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*********
چكیده  

برنج اصلي ترین محصول غذایي بیش از نیمي از مردم جهان است. نظارت بر سطح زیر كشت محصول برنج، نقش مهمی 
در برنامه ریزي هاي كشاورزي دارد. امروزه مي توان با تكیه بر فناوري سنجش از دور و روش هاي یادگیري ماشین، روش هاي 
مدیریتي را بهبود بخشید. تحقیق حاضر با هدف شناسایي برنج در سال 2020 به كمك نقشه های سري زماني شاخص هاي 
NDVI و LST استخراج شده از تصاویر لندست-8، با الگوریتم SVM در ایالت كالیفرنیا، انجام گرفته است. یكي از انگیزه هاي 

 NDVI در كنار نقشه های سري زماني شاخص LST اصلي این پژوهش، بررسي قابلیت هاي نقشه های سري زماني شاخص
به منظور بهبود دقت شناسایي مزارع برنج، با الگوریتم SVM است. در گام اول از روش پیشنهادی پس از اخذ سری زمانی 
تصاویر لندست-8 و انجام تصحیحات رادیومتری و اتمسفری، نقشه های سری زمانی دو شاخص NDVI و LST تولید شد. 
زمانی  نقشه ی سری  یا عدم وجود  SVM در دو سناریوی وجود  الگوریتم طبقه بندی  با  برنج  مزارع  در گام دوم، شناسایی 
LST در كنار نقشه ی سری زمانی NDVI پیشنهاد شد. در نهایت از الگوریتم های طبقه بندی نزدیك ترین همسایگی، درخت 

تصمیم گیری، رگرسیون لجستیك و پرسپكترون چند لایه برای مقایسه ی روش پیشنهادی استفاده شد. نتایج حاصل از شاخص 
پیشنهادی باعث بهبود دقت كلی به مقدار متوسط 3/572 درصد و ضریب كاپا به مقدار متوسط 7/112 درصد در روش های 
شناسایی مزارع برنج هنگام به كارگیری همزمان نقشه های سری زمانی شاخص LST و NDVI با كاهش خطای نوع اول به 
كمك استخراج ویژگی های فصل رشد حرارتی )حذف كلاس های غیر برنج همچون پنبه، لوبیای سبز و ... از كلاس برنج( شد. 
همچنین الگوریتم ماشین بردار پشتیبان، بالاترین دقت كلی 94/28 درصد و ضریب كاپای 88/29 درصد را در شناسایی مزارع 
برنج از سایر مزارع كشاورزی، در مقایسه با سایر روش های مقایسه ای نشان داد. نتایج حاصل از روش های مقایسه ای كارآیی 

پایین الگوریتم درخت تصمیم گیری را در شناسایی لبه های مزارع برنج، نشان داد.

واژه های كلیدي: شناسایي برنج، لندست-8، نقشه ی دماي سطح زمین، الگوریتم های یادگیری ماشین
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1- مقدمه
برنج یکی از غذاهای اصلی بیش از نیمی از مردم جهان 
دارد.  نیاز  و حرارت  به آب  برای رشد  برنج  مزارع  است. 
بر  علاوه  برنج   مزارع  مکانی  توزیع  و  مساحت  بنابراین 
امنیت غذایی و انتشار گازهای گلخانه ای، از لحاظ استفاده 
 (Dong et از آب به دلیل کمبود منابع آبی برای ما مهم است
(al., 2016. با گسترش مزارع برنج، داده های سنجش از دوری 

مانند تصاویر اپتیکی و راداری به منظور نظارت بر رشد برنج 
 .(Mosleh et al., 2015) مورد استفاده قرار گرفته اند

گیاهی  پوشش  شاخص های  زمانی  سری  نقشه های 
استخراج شده از تصاویر ماهواره ای اپتیکی برای جداسازی 
مزارع برنج از سایر مزارع کشاورزی قابل استفاده می شود. 
فنولوژی )به معنی زمان و طول مدت رشد گیاه( استخراج 
نقش  ماهواره ای  تصاویر  زمانی  سری  نقشه های  از  شده 
مهمی در نظارت و بهره وری محصول دارد، زیرا اطلاعاتی 
 (Dong et از مراحل رشد محصول در اختیار ما قرار می دهد
تغییرات  با در نظر گرفتن  برنج  فنولوژی  (al., 2016. مراحل 

مقادیر شاخص های پوشش گیاهی استخراج شده از تصاویر 
اپتیکی یا تغییرات مقادیر بازپراکنش تصاویر راداری در طی 
یک دوره ی زمانی خاص مشخص می شود. مزارع برنج قبل 
مقادیر  تاریخ  این  در  و  می شوند  غرقابی  کاشت  زمان  از 
شاخص پوشش گیاهی مزارع برنج در کمترین مقدار خود 
مقادیر  ارتفاع محصول،  افزایش  و  با رشد  و  می گیرد  قرار 
شاخص پوشش گیاهی به بیشترین مقدار خود می رسد. با 
توجه به توضیحات فوق پارامترهای فنولوژی مانند شروع 
فصل رشد، پایان فصل رشد، بیشترین مقدار شاخص پوشش 
گیاهی و ... به کمک نقشه های سری های زمانی شاخص های 
 (J. اپتیکی، تخمین زده می شوند  از تصاویر  استخراج شده 

 .Wang et al., 2015)

از  برنج  شناسایی  برای  گوناگونی  روش های  تا کنون 
و  اینو  مثال  به عنوان  است.  شده  ارائه  ماهواره ای  تصاویر 
از تصاویر  برنج  برای شناسایی  همکارانش در سال 2020 

 1)RF( تصادفی  جنگل های  سنتینل-2/1  اپتیکی  و  راداری 
نقشه ی  تولید   -1 روش:  این  گام های  دادند.  پیشنهاد  را 
با  به  کمک طبقه بندی تصاویر سنتینل-1  برنج  مزارع  اولیه 
نهایی  نقشه ی  تولید   -2 و  تصادفی  جنگل های  الگوریتم 
با  اولیه  نقشه ی  از  برنج  غیر  مزارع  حذف  با  برنج  مزارع 
گیاهی  پوشش  تفاضلی  شاخص   نقشه های  از  استفاده 
و   3)LSWI( خاک  رطوبت  شاخص   ،2)NDVI(  نرمال شده
شاخص پوشش گیاهی بهبود یافته )EVI(4 استخراج شده از 

 .(Inoue et al., 2020) تصاویر سنتینل-2 هستند
شناسایی  برای   2020 سال  در  همکارانش  و  یونزاوا  آقای 
مبتنی  روش های   SAR اپتیکی  تصاویر   L باند  از  برنج 

 .(Yonezawa & Watanabe, 2020) برآستانه گذاری را ارائه دادند
شناسایی  برای   2021 سال  در  همکارانش  و  چانگ  آقای 
برنج از تصاویر راداری سنتینل-1 روش تصمیم گیری مبتنی 
بر ویژگی5  را با استفاده از تفاوت های بازپراکنش6، فاصله ی 
بازپراکنش  میانگین  بازپراکنش8،  تغییرات  نرخ  زمانی7، 
نرمال شده9 و بیشترین مقدار بازپراکنش10 تصاویر سنتینل-1 
ارائه کردند (Chang et al., 2021). آقای لیو و همکارانش در سال 
مزارع  شناسایی  برای  را  فنولوژی11  بر  مبتنی  روش   2020
معرفی  منطقه  ارتفاعی  مدل  و  سنتینل-2  تصاویر  از  برنج 
شناسایی  به منظور  تحقیق  این  در   .(Liu et al., 2020) کردند 
برنج از روش های آستانه گذاری12 بر روی شاخص رطوبت 
 ،)EVI( شاخص پوشش گیاهی بهبود یافته ،)LSWI( خاک

شاخص زردی )YI(13 و شیب منطقه استفاده کردند. 

1- Random Forest

2- Normalized Difference Vegetation Index

3- Land Surface Water Index

4- Enhanced Vegetation Index

5- Feature-based decision method

6- Backscatter Difference

7- Time Interval

8- Backscatter Variation Rate

9- Average Normalized Backscatter 

10- Maximum Backscatter

11- Phenology-based method

12- Thresholding methods

13- Yellowness Index
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برنج  شناسایی  برای   2020 سال  در  همکارانش  و  لی 
تصاویر  از  استفاده  با  را  فنولوژی  بر  مبتنی  الگوریتم های 
سنتینل-1 ارائه دادند (Li et al., 2020). در این تحقیق پس از 
بر  آستانه گذاری  کمک  به  برنج  احتمالی  مناطق  استخراج 
روی مقادیر بازپراکنش آب های دائمی، به کمک ویژگی های 
فنولوژیکی استخراج شده از منحنی های سری زمانی مانند 
بازپراکنش  مقدار  بیشترین  تاریخ  تاریخ شروع فصل رشد، 
نهایی  نقشه ی  رشد،  فصل  مدت  طول  و  رشد  اوج  فصل 

مزارع برنج را تهیه کردند. 
شناسایی  برای   2020 سال  در  همکارانش  و  دیانگ  آقای 
برنج از تصاویر لندست-8/7 و مادیس الگوریتم های مبتنی 
بر فنولوژی را پیشنهاد دادند (Ding et al., 2020). در این تحقیق 
پس از ادغام مکانی زمانی تصاویر لندست-8 و مادیس، مزارع 
برنج را به کمک ویژگی های دوره ی آبیاری1 شناسایی کردند. 
آقای وانگ و همکارانش در سال 2020 تصاویر مادیس و 
 (Y. Wang برای شناسایی مزارع برنج پیشنهاد کردند SMAPL4

نقشه های سری زمانی شاخص  این تحقیق  (et al., 2020. در 

تفاضلی شده  ی پوشش گیاهی نرمال شده )NDVI(، شاخص 
رطوبت خاک  )EVI(، شاخص  یافته  بهبود  گیاهی  پوشش 
)LSWI(، شاخص پوشش گیاهی نسبی )RVI(2 و پارامترهای 
فنولوژیکی را به عنوان ورودی الگوریتم  جنگل های تصادفی 

)RF( برای شناسایی مزارع برنج استفاده کردند. 
ویژگی های   2017 سال  در  همکارانش  و  مانسارای  آقای 
عمودی  و   3)VV( افقی  دریافت  کانال های  بازپراکنش 
)VH(4 تصاویر سنتینل-1، و شاخص پوشش گیاهی بهبود 
یافته )EVI( و شاخص تفاضلی آب نرمال شده بهبود یافته 
را  سنتینل-1  و  لندست-8  از  شده  استخراج   5)MNDWI(
به عنوان ورودی الگوریتم های جنگل های تصادفی )RF( و 
ارائه  برنج  شناسایی  برای   ،6)SVM( پشتیبان  بردار  ماشین 

1- Flooding

2- Ratio Vegetation Index

3- Horizontal Received

4- Vertically Received

5- Modified Normalized Difference Water Index

6- Support Vector Machine

 .(Mansaray et al., 2017) دادند
را  زیر  گام های   2020 سال  در  همکارانش  و  تالما  آقای 

معرفی کردند: 
کانال های  زمانی7  بازپراکنش  مقادیر  استخراج   -1
برنج و سایر  مزارع   )VH( )VV( و عمودی  افقی   دریافت 

پوشش  ها، 
تصمیم گیری  درخت  طبقه بندی کننده  مدل  از  استفاده   -2

)DT(8 به منظور تفکیک کلاس برنج از سایر پوشش ها و
3 - به  کارگیری شاخص  تفاضلی پوشش  گیاهی نرمال شده 
یافته  بهبود  نرمال شده  آب  تفاضلی  شاخص  و   )NDVI( 
شناسایی  و  طبقه بندی  دقت  بهبود  به منظور    ،)MNDWI(

 . (Talema & Hailu, 2020) 2/1-مزارع برنج از تصاویر سنتینل
آقای ژان و همکارانش در سال 2021 برای شناسایی برنج 
الگوریتم درخت تصمیم گیری )DT( را به کمک ویژگی های 
پیشنهاد  سنتینل-1  تصاویر  از  شده  استخراج  فنولوژیکی 
در سال 2020  و همکارانش  کردند(Zhan et al., 2021) . چن 
افقی  دریافت  کانال های  ویژگی های  باز پراکنش  از  استفاده  
پوشش  تفاضلی  وشاخص های   )VH( عمودی  و   )VV(
گیاهی نرمال شده  )NDVI(، رطوبت خاک )LSWI(، پوشش 
گیاهی بهبود یافته  ی )EVI( استخراج شده از سنتینل-2/1 را 
برای   )RF( تصادفی  جنگل های  الگوریتم  ورودی  به عنوان 

 . (Chen et al., 2020)شناسایی مزارع برنج پیشنهاد دادند
شناسایی  برای   2017 سال  در  همکارانش  و  یانگ  آقای 
مزارع برنج از تصاویر رادارست-2 و HJ-1A/B گام های زیر 

را پیشنهاد دادند: 
شاخص های  و  پلاریمتریکی  ویژگی های  استخراج   -1
انتخاب   -2 اپتیکی،  و  راداری  تصاویر  از  گیاهی   پوشش 
شرط  و  کارلو9  مونت  الگوریتم  با  بهینه  ویژگی های 
کمک  به  برنج  نقشه  تهیه  ی   -3 )MCCL(10و  همبستگی 
ویژگی های بهینه به عنوان ورودی الگوریتم های آنالیز فوریه11، 
7- Temporal Backscatter

8- CART decision tree classifier 

9- Monte Carlo experiments 

10- Correlation Limitation

11- Fourier analysis
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ماشین   ،2)KNN( همسایگی  نزدیک ترین  موجک1،  آنالیز 
)DT( تصمیم گیری  درخت  و   )SVM( پشتیبان   بردار 

 .(Yang et al., 2017)

شناسایی محصول برنج همانند سایر محصولات کشاورزی 
برنج  مناطق کاشت  ابر در  با چالش هایی همچون، پوشش 
هنگام استفاده از تصاویر اپتیکی، عدم شناسایی مزارع برنج 
سنجنده ی  مکانی  تفکیک  قدرت  از  کوچک تر  وسعت  با 
مورد استفاده، عدم شناسایی مزارع برنج در مناطق شیب دار 
هنگام استفاده از تصاویر راداری، دقت پایین شناسایی مزارع 
برنج از تصاویر راداری در مقایسه با تصاویر اپتیکی، تفکیک 
مزارع برنج از کشت های دیمی، شباهت طیفی برنج با سایر 
کلاس  ها، برنج  با گونه  های مختلف و پیکسل  های مخلوط 
روبه رو است. بنابراین برای غلبه بر چالش های فوق می توان 
از تلفیق تصاویر راداری با تصاویر اپتیکی با قدرت تفکیک 
 3)LST( زمین  سطح  دمای  زمانی  سری  نقشه های  و  بالا 

به منظور تفکیک کشت های دیمی و آبی استفاده کرد.
تأثیر نقشه های دمای سطح زمین را  ما  این مطالعه،  در 
به منظور بهبود شناسایی مزارع برنج از سری زمانی تصاویر 
لندست-8 در ایالت کالیفرنیا به کمک الگوریتم  SVM مورد 

بررسی قرار می دهیم. 
مقاله پیش رو در پنج بخش نگارش شده است. بعد از 
بخش نخست به عنوان مقدمه، در بخش دوم منطقه ی مورد 
سوم  بخش  است.  شده  معرفی  تحقیق  داده های  و  مطالعه 
روش پیشنهادی، بخش چهارم نتایج و بحث و درنهایت در 
بخش پنجم به نتیجه  گیری و طرح پیشنهادات آتی اختصاص 

دارد.

2- منطقه مطالعاتی و داده های تحقیق
برای انجام آزمون  های این تحقیق ایالت کالیفرنیا انتخاب 
طبیعی  منابع  بودن  دارا  به دلیل  کالیفرنیا  ایالت  است.  شده 
بالقوه، برای کشت برنج مناسب است. داده های چندطیفی 
1- Wavelet analysis

2- K-Nearest Neighbor

3- Land Surface Temperature

ماهواره ای  تصاویر  از  حاضر  پژوهش  در  استفاده  مورد 
لندست-8 با قدرت تفکیک مکانی 30 متر انتخاب شده اند. 
و   2 جدول  و  استفاده  مورد  چندطیفی  تصاویر   1 جدول 
نگاره 1 مناطق مورد مطالعه  در این تحقیق را نشان می دهند.

نقشه ی سری شاخص دمای سطح زمین)LST( و نقشه ی 
نرمال شده- گیاهی  پوشش  تفاضلی  زمانی شاخص  سری 

در  زمینی  واقعیت  نقشه ی  همراه  به   داده ها  این   )NDVI(
برنج  مزارع   3 نگاره  به  توجه  با  است.  ارائه شده   2 نگاره 
اواخر  تا  و  کاشته شده  مه  ماه  اواخر  از  کالیفرنیا  ایالت  در 
اکتبر برداشت می شود. نقشه ی واقعیت زمینی منطقه ی  ماه 
اخذ  متحده  ایالت  کشاورزی  دپارتمان  از  مطالعه  مورد 
با  و  است  متر   30 مکانی  تفکیک  قدرت  دارای  که  شده 
شده  تهیه   )DT( تصمیم گیری  درخت  الگوریتم  از  استفاده 
 LST و NDVI است. ابعاد هر یک از نقشه های سری زمانی

9×512×512 پیکسل است.

3- روش پیشنهادی
سایر  از  برنج  کشت  تفکیک  به منظور  تحقیق،  این  در 
کشت ها به ویژه کشت های دیمی و کاهش خطای نوع اول 
)حذف پیکسل  های غیر هدف از نقشه ی نهایی(، نقشه های 
نقشه های کنار  در   )LST( زمین  سطح  دمای  زمانی   سری 

شده  نرمال  گیاهی  پوشش  تفاضلی  شاخص  زمانی  سری 
محصولات  تعرق  و  تبخیر  پدیده   ی  به  توجه  با   )NDVI(
بررسی   SVM طبقه بندی  الگوریتم  کمک  به  کشاورزی، 
از  استفاده  با  پیشنهادی  روش  نهایت  در  می شوند. 
درخت  همسایگی،  نزدیک ترین  طبقه بندی  الگوریتم های 
لایه  چند  پرسپکترون  و  لجستیک  رگرسیون  تصمیم گیری، 
راهکار  کلی  روند   4 نگاره  فلوچارت   می شوند.  مقایسه  

پیشنهادی را نشان می دهد. 
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جدول1: داده های اخذ شده
نوع تصویرتاریخ اخذمنطقه ی مورد مطالعه

لندست-038-04-2020ایالت کالیفرنیا
لندست-218-05-2020ایالت کالیفرنیا
لندست-068-06-2020ایالت کالیفرنیا
لندست-228-06-2020ایالت کالیفرنیا
لندست-088-07-2020ایالت کالیفرنیا
لندست-248-07-2020ایالت کالیفرنیا
لندست-098-08-2020ایالت کالیفرنیا
لندست-128-10-2020ایالت کالیفرنیا
لندست-288-10-2020ایالت کالیفرنیا

جدول2: مختصات سایت های مطالعاتی
عرض جغرافیایی )غربی(طول جغرافیایی )شمالی(منطقه ی مطالعاتی

1 )سایت آموزشی( شهرستان بیوت و شهرستان گلن
2 )سایت آموزشی( شهرستان کولوزا
3 )سایت آموزشی( شهرستان کولوزا
4 )سایت ارزیابی( شهرستان کولوزا

5 )سایت ارزیابی( شهرستان سوتر و شهرستان یولو

نگاره1: موقعیت سایت  های آموزش )قرمز( و ارزیابی )زرد( بر روی تصویر گوگل ارث
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نگاره 2: داده های مورد استفاده
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نگاره3: تغییرات شاخص NDVI در 
دوره ی كاشت تا برداشت برنج

نگاره4: فلوچارت روش پیشنهادی
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3-1- پیش پردازش داده ها
از  پس  اقدام  اولین   4 نگاره  فلوچارت  به  توجه  با 
پارامترهای  اعمال  لندست-8،  تصاویر  زمانی  سری  اخذ 
اتمسفری  تصحیحات  انجام  و  رادیومتریکی  کالیبراسیون 
و  طیفی  باند های  برای  رادیومتریکی  تصحیحات  است. 
با  طیفی  باندهای  برای  اتمسفری  تصحیحات  و  حرارتی 

الگوریتم )QUAC( اعمال می شود. 

3-2- استخراج ویژگی از سری زمانی تصاویر لندست-8
در این تحقیق، برای بررسی تفکیک پذیری مزارع برنج 
زمین  سطح  دمای  زمانی   سری  نقشه ی  مزارع،  سایر  از 
پوشش  تفاضلی  شاخص  زمانی  سری  نقشه ی  و   )LST(
ورودی  ویژگی های  به عنوان   )NDVI( شده  نرمال  گیاهی 
اساس چگونگی  این  بر  می شوند.  بررسی   SVM الگوریتم 
LST و )Rouse et al., 1974(و NDVI  محاسبه  ی شاخص های

لندست-8 در روابط  از تصاویر   )Artis&Carnahan, 1982(و

1-6 نشان داده شده است.

رابطه )1(

رابطه )2(

رابطه )3(

رابطه )4(

رابطه )5(

رابطه )6(

در روابط ارائه شده،  رادیانس طیفی بالای اتمسفر، 
باند  رقومی  عدد  مربوطه،   باند  کسب  ضریب   
برای  تصحیح  ضریب    ،10 باند  بایاس  عدد    ،10
باند 10،  مقادیر بازتابندگی، دمای درخشندگی و  
مقدار گسیلمندی است. در این تحقیق از باند 10 حرارتي 
تصویرماهواره لندست-8 )مربوط به سنجنده  ي TIRS( برای 

تهیه ی نقشه ی دمای سطح زمین استفاده می شود.

3-3- شناسایی مزارع برنج با الگوریتم های یادگیری ماشین
مزارع  از  برنج  مزارع  تفکیک  به منظور  تحقیق،  این  در 
و  مطالعه  مورد  مناطق  در  اول  نوع  کاهش خطای  و  دیگر 
از  انتخاب شده،  تهیه ی نقشه ی برنج به کمک ویژگی های 
الگوریتم SVM استفاده می شود. همچنین به منظور مقایسه ی 
روش  پیشنهادی الگوریتم های متنوع طبقه بندی نظارت شده 
 ،)KNN( همسایگی  نزدیک  ترین  مانند  ماهواره ای  تصاویر 
و   )LR( لجستیک  رگرسیون   )DT( تصمیم گیری  درخت 
 (Dreiseitl & می شوند  بررسی   )MLP( لایه  پرسپکترون چند 
 Ohno-Machado, 2002; Guo et al., 2003; Murtagh, 1991; Priyam et al.,

(Yue et al., 2003 ;2013. درنهایت نتایج حاصل از طبقه بندی های 

از  کلی هر یک  کاپا و دقت  تعیین ضریب  با  انجام گرفته 
الگوریتم ها، با یکدیگر مقایسه می  شوند.

4- نتایج و بحث
با استخراج ویژگی های مورد اشاره از تصاویر لندست-8 
مجموع 18 ویژگی شامل نقشه های  شاخص تفاضلی پوشش 
گیاهی نرمال شده )NDVI( و نقشه های دمای سطح زمین 
)LST( برای 9 زمان مختلف تولید و در دو سناریوی وجود 
 )LST( یا عدم وجود نقشه ی سری زمانی دمای سطح زمین
در کنار نقشه ی سری زمانی شاخص تفاضلی پوشش گیاهی 
فرآیند طبقه بندی  به عنوان ورودی در   )NDVI( نرمال شده 
ویژگی های  است  ذکر  به  لازم  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد 
افزایش  و  طبقه بندی  نتایج  بهبود  به منظور  شده  انتخاب 

تفکیک پذیری در بازه  ی 0 و 1 نرمال سازی می شود.



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
بهبود دقت شناسایی مزارع برنج با استفاده از تصاویر سری زمانی دمای سطح زمین ماهواره ...  / 61 

برای اجرای فرآیند طبقه بندی، شبکه  ی پرسپکترون چند 
لایه )MLP( با یک لایه ی ورودی، دو لایه ی پنهان شامل: 1- 
لایه ی اول با 60 نرون، 2- لایه ی دوم با 30 نرون و 3- تابع 
فعال سازی Relu  و یک لایه خروجی شامل: 1- 1 نرون و 
2- تابع فعال سازی Sigmoid، طراحی شد. لازم به ذکر است 
مقادیر اولیه وزن و بایاس شبکه با روش uniform تعیین و 
با تابع هزینه کراس آنتروپی مقادیر وزن و بایاس محاسبه 
شدند (Thimm & Fiesler, 1995; Zhang & Sabuncu, 2018). در نهایت 
شبکه برای 150 تکرار با الگوریتم ADAM آموزش داده شد 
(Wahlberg et al., 2012). برای الگوریتم نزدیک ترین همسایگی 

)KNN(، متریک مینکوفسکی و 16 پیکسل مجاور را و از 
کرنل RBF برای طبقه بندی با الگوریتم ماشین بردار پشتیبان 
و  مناسب  ویژگی های  تعیین  از  پس  شد.  استفاده   )SVM(
انتخاب روش های طبقه بندی، برای تهیه ی نقشه ی برنج از 
میان پنج سایت مورد مطالعه، سایت  های 1، 2 و 3 به عنوان 
داده های آموزشی به الگوریتم ها معرفی شدند و در نهایت 
با استفاده از سایت  های مطالعاتی 4 و 5 مدل  های آموزش 
دیده مورد ارزیابی قرار گرفتند. در جدول 3 تعداد پیکسل-

 های آموزشی و ارزیابی کلاس برنج و غیر برنج نشان داده 
شده است. 

جدول3: تعداد نمونه  های استفاده شده به منظور آموزش و 
ارزیابی روش پیشنهادی

كلاس غیر برنج كلاس برنج

415980 370452 تعداد پیکسل  های آموزش

304255 220033 تعداد پیکسل  های ارزیابی

نتایج طبقه بندی برای الگوریتم های مختلف در جداول 4 تا 
6 نمایش داده شده است.

با توجه به نتایج بصری جداول 5 و 6 و مقایسه ی نتایج 
نقشه های  با  پیشنهادی  روش  الگوریتم  از  آمده  به دست 
دمای  زمانی  سری  نقشه ی  از  استفاده  زمینی،  واقعیت 
شاخص  زمانی  سری  نقشه ی  کنار  در   )LST( زمین  سطح 
تفاضلی پوشش گیاهی نرمال شده )NDVI(، باعث حذف 
پیکسل های کلاس آب به دلیل غرقابی بودن مزارع برنج و 
در طبقه بندی کننده های  با کلاس آب،  آن  درنتیجه شباهت 
همسایگی  نزدیک ترین   ،)SVM( پشتیبان  بردار  ماشین 

)KNN( و پرسپکترون چندلایه )MLP( شد. 

جدول4: ارزیابی الگوریتم های پیشنهادی
NDVI+LSTNDVIویژگی

ضریب کاپادقت کلیضریب کاپادقت کلیروش پیشنهادی

MLP94/2688/2190/4980/73

SVM94/2888/2990/5080/82

KNN93/7187/0889/6879/20

LR91/9683/5487/8275/50

DT91/3181/9788/7377/28

3/572+مقدار میانگین افزایش دقت کلی

7/112+مقدار میانگین افزایش ضریب کاپا
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جدول5: ارزیابی بصری روش پیشنهادی در سایت اول
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جدول6: ارزیابی روش پیشنهادی در سایت پنجم
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نقشه های  از  استفاده  هنگام  بصری،  ارزیابی  اساس  بر 
شاخص تفاضلی پوشش گیاهی نرمال شده )NDVI(، برخی 
از مزارع کشاورزی مانند کلاس های مربوط به کشت پنبه، 
که  آیش،  زمین  های  و  ذرت،  فرنگی،  گوجه  سبز،  لوبیای 
در کلاس برنج قرار گرفتند، به کمک نقشه ی سری زمانی 
طبقه بندی  کننده  های  از  استفاده  با  و  پیشنهادی  شاخص 
حذف  برنج  مزارع  نهایی  نقشه ی  از  ماشین  یادگیری 
قبل  برنج  مزارع   5 نگاره  به  توجه  با  مثال  به عنوان  شدند. 
از غرقابی بودن،  از کاشت غرقابی می شوند. در زمان قبل 
با  متفاوت آب  به ویژگی گسیلمندی  توجه  با  برنج  مزارع 
زمانی  دارند.  آب  با کلاس  درجه   8 دمای  اختلاف  خاک، 
که مزارع برنج غرقابی می شوند دمای آب و مزارع برنج به 
یکدیگر نزدیک می شوند و با برداشت محصول برنج تفاوت 
دمایی 4 درجه بین دمای کلاس آب و مزارع برنج مشاهده 
می شود. ویژگی فوق با کاهش خطای نوع اول باعث بهبود 
دقت شناسایی مزارع برنج می شود. علاوه بر این، در میان 
درخت  الگوریتم  ماشین،  یادگیری  طبقه بندی کننده  های 

تصمیم گیری )DT(، عملکرد نامناسبی در لبه  ها نشان داد.

نگاره5: تغییرات دمای سطح زمین برای 4 كلاس آب، پنبه،
برنج و لوبیای خشك

از نتایج عددی تحقیق فوق می توان به مواردی همچون: 
1- دقت بالای روش  ماشین بردار پشتیبان )SVM( نسبت 
ضریب  و  درصد   94/28 کلی  دقت  با  روش ها  سایر  به 

کاپای  88/29 درصد، 2- بهبود دقت کلی و ضریب کاپای 
روش های شناسایی مزارع برنج در زمان به  کارگیری همزمان 
مقدار  به  به  ترتیب   NDVI و   LST زمانی  سری  نقشه های 
متوسط 3/572 و 7/112 درصد و 3- دقت بالای روش های 
 )MLP( پرسپکترون چند لایه ،)SVM( ماشین بردار پشتیبان
روش های  به  نسبت   )KNN( همسایگی  نزدیک  ترین  و 
 ،)DT( تصمیم گیری  درخت  و   )LR( لجستیک  رگرسیون 

اشاره نمود.

5- نتیجه گیری
در این تحقیق تأثیر نقشه ی سری زمانی شاخص دمای 
سطح زمین استخراج شده از تصاویر لندست-8، در بهبود 
برنج  مزارع کشاورزی  از سایر  برنج  مزارع  دقت شناسایی 
به دلیل فرآیند تبخیر و تعرق به کمک الگوریتم های یادگیری 
ماشین مورد بررسی قرار گرفت.  نتایج حاصل، اثر بخشی 
شاخص پیشنهادی را در بهبود دقت شناسایی مزارع برنج 
برنج  مزارع  بهبود دقت شناسایی  از دلایل  داد. یکی  نشان 
استخراج ویژگی های فصل رشد حرارتی از نقشه های سری 
فنولوژی  منحنی  به  همراه   )LST( زمین  سطح  دمای  زمانی 
بهبود  بر  علاوه  پیشنهادی  روش  مزایای  از  می باشد.  برنج 

دقت کلی و ضریب کاپا می توان به مواردی همچون: 
1- تفکیک کشت برنج به دلیل غرقابی بودن مزارع برنج از 
کشت های دیمی به کمک استخراج ویژگی های فصل رشد 

حرارتی از نقشه ی سری زمانی دمای سطح زمین، 
2- کاهش نویز نقشه ی مزارع برنج با حذف مزارع غیر برنج، 
3- کاهش قابل ملاحظه  ی ابعاد بردار ویژگی به دلیل استفاده 
از دو نقشه ی  سری زمانی NDVI و LST در مقابل 7 باند 

طیفی لندست-8  و 
4- عدم استفاده از روش های مبتنی بر آستانه گذاری به دلیل 
وابستگی به منطقه )مانند الگوریتم های فنولوژی مبنا( اشاره نمود. 
شناسایی  عدم  امکان  به  اینکه  توجه  با  آینده،  مطالعات  در 
از تصاویر  استفاده  با وسعت کوچک تر هنگام  برنج  مزارع 
و  فوق  چالش  بر  غلبه  به  منظور  دارد،  وجود  لندست-8 
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تصاویر  تلفیق  زمین  سطح  دمای  شاخص  به  کارگیری 
مناطق  بر  غلبه   برای  همچنین  و  لندست-8  و  سنتینل-2 
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دقت شناسایی مزارع برنج پیشنهاد می شود.
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