دوم را برخوردار بوده که این امر آن را از 

سازد. های موفق آشکارسازی خارج میروش زمره

شاخص آماری ضریب کاپا  ( نیز به ارائه1جدول)

توان دقت یک اختصاص دارد. از طریق ضریب کاپا می

را نسبت به حالتی که یک تصویر کاملاً به بندی طبقه

دقت  نمود. بندی شود، مقایسهصورت تصادفی طبقه

کاپا در روش پیشنهادی بطور معناداری از سایر 

و  SVMهای ای بیشتر بوده و روشهای مقایسهروش

MF گیرند. در های بعدی قرار میبا اختلاف در رده

رصدی در د 11مورد ضریب کاپا بطور متوسط بهبود 

نتایج مشاهده شده که این موضوع انطباق رویکرد 

های زراعی آشکارسازی زمین حل بهینهپیشنهادی با راه

توان ادعا داشت بطور کلی می دهد.زعفران را نشان می

که روش پیشنهاد شده در این تحقیق از پایداری بیشتر 

ای های مقایسهاز نظر حفظ دقت در مقایسه با روش

ر بوده که بطور همزمان توانسته در مورد تمامی برخوردا

های های نخست و یا رتبههای ارزیابی در رتبهشاخص

ای های مقایسهبرتر واقع شود. اگرچه برخی از روش

توانستند در چند شاخص برتری خود را نشان دهند؛ اما 

های آماری بطور معمول این برتری در تمامی شاخص

ه پایداری آنها را مغشوش مصداق نداشته و این مسأل

 ساخته است.

 های داده برحسب درصد( در تمامی مجموعهKAPPA: نتایج شاخص آماری )6جدول 

 PP ACE CEM MF SVM روش پیشنهادی 

 0/23 1/01 1/05 1/32 4/01 1/11 مجموعه داده اول

 3/21 04 1/48 8/35 2/42 0/20 مجموعه داده دوم

 3/23 1/08 1/21 1/33 2/42 2/10 مجموعه داده سوم

 1/22 3/01 2/03 8/33 1/05 6/60 میانگین

 گیری و پیشنهاداتنتیجه -4

با توجه به اهمیت برآورد سطح زیر کشت زعفرران،  

بررداری بهینره از ایرن محصرول     بمنظور مدیریت و بهره

ارزشمند، در این مقاله روشری بره منظرور آشکارسرازی     

شد. این روش مبتنی های زراعی زعفران پیشنهاد زمین

های ورودی های آشکارسازی هدف بوده که دادهبر روش

مسررتخرج از  NDVIآن سررری زمررانی شرراخص گیرراهی 

برود. روش آشکارسرازی    2-ای سرنتینل تصاویر مراهواره 

استفاده شده در این تحقیق مبتنی بر تئوری حسرگری  

های تخمین تنک بروده کره توانسرت در    فشرده و روش

ای دیگر عملکررد بهترری را   وش مقایسهمقایسه با پنج ر

آزمون  نشان دهد. نتایج این تحقیق در مورد سه منطقه

در شهرستان نیشابور نشان داد که علیرغم کیفیت بهتر 

-هررای طبقرره روش پیشررنهادی در مقایسرره بررا روش  

و آشکارسرازهای   SVMکننده متروازی السرطوح و   بندی

یح ، مشکلاتی در تخمین صحMFو  ACE ،CEMهدف 

تولید واژه نامره   های زراعی وجود دارد. دو ایدهزمین لبه

زمینره و  هرای خرالص، مخرتلط و پرس    متشکل از نمونه

در ایررن حرروزه  SRMهررای همچنررین بکررارگیری روش

پیشنهاد شد که در دسرتور کرار تحقیقرات نویسرندگان     

-این مقاله قرار دارد. از سوی دیگر، پیشنهاد تولید سری

برر دانرش عامرل خبرره و همچنرین       های زمانی مبتنی

بکارگیری این راهکار در تفکیک سایر محصولات زراعی 

های تحقیقاتی مرتبط برا موضروع ایرن    توان از افقرا می

های آمروزش  مقاله قلمداد نمود. آزمون بکارگیری روش

های استخراج شده در مورد اتم KSVDواژه نامه همانند 
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در طراحری یرک   زمینه و میزان موفقیت آن کلاس پس

تواند بعنوان پیشرنهادات ایرن   تر نیز میواژه نامه کارآمد

 تحقیق مطرح باشد.
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Abstract 

 

Nowadays, agricultural management via remote sensing technology has gained a special position among 

managers and the people who are in charge of this industry. Saffron (Red Gold) is one of specific Iran’s 

agricultural products with a high economic valance which is used in different fields of food and medical 

industries. Considering the cultivation conditions of the saffron, there has not a persistent condition to plant in 

farmland, and it could not be recommended to plant saffron on the same land continuously. So, their 

cultivation area varies every year and the prediction of annual yields could be useful for managing aims. In 

this paper, considering the phenological behavior of the saffron farmlands, the detection of these farmlands 

using a novel target detection algorithm is proposed. To do so, a time series of the Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) extracted from Sentinel-2 satellite images have been used as the indicator of the 

phenological of cultivation areas. In the proposed method, a sparse representation method is used as the target 

detector. In this procedure, each pixel of the NDVI time series is reconstructed through a dictionary consists of 

the spectra-temporal response of the saffron farmland and background samples. The sub-dictionary of the 

background samples has randomly sampled from a clustered feature space spanned by time series pixels. A 

filtering step has also been designed to avoid the selection of the target-like samples in the sub-dictionary of 

the backgrounds. On average, the results achieved in three different datasets in the Neyshabour city have 

reached 93.1% accuracies. Also, the proposed method in comparison with the well-known target detectors 

CEM, ACE, MF, and the parallelepiped and SVM classifiers have been indicated, on average, the 4.8% 

accuracy improvements. 
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