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Effective identification of crop types is fundamental for safeguarding food security. In this 

context, satellite-based remote sensing (RS) data has emerged as a promising tool, offering 

wide spatial coverage and high temporal frequency. However, due to the significant intra- 

and inter-class variability among crop types, there remains a growing need for more 

precise classification methods using RS data. This study proposes a novel supervised 

parallel-cascaded architecture (Ensemble models) targeting seven crop classes. The parallel 

component consists of five independent branches, each generating probability maps for 

different target classes using multi-temporal Sentinel-1 and Landsat-8/9 imagery. These 

maps were produced through various machine learning and deep learning classification 

models. Subsequently, the generated probability maps from the parallel branches were 

stacked and used as a new feature set fed into a meta-model in the cascaded structure. The 

results demonstrated that the Convolutional Neural Network (CNN) algorithm achieved 

superior performance in both parallel and cascaded components, making it the optimal 

choice for both the base and meta models. The proposed architecture achieved an overall 

accuracy (OA) of 94.79% and a Kappa coefficient of 0.937. These results highlight the 

significant advantage of the parallel-cascaded structure over conventional classification 

methods that simply stack RS data and feed it into a single model leading to a 6% increase 

in overall accuracy. Future research could use higher-resolution distance assessments and 

more accurate synthetic hybrid models. 
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Introduction 

Climate change and human activities have caused significant changes in the spatial distribution of agricultural 

crops. Accurate and timely mapping of agricultural crops is essential for food security, optimal farm 

management, and sustainable development goals. Remote sensing (RS) data have emerged as an efficient 

alternative to traditional methods such as field monitoring because they offer wide spatial coverage, high 

temporal frequency, and diverse spatial resolution. These data are divided into two categories: multispectral 

(MS) and synthetic aperture radar (SAR). In this study, a combination of Sentinel-1 (SAR), Sentinel-2 (MS), and 

Landsat 8/9 (MS) satellite data was used to improve crop classification accuracy. Accurate mapping of 

agricultural crops using RS data is a challenging task due to the high intra- and inter-class variability caused by 

crop diversity. To address this challenge, machine learning and supervised deep learning algorithms were used in 

this study. However, it is important to remember that some machine learning models used in this approach may 

perform better than others, leading to serious uncertainty. Hence, in this paper, a new structure called the 

parallel-cascade structure is used. 

Data and Proposed Method 

Study Area: Agricultural lands of Mahabad city in northwest Iran, with a variety of crops such as wheat, corn, 

beet, onion and alfalfa and orchard. 

Utilized datasets: 

• Satellite Data: Sentinel-1 (SAR), Sentinel-2 (MS) and Landsat 8/9 (MS) multi-temporal images 

• Ground Reality Data (GT): collected through field surveys in 2023, including 345 training polygons. 

Proposed method: 

1. Data preprocessing: cloud removal, generation of monthly composites and sampling at 30 m resolution. 

2. Parallel structure: using five feature collections (FC) including spectral bands and vegetation indices 

(NDVI, NDWI, NDBI, EVI, SAVI) and VV and VH bands of Sentinel-1 satellite as input to machine 

learning models. 

3. Base model selection: evaluating CNN, RF and SVM models in each branch of the parallel structure 

with 5-fold cross-validation. 

4. Cascade structure: combining the output probability maps from the parallel structure and evaluating 

CNN, RF and SVM models for final classification. 

Discussion and Results 

• The base model selection: CNN performed best in all branches (OA = 81-76%). Selecting the best 

machine learning model in each branch of the parallel structure reduces any negative impact of low-

performing models when combined in the cascade section. 

• In terms of overall accuracy and kappa coefficient, branches based on vegetation indices performed 

better than branches based on spectral bands as well as VV and VH bands from Sentinel-1. 

• The meta model selection: CNN outperformed RF and SVM models with OA = 91.43% and Kappa = 

0.901 and was selected as the meta model. 

• The effect of data fusion: The simultaneous use of SAR and MS data improved the accuracy compared 

to three-source, two-source and one-source methods, respectively. 

• Once again, the feature set based on vegetation indices outperformed Sentinel-1 over spectral bands and 

VV and VH bands. 

• Parallel-cascade model and its comparison with the conventional method: The conventional method 

consists of stacking spectral bands and vegetation indices and VV and VH bands. The proposed 

method, which is the result of stacking the probability maps of each branch, showed 6% higher overall 
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accuracy (OA) than the feature stacking method. The superior performance of the proposed set structure 

can be attributed to several reasons, which are explained below. First, the parallel part consisted of five 

parallel branches, each corresponding to a specific FC. These parallel branches produce PMs for each 

target class and provide a multi-view representation of the data. Second, the classifier in the cascade 

structure directly identifies the target classes from the output probability maps produced by the parallel 

part. Third, the meta-model in the cascade structure used the collective knowledge of the parallel 

branches in the parallel structure to make the final classification decision. 

• Uncertainty reduction: The output probability maps of the proposed method had a significant difference 

between the first and second maximum values. So that the Skewness values obtained from the 

histogram of the conventional structure and the proposed structure were equal to 0.22 and 1.81 

respectively. 

• From the viewpoints of producer accuracy (UA) and user accuracy (PA), the proposed method 

generally outperformed the conventional method, and achieved the highest improvement in the onion 

class, 10.96 and 8 percent, respectively. 

Conclusion 

This study proposes a machine learning-based parallel-cascade hybrid method for classifying agricultural crops 

using multi-source satellite data from Sentinel-1, Sentinel-2, and Landsat8/9. The proposed method outperforms 

conventional methods with an accuracy of 91.43% and, by reducing the uncertainty in classification, enables the 

production of accurate crop maps at different scales. This approach can be used as an effective solution for crop 

monitoring and agricultural management. 

Keywords: Remote sensing, machine learning, supervised classification, ensemble model 
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  ها: واژهکلید

 سنجش از دور، 

 یادگیری ماشین، 

 طبقه بندی، 

 .مدل جمعی

 کند. در این راستا، برداری دقیق از انواع محصولات کشاورزی نقش حیاتی در تضمین امنیت غذایی ایفا می نقشه
اند که قادر به ارائه پوشش فضایی  به عنوان ابزاری نویدبخش مطرح شده (RS) ای سنجش از دور های ماهواره داده

هایی در زمینه  انواع محصولات، هنوز چالش بینهای زمانی مکرر هستند. با این حال، به دلیل تنوع بالا  گسترده و بازه
صورت  ختار نوآورانه بهدر این مطالعه، یک سا .ها وجود دارد بندی دقیق نوع محصول با استفاده از این داده طبقه

شده پیشنهاد شده است که هفت محصول  به صورت نظارت)مدل جمعی( ترکیبی از معماری موازی و آبشاری 
  دهد. بخش موازی شامل پنج شاخه مجزاست که هر یک با استفاده از تصاویر چندزمانی کشاورزی را هدف قرار می

Sentinel-1/2  وLandsat-8/9 مختلف تولید  طبقاترا برای  تعلق پیکسل به طبقه مورد نظر های احتمال ، نقشه
در گام بعد،  .شوند میهای یادگیری ماشین و یادگیری عمیق تولید  گیری از الگوریتم ها با بهره کنند. این نقشه می
ر های موازی با یکدیگر ترکیب و به عنوان مجموعه ویژگی جدید به مدل متا د های احتمال حاصل از شاخه نقشه

در هر دو بخش موازی و آبشاری عملکرد  CNNی د. نتایج نشان داد که الگوریتم شبکه عصبشدنساختار آبشاری وارد 
دقت با ها داشته و به عنوان مدل پایه و مدل متا انتخاب شده است. ساختار پیشنهادی  برتری نسبت به سایر الگوریتم

. دقت مطلوبی را نشان داد 711/2معادل ( Kappa index) درصد و ضریب کاپا 17/71( Overall Accuracy) کلی
         که صرفا   استبندی  های مرسوم طبقه آبشاری نسبت به روش-دهنده برتری قابل توجه ساختار موازی این نتایج نشان

که مدل پیشنهادی موجب افزایش  طوری کنند؛ به های سنجش از دور را ادغام کرده و به یک مدل واحد وارد می داده
های سنجش از دوری با قدرت  توان با استفاده از داده ت. در تحقیقات آینده میدرصدی در دقت کلی شده اس شش

 های ترکیبی هوش مصنوعی به دقت بالاتر نیز رسید. تفیک بالاتر و مدل

 یزمان یو سر نیماش یریادگی یها مدل یبا استفاده از ساختار جمع ینوع محصولات کشاورز یبند طبقه(. 1121) اسماعیل، عبدالی محمدجواد و، ولدان زوج: استناد

 .22-1(، 22) 6، کاربرد سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی در علوم محیطی.  )اراضی کشاورزی بالادست شهر مهاباد( سنجش از دور یها داده

                 http//doi.org/10.22034/rsgi.2026.67397.1139 
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‌‌مقدمه

                های انساانی ر                                                             کشاورزی به دلیل تأثیرات ترکیبی تغییرات آب و هوا و فعالیت                                         تغییرات قابل توجهی در توزیع فضایی محصولات 
                                               شود. باه هماین دلیال، اهمیات بسایاری باه                     ای مشاهده می                                                            داده است، به طوری که این تغییرات در سطح جهانی، ملی و منطقه

                            ؛ زیرا این موضوع برای تضمین  (C. Zhang et al., 2022 )     شود                                                    برداری دقیق و به موقع انواع محصولات کشاورزی داده می      نقشه
              هاای اناواع                              عالاوه بار ایان، نقشاه                                                                                        امنیت غذایی، مدیریت بهینه مزارع کشاورزی و دستیابی به اهداف توسعه پایدار اساسی است.

                     های کشااورزی نسابت                        کنند، تا بتوان پاسخ                محیطی فراهم می          های زیست                       های ارزشمندی برای مدل                      محصولات کشاورزی ورودی
       بار و              ای که زمان           های مزرعه                      های سنتی مانند نظارت     روش       برخلاف  .  (Lin et al., 2022 )                    محیطی را بررسی کرد               به عوامل زیست

                    برداری انواع محصولات                                     به عنوان یک ابزار پیشنهادی در نقشه   (RS   ی )      از دور      سنجش   ای              های ماهواره        ، داده                  نیازمند زحمت هستند
       کنناد                                                                  فرکاان  زماانی باالا و وضاوح مکاانی متناوع را فاراهم مای                 تکراری،                           اند که پوشش مکانی گسترده،                  کشاورزی ظاهر شده

(Ibrahim et al., 2021).  

             هاای رادار       داده    ( و Optic )        ناوری       هاای                                            توان به دو دسته اصلی تقسایم کارد: داده         را می              سنجش از دوری   ای              های ماهواره      داده
( Radar)  با روزنه          ( مصنوعی        SAR)   ( Alizadeh et al., 2024; B. Zhang et al., 2022) بارداری            های نقشه                 . بسیاری از روش         
                    های طیفی محصاولات و                در ضبط ویژگی    ها                         به دلیل توانایی بالای آن   ی   نور    های                                         واع محصولات کشاورزی به طور اصلی بر داده  ان

          کاه باه           ناوری    ای  ه              . منابع داده(Ofori-Ampofo et al., 2021; Tariq et al., 2023)    اند                                 پیگیری فنولوژی گیاهان تکیه کرده
 Karimi )  (  7    ، و  L ،  1  ،  1 1          )به ویژه  Landsat (L)       ، سری MODIS  ( Song et al., 2021)          شوند شامل                        طور گسترده استفاده می

et al., 2022; Song et al., 2021; C. Zhang et al., 2022)   و   Sentinel-2  ( 2 S )  شوند    می     ( B. Zhang et al., 2022)  از .     
      کاه        اناد                                                     بارداری اناواع محصاولات کشااورزی تمرکاز کارده                     بارای نقشاه    SAR    های                                         سوی دیگر، برخی از مطالعات تنها بر داده

Sentinel-1  ( 1 S )  ها به دلیل دسترسی عمومی آن شاناخته شاده اسات         ترین                           به عنوان یکی از پراستفاده                                                 ( Song et al., 2021)  .  
 ,.Cheng et al )                    متناوع را دارناد     ی                                          امکان ارائه داده در شرایط آب و هوایی و نور  SAR    های              است که داده         موضوع آن          دلیل این 

 ,Hemmati & Sahebi )                                            حساس به پارامترهای سطحی مانند رطوبت محصولات  SAR                              . علاوه بر این، سیگنال بازتابی  (2023

          کاه در                        لازم باه ککار اسات     .  (B. Zhang et al., 2022 )           سطح اسات       زبری                    محصولات، شرایط خاک و         فیزیکی         ، ساختار  (2024
            شاده اسات                      کامل کشت اساتفاده        زراعی     سال    یک           برای پوشش   SAR   یا       نوری              های چند زمانه          از داده      اغلب  ،          های پیشین       پژوهش

( Ofori-Ampofo et al., 2021) کند                                                             تری از تغییرات فنولوژیکی در طول فصل رشد گیاهان را فراهم می                     . این روش، درک جامع    
     شود.                                  تر انواع مختلف محصولات کشاورزی می                      منجر به شناسایی دقیق   که 

                    کنناد، دقات کلای                  استفاده مای       نوری    های                                                               بندی محصولات کشاورزی، رویکردهای هماهنگ که از منابع مختلف داده         در طبقه
      هاای          وضاوح         ناوری       هاای              هاای داده                                       اند. دلیل این امر این است که ماهواره                 منبعی نشان داده                      نسبت به رویکردهای تک    را        بالاتری

       بنادی                                                         کنناد و بناابراین منجار باه افازایش دقات طبقاه                       ای را فراهم می                                                    زمانی مختلفی دارند که اطلاعات فنولوژیکی بهبود یافته
     باه    L 1 / 7  و   S 2    از          همزماان              شامل استفاده       نوری    های            ترین داده              . ترکیب رایج (Hu et al., 2023; Song et al., 2021 )      شوند    می

        بنادی،            های طبقه        در مدل      نوری    های                به همراه داده  S 1                                  . علاوه بر این، اضافه کردن تصاویر      باشد       ها می              های مشابه آن            دلیل ویژگی
 SAR      هاای                        طور که اشاره شد، داده        . همان (Nabil et al., 2022 )                               برداری محصولات کشاورزی را دارد                      بلیت افزایش دقت نقشه  قا

           را تکمیال        نوری                                    کنند که اطلاعات طیفی حاصل از حسگرهای                                                های فیزیکی و ساختاری محصولات کشاورزی را ضبط می       ویژگی
                    . باا ایان حاال،     (Asam et al., 2022 )     اند              استفاده کرده  L 1  و   S   ،  2 S 1                                   مینه، محققان به طور معمول از ترکیب              کنند. در این ز    می

  و  S 1 / 2                  های چند زماناه                                                                                              تعداد محدودی مطالعه وجود دارد که انواع محصولات کشاورزی را با استفاده از ترکیب چند منبعی داده
7 / 1 L  شود                                         در این مطالعه از این رویکرد استفاده می         اند، که           بندی کرده      طبقه    ( Sun et al., 2019) .    

   ها                        طور مؤثر حجم بالای داده                        هایی است که بتوانند به     روش         نیازمند             سنجش از دور                                       توسعه رویکردهای چندزمانه و چندمنبعی در 
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              ، چرا که باا     شود    می                                                      نویسی پایتون به عنوان یکی از ابزارهای کلیدی  شناخته                                                    را پردازش و تحلیل کنند. در این راستا، زبان برنامه
       ساازی                       پردازش، تحلیل و مدل         ، امکانScikit-learn   و    GDAL ،  Rasterio ،  NumPy ،  Pandas                    های قدرتمندی مانند          کتابخانه
                      بنادی پوشاش زماین،                         اربردهایی نظیر طبقه             . پایتون در ک(Stournaras et al., 2022)    کند                               های مکانی و زمانی را فراهم می      داده

        سنجش از             های پیشرفته                              های یادگیری ماشین برای تحلیل                            های محیطی و توسعه الگوریتم            سازی پدیده                          تحلیل تغییرات زمانی، مدل
                 آسان باا ساایر                             پذیری بالا و توانایی ادغام                                                                            طور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است. یکی از مزایای اصلی پایتون، انعطاف    به    دور
                تاری را بارای                                                       شاود پژوهشاگران بتوانناد رویکردهاای نوآوراناه                       است که باعث مای Sentinel Hub             ها از جملهAPI       ها و        پلتفرم
 . (Stournaras et al., 2022; Sun et al., 2019 )                                     تر و نزدیک به زمان واقعی توسعه دهند          های دقیق       تحلیل

          طبقااتی                                به دلیل تنوع بالای داخل و باین      دور        سنجش از     های                                                     برداری دقیق انواع محصولات کشاورزی با استفاده از داده      نقشه
                             برانگیز است. برای حال ایان         چالش     امر   یک        باشد،    می             های کشاورزی                                                که ناشی از تنوع محصولات، شرایط زیست محیطی و روش

      حال                                                                            بندی یادگیری ماشین نظارت شده مبتنی بر پیکسل استفاده کردناد کاه تواناایی              های طبقه                               چالش، بیشتر مقالات از الگوریتم
   ی     بناد                                                             . بخش قابل توجهی از ادبیات در این زمینه بر روی یاک طبقاه  (Pott et al., 2022)            ها را دارند                         ارتباطات غیرخطی در داده

                     های بردار پشاتیبان             شامل ماشین      معمولا              مورد استفاده               یادگیری ماشین     های           کند. مدل    می       تمرکز     هدف      طبقه     بینی               تکی برای پیش
(SVM)  ( Erdanaev et al., 2022) تصادفی          ، جنگل       (RF) ( Wei et al., 2023)  ،  هاای عصابی مصانوعی           و شبکه                      (ANN) 

( Luo et al., 2023)   از       کاه                                           های یادگیری ماشاین را پیشانهاد دادناد           از مدل       تجمعی                                      ست. با این حال، برخی از محققان ساختار  ا   
                                                          های فوق الذکر و دستیابی باه ساطوح دقات بهباود یافتاه                                             بندهای مختلف بهره برده و برای حل چالش   ه                    اطلاعات تکمیلی از طبق

  . (Zhang et al., 2021 )     اند              استفاده کرده

  ،        ماوازی                              تقسیم شاوند. در سااختارهای          آبشاری  و                                    توانند به دو دسته ساختارهای موازی             پیشنهادی می       تجمعی              این ساختارهای 
         . بارای   (Tufail et al., 2022; Zhang et al., 2021 )                                                              چندین شاخه وجود دارد، هرکدام شامل یک مدل یادگیری ماشین اسات 

                                  هاای سااده مانناد رای اکتریات                                                         ها از هر مدل یادگیری ماشین با اساتفاده از تکنیاک        بینی                     نهایی یک نمونه، پیش      طبقه     بینی      پیش
 .Y )      ناد  ا              ساازی شاده                     های آموزش پیااده                                                                      شوند. در ادبیات موجود، ساختارهای موازی اصولا  در سطح مدل یا سطح داده          ترکیب می

Zhang et al., 2022)  ،ورودی برای هر مدل    ۀ                        ها متفاوت هستند، اما داد                             یادگیری ماشین در انواع شاخه     های     مدل              . در سطح مدل                  
                                            های یادگیری ماشین ماورد اساتفاده در ایان                             یاد داشت که برخی از مدل                                                  پایه در هر شاخه یکسان است. با این حال، مهم است به 

                             ها در ساختار ماوازی ترکیاب                    شود زمانی که آن                                                                     رویکرد ممکن است بهتر از دیگران عمل کنند که منجر به عدم قطعیت جدی می
                                را در ساطح داده ورودی در نظار           ماوازی                            . محققاان قبلای سااختار    (Tufail et al., 2022; Y. Zhang et al., 2022 )      شوند    می

          سانجش از            های مختلف                                شود، بلکه ترکیبی از منابع داده                       در هر شاخه استفاده می   ی         های آموزش      داده                             نگرفتند، که در آن نه تنها کل 
  . (Sun et al., 2019 )                    بندی را افزایش دهد                تواند دقت طبقه        نیز می    دور

     یاک          طبقاه        بینای                                          های ساده مانند رای اکتریت بارای پایش                بر روی تکنیک      موازی                 مرور شده، ساختار           های پیشین       پژوهش   در 
                                                         با این حال، این رویکردهاای سااده هنگاام مقابلاه باا         . (Erdanaev et al., 2022; Tariq et al., 2023 )     کرد                 نمونه اعتماد می
              ، جاایی کاه        شاود                                  از ساختار آبشاری اساتفاده مای                           شوند. برای حل این مسئله،        رو می           هایی روبه                     بندی پیچیده با چالش            وظایف طبقه
                به طور مساتقیم                                                             های احتمال که بیانگر احتمال تعلق پیکسل به طبقات مختلف است،                    موازی به صورت نقشه           های ساختار       خروجی

                                             خود یک مدل یاادگیری ماشاین اسات، فرایناد              مدل متا             . از آنجا که    شود                              تحت عنوان مدل متا استفاده می      دیگر     مدل        توسط یک 
         چاارچوب     ک   یا       حاضر،        پژوهش     . در  (Y. Zhang et al., 2022 )                                                 ویژگی برای افزایش دقت نهایی بسیار حائز اهمیت است         انتخاب

  Python   در    ی     سااز      اده   یا                      با کل روش توساعه و پ            نوع محصول   ی     بردار      نقشه   ی   برا  ی     مواز      جمعی       ساختار    ک ی   ی  عن ی  ،  د ی         مجموعه جد
       توساط          آبشاری          در ساختار    ، ی    ورود   ی  ها             در سطح داده       موازی       ساختار    ک ی   ی  ها   ی    خروج   ، ی     شنهاد ی                    شده است. در چارچوب پ       شنهاد ی پ
 ,.CNN  (Xiang et al                         و مادل یاادگیری عمیاق      SVM   و  RF                     یادگیری ماشین مانند   ی  ها       . مدل    شوند   ی                 متا مدل استفاده م   ک ی

بنادی   های مرتبط باا طبقاه   پژوهش حاضر در منطقه مهاباد به دلیل چالش                          مورد استفاده قرار گرفتند.    ی     شنهاد ی        در روش پ  ،(2023
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در شامال   یغربا  جانیشود. این منطقه، واقع در استان آکربا ها انجام می برداری آن دقیق انواع محصولات کشاورزی و بهبود نقشه
ای اهمیات   هاای مااهواره   ها از طریاق داده  بندی صحیح آن غرب ایران، دارای تنوع بالایی از محصولات کشاورزی است، و طبقه

  ر  ی                         از مناابع مختلاف تصااو              پیشانهادی      روش   .دارد یا منطقه یزیر برنامه و یکشاورز یساز نهیبه ،یعیطب منابع تیریبالایی در مد
                                      . هدف اصالی ایان پاژوهش، توساعه و        کند   ی         استفاده م              در این منطقه                         از انواع مختلف محصولات در    ی     بردار      نقشه   ی   برا   ی ا         ماهواره

      باا       کاه        اسات           آبشااری –                                                        های یادگیری ماشین و یادگیری عمیاق باا سااختار ماوازی                                             ارزیابی یک چارچوب نوآورانه مبتنی بر مدل
      هاای                                             و اطلاعات واقعیت زمینای حاصال از بررسای    (SAR               تصاویر نوری و )         چندمنبعی    ای         ماهواره     های      داده    از      زمان    هم      گیری      بهره

       متداول                                   بخشد. این چارچوب همچنین با روش                                                            بندی انواع محصولات زراعی را در منطقه مهاباد، ایران بهبود می                  میدانی، دقت طبقه
 .                  صورت کمی تحلیل شود                                              بندی مورد مقایسه قرار گرفته تا اثربخشی آن به      طبقه

‌ها‌‌مطالعه‌و‌داده‌منطقه‌مورد

          پرداختاه    GT        هاای         و داده RS   ای                                    ای استفاده شده شامل تصاویر ماهواره                                      معرفی منطقه مورد مطالعه و منابع داده   به         این بخش    در 
    شد.

‌منطقه‌مورد‌مطالعه

                                                                            شهر مهاباد برای ارزیابی روش پیشنهادی انتخاب شدند. منطقه مورد مطالعه در شمال         بالادست                ، اراضی کشاورزی      پژوهش       در این 
             قارار دارد                    متر از سطح دریاا       1122              ارتفاع تقریبی        متوسط    با                          ارومیه در یک دشت حاصلخیز     شهر                             غرب ایران واقع شده و در جنوب 

 ,.Soltani et al )            متار اسات           میلای      172           انتیگراد و         درجه سا     12                                                  . دمای میانگین سالانه و بارندگی این منطقه به ترتیب  ( 1     )شکل 

                       نفر تحت تأثیر محصاولات           222،222           کنند، حدود                                                                   . با توجه به جمعیتی که در مناطق اطراف منطقه مورد مطالعه زندگی می (2020
          خشک شادن                                  دریاچه ارومیه تأثیر دارند و به    آب           بر پویایی                                                               کشاورزی این منطقه قرار دارند. به علاوه، اراضی کشاورزی این منطقه 

   ها               ها و کوهستان                           اطراف این منطقه توسط صخره      اصلی         . مناطق (Eimanifar & Mohebbi, 2007 )  د    شون                   تدریجی آن منجر می
  و     یر    باا                         طور عماده باا اراضای        به   ،                                        مرکزی قرار دارند، در حالی که مناطق اطراف       نواحی                            اند. بیشتر اراضی کشاورزی در              پوشانده شده

                                                                  یک سیستم اکولوژی متنوع وجود دارد که شاامل اراضای کشااورزی باا        ،                                                مناطق شهری مرتبط هستند. بنابراین، درون این منطقه
        شوند که                                              . محصولات کشاورزی مختلفی در این منطقه کشت می   است                      های خالی و مناطق شهری                          انواع محصولات مختلف، خاک

                      ، کرت و پیاز محصاولات       یونجه                                         محصول اصلی پاییزی است، در حالی که چغندر،                                        شامل محصولات پاییزی و بهاری هستند. گندم 
                                                             در ایان منطقاه وجاود دارد. طباق تقاویم کشااورزی، کشات               سایب              های گساترده                                           اصلی بهاری هستند. به علاوه، اراضی گلخانه

                                اداماه دارد. بناابراین، ساال                 اوایال آکر                                          شود، در حالی که برداشت محصولات بهاری تاا           آغاز می            اواسط آبان                 محصولات پاییزی از 
     است.        سال بعد      آکر           سال قبل تا       آبان                        کشاورزی در این منطقه از 

‌های‌مورد‌استفاده‌داده

          باشد کاه      می  GT                                              های سنجش از دور و مجموعه دادۀ واقعیت زمینی یا                                                 های مورد استفاده در این تحقیق شامل مجموعه داده      داده
     شود.               ها پرداخته می                    در زیر به معرفی آن

‌مجموعه‌داده ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌سنجش‌از‌دور‌‌‌‌‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌‌

مطالعه بود. هنگام انجاام   نیمورد استفاده در ا ینور یا از منابع داده ماهواره یکی 7/1Lلندست  تیاز دو مامور یا ماهواره ریتصاو
 نیا . اد پرتااب شادن   2221ساتتامبر   21و  2211 هیا فور 11در  بیفعال بودند که به ترت 7Lو  1L یها تنها ماهواره ق،یتحق نیا

که شاامل اصالاحات    نیزم بازتاب سطحی حیکه پ  از تصح ه استاستفاده کرد 7Lو  1L یبازتاب سطح تمطالعه از محصولا
 11ای بین  در محدوده 7Lو  1Lوضوح فضایی ماموریت های موجود است. ، (Liu et al., 2018) شود یو جو م نیزم ،یومتریراد
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هر دو شاامل   ن،یعلاوه بر ا متری هستند.  12پذیری  است که در این میان بیشتر باندهای طیفی دارای تفکیک متر متغیر 122تا 
 2222تاا   112از  یفا یرا باا محادوده ط   و موج کوتاه مادون قرماز  کیدمادون قرمز نز ،یهستند که مناطق مرئ یفیهفت باند ط
 1باه   بیا دهند که در صاورت ترک  یروزه را ارائه م 16 یها وضوح زمان تیمامور نیاز ا کی(. هر 1جدول) رندیگ ینانومتر در بر م
مجموعاه داده   کیها به عنوان  آن بیها، ترک آن مشابه یو زمان یفیط ،یمکان یها یژگیو جهیدر نت ن،ی. بنابراابدی یروز کاهش م
 (path)ری)با شاماره مسا   7/1Lشود. محل مطالعه توسط دو صحنه  یم دهینام ) 7/1L  (به بعد نیگرفته شد که از ا واحد در نظر

 شده است. دهی( پوش11و  11 یها شماره (row) فیو رد 111

شاامل دو مااهواره    2S تیا اناد. مامور  استفاده شده ینور یا ماهواره یها از داده یگریعنوان منبع د 2S ریمقاله، تصاو نیدر ا
روزه  12چرخه تکرار  کی یاپرتاب شدند. هر ماهواره دار 2211مارس  1و  2211ن ژوئ 21است که در  S2-Bو  S2-A کسان،ی

اسات کاه ساه باناد آن باه       یفا یباناد ط  11 یدارا ایان مااهواره  . اباد ی یروز کاهش م 1است که در صورت استفاده از هر دو به 
و ماادون   کیا ماادون قرماز نزد   ،یمناطق مرئ گریمتر( اختصاص داده شده است. ده باند د 62 ی)با وضوح مکان یجو یکاربردها

 ,.Feng et al) دهناد  یمتر پوشش م 22و  12 ینانومتر را با وضوح مکان 2222تا  176که از  دهند یرا پوشش م قرمز موج کوتاه

و  ینا یزم ،یومتریراد حاتیرا پ  از تصحبازتاب سطحی  ریکه مقاد هاستفاده کرد S2 level-2Aیها مطالعه از داده نی. ا(2019
 17شاماره گراناول   باا   S2 صاحنه  کیا مورد مطالعه به طور کامل توساط   منطقه. (Panjala et al., 2022)دهد  ارائه می یجو

 پوشانده شده است.

 
 منطقه مورد مطالعه )مهاباد(( ب)، در ایران موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه( الف) .1شکل 

Figure 1. (a) Location of the study area in Iran, (b) Study site (Mahabad) 

 مورد استفاده در این تحقیق 9/8Lو  2Sهای  سنجنده باندهای طیفی .1 جدول
Table 1.  Spectral bands of S2 and L8/9 satellites used in this study 

 توضیحات (m)  وضوح (nm)  طول موج نام باند مجموعه

2S 

B2 6/176 12 Blue (B) 

B3 162 12 Green (G) 

B4 1/661 12 Red (R) 

B5 7/121 22 Red Edge 1 (RE1) 
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B6 2/112 22 Red Edge 2 (RE2) 

B7 1/112 22 Red Edge 1 (RE3) 

B8 1/111 12 NIR 

B8A 1/161 22 Red Edge 1 (RE4) 

B11 1/1611 22 SWIR 1 

B12 1/2222 22 SWIR 2 

7/1L 

B2 112 12 Blue (B) 

B3 1/161 12 Green (G) 

B4 1/611 12 Red (R) 

B5 161 12 NIR 

B6 1/1621 12 SWIR 1 

B7 1/2222 12 SWIR 2 

 کوپرنیکاوس برناماه   تیمامور نیاول  1S. ه ا ستاستفاده کرد SARبه عنوان منبع داده  1Sاز ماهواره  نیمطالعه همچن نیا
 S1-Aاسات:   کسانیاز دو ماهواره  یصورت فلک کیشامل  تیمامور نیاست. ا افتهیاروپا توسعه  ییاست که توسط آژان  فضا

 یروزه را فراهم ما  6چرخه تکرار  کیدو ماهواره  ی(. صورت فلک2216 لیآور 26)پرتاب در  S1-B( و 2211 لیآور 1)پرتاب در 
از  یو در هار زماان   ییآب و هاوا  طیتواند در هر شرا ی( هستند که مگاهرتزیگ 10121) Cباند  کیمجهز به  S1 یها کند. ماهواره
شاود کاه دو    یمطالعه استفاده م نیا یبرا S1 (GRD). محصول (Torres et al., 2012)کند  یداده ها را جمع آور ،شبانه روز

 نیا . ا( اسات IW) گساترده  یدر حالت تداخل سانج  که (VH) یافق -ی( و عمودVV) یعمود-یدهد: عمود یقطبش را ارائه م
 ونیبراسیکال ،یحرارت زیپردازش شامل حذف نو شی. پ(Mullissa et al., 2021)دهد  یممتر را ارائه  12 ییمحصول وضوح فضا

به دست  یمدار صعود کیمورد مطالعه در  منطقۀ یموجود بر رو 1S ریکه اکتر تصاو ییاست. از آنجا نیزم حیو تصح یومتریراد
به طور کامل توسط  عه. محل مطاله استاستفاده کرد یمدار صعود کیبه دست آمده در  1S یمطالعه تنها از داده ها نیآمدند، ا

 .گرفت در بر میمحل مطالعه را  1Sصحنه  نیچند جهیکه در نتاست شده  دهیپوش 111و  12 یبا اعداد مدار نسب یدو مدار صعود

‌‌مجموعه‌دادۀ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌واقعیت‌زمینی‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌

   ی    هاا    ی            دارد. بررسا     از   یا        باالا ن        ناان  ی   اطم   ت ی       با قابل   ی     آموزش   ی  ها                است که به داده   ی             نظارت شده متک   ی   بند         بر طبقه   ی     شنهاد ی     روش پ
   ی         اعتبارسنج   ی               قابل اعتماد برا  GT   ی       داده ها   ی       جمع آور   ی   برا      1122                مرداد و شهریور   ن ی                      در منطقه مورد مطالعه ب   ی     متعدد   ی   دان ی م

   ع   یا                     مورد مطالعه است. توز   ت ی     در سا   ی      و بهار   ی ز  یی                                    دوره مصادف با دوره اوج رشد محصولات پا   ن ی               مدل انجام شد. ا    ون ی    براس ی     و کال
       صاورت     به    ی   دان ی م   ی   دها ی    بازد             مشاهده کرد.   2             توان در شکل   ی    را م   ی   دان ی م   ی  ها   ی    بررس   ن ی    در ح   ر ی       از تصاو   ی     و برخ  GT   ی  ها       نمونه
               زمین کشااورزی     1 1 1   ، ی   دان ی م   ی  ها   ی    بررس   ی       باشد. ط    عه                 مناسب در محل مطال   ع ی   توز   ی    دارا   ی ن ی  زم   ی                   انجام شد که داده ها        تصادفی

   «      ساایر  »          بود. طبقه           طبقه سایر       باغ و        ونجه، ی     از، ی                                                  ثبت شد که مربوط به طبقات مختلف گندم، کرت، چغندر، پ                    )بسته به شکل زمین(
           هار چناد      ی       . بارا      شاود    ی           را شامل ما    ب ی س   ی  ها     باغ     شتر ی ب  «    باغ »      طبقه   که    ی                و آب است، در حال   ی                         شامل خاک برهنه، مناطق شهر

      متار     1          کمتار از     ی             ( با دقت مکانGarmin eTrex 20x )   ی   دست  GPS                     با استفاده از دستگاه       زمین    هر     های             مختصات گوشه   ، ی   ضلع
        اطاراف     ن ی                از طبقات پوشش زم   ی   متر    12                    گوشه با حداقل فاصله    ی  ها     کسل ی        مختلط، پ   ی  ها     کسل ی        از اثر پ   ی ر ی    جلوگ   ی           ثبت شد. برا

                  باه دسات آماده       ی   دان ی م   ی  ها   ی              دهد که از بررس   ی      نشان م      طبقه              متر( را در هر     12                          تعداد نقاط نمونه )در وضوح    2               ثبت شدند. جدول
  L 1 / 7       ماهانه    ی  ها     انه ی       که از م     دهد   ی             هدف را نشان م      طبقه      از هر    ی                انتخاب شده تصادف   ی  ها       نمونه  NDVI      رفتار     )ج(   2          است. شکل

    12              باه دو بخاش           زمینای                                          ر شد( به دست آمده است. مجموعه داده مرجع   کک             سنجش از دور               مجموعه داده                   )همانطور که در بخش 
   ی                      مدل استفاده شد، در حال       آموزش   ی   برا   ی     آموزش   ی  ها          شد. داده   م ی   تقس   ی                        درصد به عنوان اعتبار سنج    12                      درصد به عنوان آموزش و 
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                                            دقت بدون استنتاج در مرحله آموزش استفاده شد.   ی  اب ی      در ارز   ی         اعتبارسنج   ی  ها         که داده

 تعداد نقاط )پیکسل( واقعیت زمینی براساس برداشت میدانی به ازای هر طبقه. 2 جدول

Table 2. Number of specific points (pixels) of the field survey per class 

طبقهنام   مجموع ارزیابی آموزشی 

 711 211 611 گندم

 111 162 111 کرت

 616 111 112 چغندر

 111 122 211 پیاز

 1212 121 117 یونجه

 1117 111 1221 باغ

 611 171 116 سایر

 1622 1612 1711 مجموع

 

های  . )چ( پراکنش نمونهانواع طبقات منطقه مورد مطالعه: )الف( ذرت، )ب( چغندر، )پ( یونجه، )ت( پیاز، )ث( باغ و )ج( گندم. 2شکل 

 واقعیت زمینی

Figure 2. Different classes of the study area: (a) Corn, (b), Sugar beet, (c) Alfalfa, (d) Onion, (e) 

Garden and (f) Wheat. (g) Distribution of Ground Truth samples 

‌روش‌پژوهش

نوع محصاول در   یبند طبقه یبراآبشاری -موازی دیساختار جد کیمطالعه با هدف ارائه  نیککر شد، ا بخش قبلهمانطور که در 
مشاهده کرد که شاامل چهاار     1شکل توان در  یرا م یشنهادیروش پ یانجام شد. طرح کل سنجش از دوری یا ماهواره یها داده

هر یاک   دقت. یابی( ارز1،  آبشاری ( ساختار1، موازی ( ساختار2 ه،مجموعه داد یساز پردازش و آماده شی( پ1است:  یمرحله اصل
 های بعد به طور کامل توضیح داده شد. در بخشاز مراحل 

‌پیش‌پردازش‌و‌آماده ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌ ‌ ‌سازی‌مجموعه‌داده‌‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ها‌‌‌ ‌ 

 7/1Lو  2S ری. تصااو 7/1Lو  2Sو  1S: مطالعه اساتفاده شاد   نیدر ا یا ماهواره یهمانطور که قبلا ککر شد، از سه منبع داده ها
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شاود، باا    یماورد مطالعاه ما    منطقهکه مانع رصد کامل  یپوشش ابر لیهستند که به دل یا ماهواره یها داده یمتعلق به نوع نور
 یهاا  هیابرهاا و ساا   ن،یا درصد حذف شد. علاوه بر ا 12از  شیب یبا پوشش ابر تصاویرجه، یمواجه هستند. در نت ییها تیمحدود
 2S یبارا  QA60موجود است )باند  1/7و لندست  2سنتینل ریکه در کنار هر تصو یکسلیپ تیفیک یها یژگیبا استفاده از و یابر
 1Sو  1L ،7L ،2Sصاحنه از   17و  11، 11، 11در نتیجاه باه ترتیاب    ( از هر صحنه حذف شادند.  7/1L یبرا QA_PIXELو 

مطالعه شد. علاوه  تیدر سراسر سا ریاز تصاو یداده ها در برخف منجر به شکا یابر یها کسلیحال، حذف پ نیبا اانتخاب شدند. 
باا   7/1Lو  1S مانناد  یا مااهواره  یهاا  تیا از مامور یاست که منطقه ماورد مطالعاه در برخا    تینکته حائز اهم نیا ککر ن،یبر ا
 ریتصااو  دیتول یبرا ماهانه انهیم کامتوزیت کردیرو کاز یمطالعه  نیادر  جه،یشده است. در نت دهیمتعدد پوش یریتصو یها صحنه
 Hu) اسات  ثابت شدهدر مطالعات مشابه  کردیرو موثر بودن ایناستفاده کرد. یادگیری ماشین  یها مدل یبرا یورود یا ماهواره

et al., 2022)یزهاا یبه کاهش نو نیکند و همچن یم نیمورد مطالعه را تضم منطقۀبدون شکاف  ریماهانه تصاو یها تی. کامتوز 
 کند. یکمک م SARی در داده ها( Speckle) لکه زیو نو ینور یمرتبط با حسگر در مجموعه داده ها یاحتمال

 

 فلوچارت مراحل انجام تحقیق. 3شکل

Figure 3. Outline of the proposed framework  

 نیا باه ا  نیا . اشدنوع محصول استفاده  یبند طبقه یبرا اتی             عمدتا  در ادب یچند زمان یا ماهواره ریلازم به ککر است که تصاو
. (Kadri et al., 2023) رناد یگ یرا در نظر ما  یکیرشد محصول و اطلاعات فنولوژ یالگوها یچند زمان یها است که داده لیدل
 نیا ککر شده( انتخاب شدند. ا طی)بر اساس شرا 1122برای سال   ’21-12-2221'تا  '21-12-2221'   تاریخ از ریتصاو ن،یبنابرا
 جه،ی. در نتهستند واقعیت زمینی یها داده یکه سال جمع آور ردیگ یمورد مطالعه را در بر م منطقۀ 1122ی کل سال زراعها  دوره
 نیدر با  فاوتمت یمکان های دقتشد. با در نظر گرفتن  دیتول( 7/1Lو  1S ،2S)هر مجموعه داده  یماهانه برا انهیم تیکامتوز 12

 12 ییبه وضوح فضاا ( Bilinear techniqueی )دوخط کیبا استفاده از تکن انهیم یها تیهمه کامتوز ،یا ماهواره یها منابع داده
 .(Topaloğlu et al., 2016)شدند  یبردار نمونه 7/1Lط شده توس ارائه ییوضوح فضا نیمتر بر اساس کمتر

چناد   بیا است کاه هار ترک   یبدان معن نیاکند.  یم شنهادیرا در سطح داده پ موازیساختار  این مطالعههمانطور که ککر شد، 
 یحاال، بارا   نیا وارد شده است. با ایادگیری ماشین  یها به طور جداگانه در مدل 7/1Lو  1S ،2Sی آماده شده از داده ها یزمان
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اساتفاده   یبناد  دقت طبقه شیافزا یبرا زین یفیط یها شاخص ،یفیط یندها(، علاوه بر با7/1Lو  1S) ینور یمجموعه داده ها
 دهیچینوع محصول پ طبقات ییشناسا توانند یم یفیط یشاخص ها اند که نشان داده یاست که مطالعات قبل لیدل نیبه ا نیشد. ا

 یهاا  خااص در داده  های ویژگیبرجسته کردن  یبرا رای، ز(Kobayashi et al., 2020; Zhang et al., 2019)را بهبود بخشند 
مورد اساتفاده   های طیفی شاخص نیتر راستا، پنج مورد از متداول نی. در ا(Asgari & Hasanlou, 2023)اند  شده یراحط ینور
 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ،NDWI (Normalized مورد استفاده قارار گرفتناد:   اتیدر ادب

Difference Water Index) ،NDBI (Normalized Difference Built-up Index) ،SAVI (Soil-Adjusted 

Vegetation Index) ،EVI (Enhanced Vegetation Index)  .1 یماهانه داده ها مجموعهها از هر دو  شاخص نیهمه اS 
باه   نیا ااستخراج نشاد.  ( 1S)سنجندۀ  VHو  VV یاز باندها یاضاف یژگیو چیاستخراج شدند. لازم به ککر است که ه 7/1Lو 
 نیپوشاش زما   یباردار  نقشاه  یبرا یاطلاعات کاف یخاص حاو یوارهان نیاند که ا است که مطالعات متعدد نشان داده لیدل نیا

. باه طاور خلاصاه، پانج مجموعاه      (Sun et al., 2020) ساازد  یم یضرور ریها را غ از آن یاضاف یها یژگیهستند و استخراج و
 اند. ارائه شده 1که در جدول شدند دیتول یادگیری ماشین یها مدل یبرا ی( به عنوان ورودFC) یژگیو

 در ساختار موازیاستفاده شده های مختلف  مجموعه ویژگی. 3 جدول

Table 3. Five different FCs used in the Pa structure 

 توضیحات شاخه ۀشمار (FC)مجموعه ویژگی 

FC1 1  2فقط باندهای طیفیS 1جدول 

FC2 2 های طیفی فقط شاخص NDVI, NDBI, NDWI, SAVI, EVI : 2ازS 

FC3 1  7/1فقط باندهای طیفی L1جدول 

FC4 1 های طیفی  فقط شاخصNDVI, NDBI, NDWI, SAVI, EVI   7/1ازL 

FC5 1  فقط باندهایVV  و VH 

‌ساختار‌موازی ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌

 هیا ته FCهار   ،یبدان معناست که بر خلاف مطالعات قبل نی. اه استکرد یرا در سطح داده معرفموازی ساختار  کیمطالعه  این
مختلف را به  یامکان استفاده از نقاط قوت مجموعه داده ها کردیرو نیداده شد. ا یادگیری ماشینمدل  کیبه  ،1 شده در جدول

دقات   تواناد  یما  ماوازی خاص وجود دارد، ساختار  FC کیهر شاخه  رکه د ییاز آنجا ن،یکند. علاوه بر ا یطور همزمان فراهم م
 ییو کااهش کاارا   یضارور  ریا غ یافزونگا  جااد یبه دست آورد، که باعاث ا ها  FC نانباشت مرسوم کردیبا رو سهیدر مقا یبالاتر
 1 جاه یمختلف وجود دارد کاه در نت  FC 1. در مجموع (Y. Zhang et al., 2022) شود یم یبند طبقه ندیدر طول فرآ یمحاسبات

جنگال  محصاولات، شاامل    یبناد  پرکاربرد در طبقاه  یادگیری ماشینمدل  دومطالعه،  نیدر ا وجود دارد. موازی ختارشاخه در سا
 ماوازی در هار شااخه از سااختار     نهیبه یها مدل افتنی یبرا CNNتصادفی و ماشین بردار پشتیبان و یک مدل یادگیری عمیق 

  قرار گرفتند. یابیمورد ارز

الذکر به طور جداگاناه   فوق یادگیری ماشین یها از مدل کی، هر زیموامدل در هر شاخه از ساختار  نیبه منظور انتخاب بهتر
شود.  یآن شاخه خاص انتخاب م یبرا هیدقت را به دست آورد به عنوان مدل پا نیکه بالاتر یشود. مدل یم یابیدر هر شاخه ارز

نشاان   نیرینسابت باه ساا    یتار  فیعملکرد ضع یادگیری ماشین یها مدل زا یاتخاک شده است که برخ لیدل نیبه ا کردیرو نیا
یاادگیری   یهاا  مادل  ریاستفاده همزمان آنها در کنار سا جه،یر نت. د(Zhang et al., 2021; Y. Zhang et al., 2022) دهند یم

در هر شاخه ابتدا باا   یادگیری ماشینهر مدل  یمنظور، پارامترها نیا یبگذارد. برا یمنف ریتأث مدلسازی، جیبر نتا تواند یم ماشین
کماک   هب =1K، با (Phinzi et al., 2021) (K-fold Cross validationفولد )-kمتقابل  یاعتبار سنج کردیرو کیاستفاده از 

اگار   است. در طاول هار تکارار   دسته  به پنج یآموزش یها داده یتصادف میشامل تقس نیا شد. نییتع یا شبکه یجستجو کیتکن
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آماوزش   یمانده برا یباقدسته  k-1که  یشود، در حال ینگه داشته م یاعتبار سنج یبرا دسته کی، باشد kتعداد کل دسته برابر 
 نیو بهتار  شاود  یباار تکارار ما    k ،ندیفرآ نیشود. ا یاستفاده م جستجو یفضا یهاپارامترها در هر شاخه با استفاده از  تمیالگور
-1 متقابال  یرا در اعتبارسانج  یبناد  دقت طبقه نیکه بالاتر یشوند. مدل یانتخاب م یبند دقت طبقه نیانگیبر اساس م هاپارامتر
شاود. ککار    یانتخاب م شاخهدر هر  هیآن، به عنوان مدل پا نهیبه( Hyperparameterی )هاپارامتربه دست آورد، همراه با  فولد
 ماوازی در هر پنج شاخه ساختار  یانتخاب شده به صورت تصادف فولد-1 یآموزش یاست که همان داده ها تینکته حائز اهم نیا

 دهد. یمربوطه آنها را ارائه م یجستجو یو فضا اه مدل یهاپارامتر از یکل ینما کی 1مورد استفاده قرار گرفت. جدول

درصاد از   12شاود کاه    یآماوزش داده ما   ی،مدل در هر شاخه، هر مدل با همان مجموعه داده آموزش نیپ  از انتخاب بهتر
 یها دارا نیاست. ا طبقههر  ینقشه احتمال برا کی یبند طبقه ندیهر شاخه در فرآ جهیدهد. نت یم لیمجموعه داده مرجع را تشک

مختلاف   طبقاتبه  کسلیپآن تعلق  ،احتمال های نقشهدر  کسلیپ ریادمطالعه(. مق نیدر ا 1هستند ) طبقاتبرابر با تعداد  هایی باند
وجاود دارد کاه هار     نقشه احتمالپنج شاخه وجود دارد، پنج مجموعه  یشنهادیپ موازیکه در ساختار  ییدهد. از آنجا یرا نشان م

 شوند. یاستفاده م یینها یبند طبقه یبرا آبشاریها در ساختار  نقشه نیشده است. در مرحله بعد، ا لیکدام از هفت باند تشک

‌ساختار‌آبشاری ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌

شاود( حاصال از    های احتمال تعلق پیکسل به طبقات مختلف )که از این به بعد نقشاه احتماال نامیاده مای     نقشهمطالعه،  نیدر ا
مدل متاا،   یدکه به عنوان وروشود  تشکیل مکعب احتمال میکه منجر به  شوند، ها( روی هم چیده می بندی )شاخه خروجی طبقه
کاه در   یهماان روشا  . (Zhang et al., 2021) شاود  یانواع مختلف محصول استفاده ما  یبند طبقه ی، براآبشاریبه نام ساختار 
باه   موازیاز پنج شاخه  ی احتمالها نقشهبه طور خاص، نیز استفاده شد.  متا مدل نیانتخاب بهتر یبرا، اعمال شد موازیساختار 
هر مادل باا اساتفاده از     یهاپارامترداده شد،  حیتوض موازیکه در ساختار  یکسانیبا استفاده از روش  شدند. داده مذکورمدل  سه
 نیای آمده اسات، تع  1که در جدول یا شبکه یجستجو یبا فضا یا شبکه یجستجو کردیو رو فولد-1متقابل  یاعتبارسنج کیتکن

مادل   نیکاه بهتار   ی. هنگامشود میانتخاب  متا به عنوان مدل، وردرا به دست آ یبند طبقهدقت  نیانگیم نیکه بالاتر یشد. مدل
، آماوزش داده  دهاد  یم لتشکی را مرجع داده مجموعه از ٪12که  ،یانتخاب شد، مدل متا با استفاده از کل مجموعه داده آموزش

 ها آموزش داده شده است. مشابه شاخه یآموزش یبا استفاده از داده ها زیاست که مدل متا ن ینکته ضرور نیبر ا دیشد. تاک

 مطالعه نیشده در ا نهیبه یپارامترها. 4 جدول

Table 4.  Hyperparameters tuned in this study 

 فضای جستجوی شبکه ای پارامتر مدل

SVM 
G [21/2  ،221/2  ،2221/2  ،22221/2  ،22221/2] 

C [12 ،1 ،1/2 ،21/2 ،221/2] 

RF 

NT [122 ،222 ،122 ،12 ،12] 

MD [2  ، 1-12= فاصله] 

MSS [2  ، 2-12= فاصله] 

CNN 

Learning Rate [1/2 ،21/2 ،221/2] 

NO Filters [121 ،61  ،12] 

Kernel size  ( [1  ×1  ( ، )1  ×1 ] ) 

 یابیارز یشنهادینشان دادن عملکرد برتر روش پ یمختلف را برا های مدل ساختار 2مطالعه  نیشود که ا دیمهم است که تأک
نوع محصاول   یبند مرسوم طبقه کردیرو کی مرسوم . مدلآبشاری-مدل مرسوم و مدل موازیاند از  ساختار عبارت 2 نی. اکند یم

 یاادگیری ماشاین   مادل  کیاند و  شده دهیهم چ یرو ی( به سادگ1FC-1FC) یدورو یهاFCکه در آن تمام  دهد، یرا نشان م
-. مادل ماوازی  (Blickensdörfer et al., 2022; Rahman & Robson, 2020) استفاده شاده اسات   یبند طبقه یواحد برا
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                                      ها و مادل متاا در سااختار آبشااری                                 ها به عنوان مدل پایه در شاخه                ابتدا بهترین مدلآبشاری ساختار پیشنهادی ما است که در آن 
  .                               برای این معماری خاص آزمایش شدند (FC1-FC5)           های ورودی  FC                                   اند. علاوه بر این، ترکیبات مختلفی از             شناسایی شده

‌ارزیابی‌دقت ‌ ‌ ‌‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌

 معیارهاای و  یبناد  طبقاه ( یاا مااتری  خطاای    Confusion Matrixابهام )  یاز ماتر ،یشنهادیعملکرد روش پ یابیارز یبرا
و  (PA) دکنناده یدقت تول، (Kappa) کاپا بی، ضر(OAی )ند از: دقت کلا عبارت معیارها نیاستفاده شد. ا آنشده از  مختلف مشتق
 داده مجموعاه  از ٪12) یدقات باا اساتفاده از مجموعاه داده اعتبارسانج      یابیشود که ارز دیمهم است که تاک(. UA) دقت کاربر
هاای   در بین مادل  نیبرا علاوه .مدل استفاده نشد وسعهت ایدر مرحله آموزش  اعتبارسنجی داده مجموعه. است شده انجام( مرجع

ی  ها با استفاده از بالاترین احتمال تعلق پیکسل باه طبقاات باه عناوان نتیجاه      بندی پیکسل یادگیری ماشین رایج است که طبقه
شود. در این راستا مدلی بالاترین احتمال آن بیشتر باشد دارای اطمینان بیشتری است. به  بندی آن پیکسل در نظر گرفته می طبقه

. در این مطالعه از این معیار نیز برای درک بهتر عملکرد روش (Komura et al., 2023)شود  طمینان مدل گفته میاین مفهوم، ا
طبقاه و همچناین معیاار     nروابط مربوط معیارهاای مساتخرج از مااتری  ابهاام باه تعاداد        1شود. شکل  پیشنهادی استفاده می

  دهد. دلخواه را نشان می  مینان برای یک طبقهی اط محاسبه

 

 است. x، فرمول اطمینان مدل برای طبقه 5. رابطه n. یک نمونه از ماتریس ابهام با تعداد طبقه 4شکل 

Figure 4. A sample Confusion Matrix with n classes. equation  
5 is model certainity formula for a class x 

‌نتایج‌و‌بحث

های مختلف آورده و مقایسه شدند ست  در قسمت بعد به تجزیه و تحلیل این نتایج پرداختاه   در این بخش نتایج حاصل از روش
 شد.

‌نتایج

‌انتخاب‌مدل‌پایه‌در‌ساختار‌موازی ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌‌‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌

-1 متقابال  یاعتبارسانج  قیا از طر موازیدر هر شاخه از ساختار  هیمدل پا نیککر شد، بهتر ساختار موازیهمانطور که در بخش 
یاادگیری  مختلاف   یمادل هاا   یرا بارا  Kappaو  OA نیانگیا م ریدمقا 1 شد. شکل نییتع یآموزش یها با استفاده از داده فولد
تاوان   یشاد. ما   دایپ ساختار موازیشده در بخش  فیتوص کردیهر مدل با استفاده از رو نهیبه یپارامترها دهد. ینشان م ماشین
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%، 21/11 ریمقااد  CNN. باه عناوان متاال،    ه استها بهتر عمل کرد در همه شاخه مدل ها ریاز سا CNNمشاهده کرد که مدل 
، 111/2 بیا باه ترت  Kappa ریرا به دست آورد. به طور مشابه، مقاد 1FC-1 های شاخه 16/%61% و %71/12، %11/11، 61/11
انتخاب شد. پ  ی ساختار موازی ها تمام شاخه یبرا هیبه عنوان مدل پا CNN ن،یبودند. بنابرا 122/2و  161/2، 111/2، 171/2
دقات را از نظار    نیباالاتر  2FCها،  شاخه نیدر ب ن،یگرفتند. علاوه بر ا ارقر یبعد یها در رتبه RF ،SVM ی، مدل هاCNNاز 

OA  وKappa 1هر مدل نشان داد.  یبراFC ،1FC ،1FC  1وFC نشان داد که  نیهمچن جیقرار گرفتند. نتا یبعد یها در رتبه
FC ینورهای  مربوط به داده یها (1-1FCدر مقا )1 با سهیFC  که مربوط بهSAR 2-1 بهتر عمل کردند. به طور مشابه، است 
FC  2که مربوط بهS  1،1نسبت به  یعملکرد بهتراستFC  7/1که مربوط بهL  ن،یا از خود نشان دادند. عالاوه بار ا  است FC 
 RS ی( در داده هاا 1FCو  1FC) فیا بر ط یمبتن یها FCبا  سهی( عملکرد برتر را در مقا1FCو  2FCبر شاخص ) یمبتن یها
 بود: ریدر هر شاخه به شرح ز CNN نهیبه ینشان دادند. لازم به ککر است که فراپارامترها ینور

FC1 [Learning Rate: ، 21/2  NO Filters: 12 ، Kernel size: (1×1)] ، FC2 [Learning Rate: ، 1/2  NO 

Filters: 61 ، Kernel size: (1×1)] ، FC1 [Learning Rate: ، 21/2  NO Filters: 61 ، Kernel size: (1×1)] 

FC1 [Learning Rate: ، 21/2  NO Filters: 12 ، Kernel size: (1×1)]، FC1 [Learning Rate: ، 21/2  NO 

Filters: 61 ، Kernel size: (1×1)] 

 

با استفاده از اعتبارسنجی متقابل  Kappaو  OAبر حسب  موازیهای مختلف ساختار  در شاخه یادگیری ماشینهای  عملکرد مدل. 5 شکل

 .های آموزشی داده فولد-5

Figure 4. Performance of Machine learning models in different branches of Parallel structure in terms of 

OA and Kappa using 5-fold cross validation of training data. 

‌انتخاب‌مدل‌متا‌در‌ساختار‌آبشاری ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌

-ماوازی ککار شاده در بخاش     کارد یبا استفاده از هماان رو  آبشاریهر شاخه، مدل متا در ساختار  یبرا هیپ  از انتخاب مدل پا
مختلاف را در   یعملکارد مادل هاا    6 شدند. شاکل  هیتغذها  به مدل    ما یستقها م همه شاخهاحتمال  یها نقشهشد.  نییتعآبشاری 
شاده در بخاش    فیهر مدل با اساتفاده از روش توصا   نهیبه یدهد. پارامترها ینشان م Kappaو  OAبر حسب  آبشاریساختار 
 OA 11%/71باه   و بهتر عمل کرد آبشاریبه عنوان مدل متا در ساختار  ها مدل ریاز سا CNN تمیشد. الگور دایپ آبشاری-موازی
 Kappa ریو مقاد% 11/11و  %27/17 بیبه ترت OA ریبا مقاد SVMو RF  یها کننده یبند . طبقهافتیدست  Kappa 721/2و 
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 نیا ا یشانهاد یبه عنوان متا مدل در سااختار مجموعاه پ   CNN ن،یدوم و سوم قرار گرفتند. بنابرا یدر رتبه ها 112/2و 111/2 
 :مدل متا برابر شدند بابه عنوان  CNN نهیبه یانتخاب شد. لازم به ککر است که پارامترها پژوهش

Learning Rate: ، 21/2  NO Filters: 61 ، Kernel size: (1×1) 

 

-5با استفاده از اعتبار سنجی متقابل  Kappaو  OAعملکرد مدل های مختلف به عنوان مدل متا در ساختار آبشاری بر حسب . 6 شکل

 .فولد داده های آموزشی

Figure 6. Performance of different models as the Meta-model in the Cascaded structure in terms of OA 

and Kappa using 5-fold cross validation of training data. 

‌تاثیر‌مجموعه‌ویژگی‌ها‌در‌دقت‌طبقه ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌‌ ‌بندی‌‌‌ ‌ ‌ ‌‌

 1استفاده کرد. شکل  موازی در ساختار FC (1FC-1FC) از پنج یشنهادیککر شد، روش پآبشاری -موازیهمانطور که در بخش 
کند. لازم به ککر است  یم سهیمقا یمختلف بر اساس مجموعه داده اعتبارسنج یها FC یرا برا آبشاری-موازیعملکرد ساختار 
 آبشاری-موازیو مدل متا در ساختار  هیبه عنوان مدل پا CNN، موازی و ساختار آبشاریانتخاب مدل ساختار  جیکه بر اساس نتا

 یهاFC  یشود که وقت یمشاهده م 1کنند. در شکل  یاستفاده م یبند طبقه یبرا CNNتنها از مدل  FCانتخاب شد. تمام موارد 
 نیا ناد. ا ه ارا نشاان داد  یقابال تاوجه   یها شرفتیپ Kappaو  OA ریشود، مقاد یاستفاده م آبشاری-موازیدر ساختار  یشتریب
 یمختلاف در هار شااخه بارا     یا مناابع داده مااهواره   ازکه از اساتفاده   کند، یرا ثابت م یشنهادیپآبشاری -موازیساختار  ییکارا
ختار در ساا  1FC +2 FC بیا هاا، ترک  FC ریآن باا ساا   بیو ترک 1FC. با ثابت نگه داشتن برد ینوع محصول سود م یبند طبقه
که باا اساتفاده از    دهد ینشان م جینتا نی. همچنافتیدقت دست  نیبه بالاتر Kappa 162/2و  OA 17%/11 با آبشاری -موازی
 جاه، ی( به دست آماد. در نت 721/2) Kappaدرصد( و  11/71) OA نیبالاتر شده، یبا هر پنج شاخه طراح آبشاری-موازی کردیرو
 یشنهادیپ آبشاری-موازیساختار مجموعه  یورود یها یژگیبه عنوان و( 1FC  +1FC  +1FC  +2FC  +1FC)حالت  نیبهتر
 شود.  یانتخاب مپژوهش  هیدر بق
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در  نیماش یریادگیبه عنوان مدل  CNN. یمختلف بر اساس مجموعه داده اعتبارسنج یاستفاده از منابع داده ها ریتأث. 7شکل 

 .انتخاب شده است آبشاریو  موازی یساختارها

Figure 7. Effect of using different data sources based on the validation dataset. CNN is selected as the 

Machine learning model in Parallel and Cascaded structures. 

‌مدل‌موازی ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌آبشاری‌و‌مقایسۀ‌آن‌با‌مدل‌مرسوم-‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌‌‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌

 1برای نشان دادن عملکرد بهتر مادل پیشانهادی مقایساه شاوند. جادول      ها نیز  در این مطالعه سعی بر آن شد که اطمینان مدل
دهد. هماانطور کاه    های مشترک به تعداد پیکسل ها را به ازای هر طبقه بین دو مدل را نشان می نسبت مجموع اطمینان پیکسل

د اطمینان حاصل مربوط ی طبقات اطمینان بیشتری را حاصل کرده است. بیشترین درص شود روش پیشنهادی در همه مشاهده می
درصد و کمترین اطمیناان   11/17درصد و  11/11آبشاری و روش مرسوم برابر با -به طبقه باغ است که به ترتیب در مدل موازی

درصاد اسات. ایان در حاالی اسات کاه        16/11درصد و  21/62حاصل شده مربوط به طبقه پیاز است که به ترتیب برابر است با 
ی عملکارد بهتار روش پیشانهادی در     درصد افزایش یافته است. این نتایج نشان دهناده  11/16ی طبقات  میانگین اطمینان همه
 ها است. مقابل سایر روش

 ها . اطمینان طبقات بین روش پیشنهادی و مدل انباشتن ویژگی5جدول

Table 5. Certainity per class of proposed framework and stacking features model. 

طبقه نام آبشاری-موازی  ها انباشتن ویژگی   

% 72/61 گندم  11/11 %  

% 11/61 کرت  61/17 %  

% 11/61 چغندر  12/12 %  

% 21/62 پیاز  16/11 %  

% 11/62 یونجه  11/11 %  

% 11/11 باغ  11/17 %  

% 17/61 سایر  11/11 %  

% 11/61 میانگین  12/17 %  
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 یمواز) یشنهادینوع محصول منطقه مورد مطالعه برگرفته از روش پ یبند طبقه یها نقشه سهیمقا .8 شکل

 .ها انباشتن ویژگیبا ساختار  سهیدر مقا( یآبشار -

Figure 8. Comparison of crop type classification maps of the study site derived from the 

proposed methodology (Parallel-Cascaded) compared to the Stacking structure. 

و ( یآبشاار -ماوازی ) یشنهادیروش پ جیارائه شده است که نتا 1 مورد مطالعه در شکل تیسا یینوع محصول نها یها نقشه
مرساوم   از سااختار دلیل ساختار به خصاوص آن  به  یشنهادینشان داد که روش پ یکم لیو تحل هی. تجزدادرا نشان مدل مرسوم 
روش  یو اثربخشا  کنناد  یما  دییرا تا یعدد یها افتهی زین 1جدول در  یبصر یها شیکند. نما یاز نظر دقت بهتر عمل م انباشتن

. باا  دهناد  ینشاان ما  هاا   FCانباشاتن  با ساختار  سهیدر مقا تر قیدق یبند طبقه یها نقشه دیتول( را در آبشاری -موازی) یشنهادیپ
کاه   افت،یکاهش  یبه طور قابل توجه کسلیبر پ یمبتن یبند طبقه جیدر نتا های با نویز بالا پیکسل، حضور این ساختار استفاده از

 ان داده شده است، نسبت داد.نش 1جدولهمانطور که در  ت،یآن را به کاهش عدم قطع توان یم

 یشانهاد یاثبات عملکارد برتار روش پ   یبرا مرسوم انباشتن مدل ساختار یکککر شد، آبشاری -موازیهمانطور که در بخش 
ابهام ایان   یها ماتری  1ل انتخاب شد. شک یبند طبقه یبرایادگیری ماشین  به عنوان مدل CNNمدل ها،  نیاستفاده شد. در ا
باا   ساه یدر مقا شاتر ی% ب6      باا  یکه تقر افتیدست OA (17%/71 )به  یشنهادیاست که روش پ یهیدهد. بد یمدو ساختار را نشان 
 یهاا  از نموناه  یشاتر یتعاداد ب  حیصاح  یبناد  باا طبقاه   یشنهادینشان داد که روش پ جینتابود.  یمعمول یژگیو یروش انباشتگ
دقات بیشاتری را    گار، ید  باا روش  سهیدر مقا قطر اصلی ماتری  خطاشده توسط عناصر  داده صی)تشخ طبقهدر هر  یاعتبارسنج
باه   یانواع مختلف محصولات زراع یا طبقه درون راتییتغ یبرا یمؤثرروش  یشنهادیکه روش پ دهد ینشان م نی. ابدست آورد
 .شود یکه منجر به عملکرد برتر آن م دیآ یحساب م
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 یآبشار-یو ساختار مواز ن ویژگی هامدل انباشت ابهام یها سیماتر. 9شکل 

Figure 9. Confusion matrixs of stacking model and Parallel-Cascaded structurs 

کند. همانطور که مشااهده   یم سهیمقامرسوم با ساختار ی شنهادیروش پ یهدف مختلف را برا طبقات PAو  UA ،12 شکل
 یرا به دسات آورد، در حاال   UA نیدرصد بالاتر 22/72ا ب« گندم» طبقات، مرسوم، در مدل UA معیارشود، با در نظر گرفتن  یم
 یقابال تاوجه   شیمنجر به افزا ما کیحال، استفاده از تکن نیدرصد به دست آورد. با ا 21/12را با  UA نیکمتر «ازیپ» طبقهکه 

 طبقاه کاه   یدرصاد باه دسات آورد، در حاال     11/76را با  UA نیبالاتر« باغ» طبقهکه  به طوریشد،  طبقاتهمه  یدر دقت برا
درصاد   21/12درصد از  76/12با بهبود  «ازیپ» طبقهدر  شیاافز نیشتریدرصد به دست آورد. ب 21/17را با  UA نیکمتر «سایر»
 .(12)شکل  درصد مشاهده شد 22/71به 

 یمنجر به بهبود قابل توجه رویکرد پیشنهادی استفاده از(. 12 )شکل مشاهده کرد زین PA عیارم یتوان برا یرا م جینتا نیهم
نشاان   جنتاای . داد درصد نشان 76درصد به  11 از درصد 1بهبود را با  نیبالاترکه  «ازیپ» طبقهشد، با  طبقاتهمه  یدر دقت برا

توساط   تواناد  یکاه ما   بخشاد  یبهبود م آبشاریساختار  ررا د مدل متاعملکرد  یبه طور موثر آبشاری-موازی کیکه تکن دهد یم
 شود. یبانیپشت زین 6شکل در  یآموزش یها دادهفولد -1 متقابل یآمده با استفاده از اعتبارسنج دست به Kappaو  OA ریمقاد
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با استفاده از مجموعه  ها انباشتن ویژگیو ساختار ( آبشاری-موازی)هدف مختلف در روش پیشنهادی  طبقات PAو  UAمقایسه . 11شکل 

 .داده اعتبارسنجی

Figure 10. Comparison of the UA and PA of different target classes in the proposed method (Parallel-

Cascaded) and stacking structure using the validation dataset. 

‌بحث

‌مدل‌ها ‌ ‌‌ ‌ ‌پا‌‌‌ی‌ ‌و‌مدل‌‌‌ه‌ی‌ ‌ ‌ ‌متا‌‌‌‌ ‌ ‌‌

هاای   بنادی اناواع محصاولات زراعای باا اساتفاده از داده       عملکرد بهینه ساختار پیشنهادی در طبقه دهنده نتایج این مطالعه نشان
های با عملکارد   های یادگیری ماشین در این ساختار باعث کاهش تأثیر مدل ای چند منبع و چند زمانی است. ترکیب مدل ماهواره

هاا از ساایر    در تماامی شااخه   CNN دهند کاه مادل   ها نشان می بندی را بهبود بخشیده است. یافته پایین شده و دقت کلی طبقه
 های نوری و مبتنی بار  بندی انواع محصول در بین داده ای مؤثر برای طبقه تواند به عنوان گزینه ها عملکرد بهتری دارد و می مدل

SAR  مورد استفاده قرار گیرد. همچنین، این نتایج با مطالعات قبلی که CNN ین مدل برای این کاربرد معرفای  عنوان بهتر را به
بنادی   این تحقیق مسیر جدیدی را برای بهبود طبقه .(Jafarzadeh et al., 2021; Tariq et al., 2023) تاند، سازگار اس کرده

 .کند های قدرتمند یادگیری ماشین فراهم می های متنوع و ترکیب مدل گیری از داده محصولات زراعی با بهره

مدل در  نی، بهترموازی. مشابه بخش کرد جادیرا ا یینها یبند طبقه جینتا    ما یمستق آبشاریمدل متا در ساختار  ن،یعلاوه بر ا
در سااختار   هاا  مادل  نیا ا نیعملکرد برتر را در ب نیهمچن CNNانتخاب شد. مدل  SVM و CNN ،RF بین از آبشاریساختار 
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 آبشااری و به عنوان مدل متاا در سااختار    آبشاریدر ساختار  هیبه عنوان مدل پا CNN جه،یدر نت(. 6)شکل نشان داد زین آبشاری
 ;Alizadeh et al., 2025)ککر شده است  متا انتخاب مدل یبرا نهیزم نیدر ا گرید شگرانپژوهتوسط  جهینت نیانتخاب شد. هم

Jafarzadeh et al., 2021; Xu & Zhang, 2022) عملکرد برتر .CNN تاوان   ها در این مطالعه را می در مقایسه با سایر مدل
های سطح پایین  کند که ویژگی این امکان را فراهم می  CNN مراتبی ای و سلسله                                          به دلایل مختلفی نسبت داد. اولا ، ساختار لایه

 CNN           . ثانیا ، (Sun et al., 2020) صورت خودکار استخراج نماید تصویری و مکانی( بههای  ویژه داده ها )به تا سطح بالا را از داده

هاای   ها را به خوبی شناسایی کند که این امر برای بسیاری از مسائل شامل داده ر است الگوهای فضایی و روابط محلی در دادهقاد
و  ساازی،  هاایی مانناد عاادی    . در نهایات، اساتفاده از تکنیاک   (Maxwell et al., 2018)مکانی یا تصویری بسیار حیاتی اسات  

  .(Kussul et al., 2017) کند پذیری مدل کمک می برازش و افزایش تعمیم به کاهش بیش CNN در آموزش افزایی داده

‌‌ساختار‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌موازی‌ ‌ ‌ ‌ ‌آبشاری-‌ ‌ ‌ ‌ ‌شنهاد‌ی‌پ‌‌‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ی‌

 یبارا هاا   FCمرساوم کاه از انباشاته کاردن      کردیبا رو سهیبالاتر در مقا Kappaو  OA با مقادیر یشنهادیمجموعه پ چارچوب
 لیا توان باه دلا  یرا م یشنهادیعملکرد برتر ساختار مجموعه پ(. 7دقت بیشتری را نشان داد )شکل  کنند، یاستفاده م یبند طبقه
 داده شده است. حیتوض رینسبت داد که در ز یمختلف

 نیا (. ا1 در جادول  1FC-1خااص باود )   FC کیا بود که هر کدام مرباوط باه    یشامل پنج شاخه مواز موازی           اولا ، قسمت 
باه مادل اجاازه     نیا دهناد. ا  یها ارائه م چند نما از داده یشیکنند و نما یم دیهدف تول طبقههر  یها را برا PM یمواز یها شاخه
تا باه   سازد یمدل را قادر م ن،ی. علاوه بر ا(Kussul et al., 2017)کند  تفادهاس FCموجود در هر  یلیدهد تا از اطلاعات تکم یم

 نیا ا .(Hu et al., 2022)بکشاد   ریرا باه تصاو   یبند مرتبط با مشکل طبقه یها یژگیالگوها و واز  یتر گسترده فیطور بالقوه ط
 به عنوان پنج شااخه مجازا در سااختار    FC که استفاده همزمان از پنج ییشود، جا یم یبانیپشتنیز  1در شکل  جیتوسط نتا افتهی

های مبتنی بر شااخص بهتار از   FCلازم به ککر است که  .به همراه داشت گرید یوهایبا سنار سهیدقت را در مقا نیبالاتر      موازی
FC های مبتنی بر باند و همینطورFC  مبتنی برSAR  .های طیفی عملکرد بهتری نسبت به باندهای منفارد   شاخصعمل کردند

دهند و تاأثیر عوامال مازاحم را کااهش      های گیاه ارائه می پذیری بالاتری از ویژگی دارند، زیرا با ترکیب اطلاعات طیفی، تفکیک
د، زیارا اطلاعاات   دقت بیشتری در تحلیل پوشاش گیااهی دارنا    SARهای  های نوری در مقایسه با داده دهند. همچنین، داده می

                                                                      عمدتا  بر ساختار فیزیکی و بازتاب امواج راداری تمرکاز دارد و حساسایت    SAR کنند، در حالی که زیستی و طیفی گیاه را ثبت می
تواناد باه    های نوری مای  های طیفی و داده . بنابراین، ترکیب شاخص(Song et al., 2021) کمتری نسبت به پوشش گیاهی دارد

 نیدر هر زم یا تعداد مشاهدات ماهواره ،یچند منبع یها با استفاده از داده .بندی محصولات کشاورزی کمک کند بهبود دقت طبقه
 یهاا  داده گار، ی. به عباارت د (Liu et al., 2023)دهد  یدر مورد محصولات ارائه م یشتریو اطلاعات ب ابدی یم شیافزا یزراع

اسات   یو سااختار  یکا یزیف ،یکیفنولاوژ  ،یفا یط یهاا  یژگا یاز انواع محصولات، از جمله و یمختلف یها شامل جنبه یچند منبع
(Woźniak et al., 2022)شیافازا  یبناد  مختلاف و بهباود دقات طبقاه     طبقات نیب زیتما یمدل را برا ییتوانا ایمزا نی. همه ا 
 Cheng et)گزارش شاده اسات    گریدر مطالعات د زین SARو  نوری یزمان یها یسر بیبا ترک یبند . بهبود دقت طبقهدهد یم

al., 2023; Sun et al., 2020). 

 یینهاا  یبناد  طبقه یریگ میتصم یبرا      موازی در ساختار  یمواز یها از شاخه یاز دانش جمع       آبشاریتا در ساختار ، مدل منیاثا
برخلاف  رد،یرا در نظر بگ ها یورود نیب ییربنایروابط ز تواند یم       آبشاریدر ساختار   CNNمدل  ن،ی. علاوه بر اه استاستفاده کرد

 ,Kwak et al., 2021; Xu & Zhang) شاود  یاساتفاده ما   اتیا در ادب ردهکه به طور گسات  تیاکتر یساده مانند را یها روش

به دست آماد کاه    یزمان یبند  دقت طبقه نیکه کمتر ییمشهود است، جا 6در شکل  زین    متا مدل  کیاستفاده از  تی. اهم(2022
هاای یاادگیری ماشاین و عمیاق و ترکیاب       گیاری از مادل   با بهاره   مورد استفاده قرار گرفت.       آبشاریبدون ساختار  FC کیتنها 
بنادی،   تاری از ناوع محصاولات تولیاد کناد. ایان بهباود در طبقاه         های دقیاق  روش توانست نقشه، این SAR های نوری و داده
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پذیر ساخت. در نتیجه، این  بینی عملکرد محصول، و تخصیص بهینه منابع را امکان گیری بهتر در مدیریت کشاورزی، پیش تصمیم
ریازی اساتراتژیک در ساطح     یدات کشاورزی، و برنامهسازی تول تواند نقشی کلیدی در تضمین امنیت غذایی، بهینه روش جدید می

      باه         توجاه     با           پیشنهادی،        آبشاری–                        توان گفت که ساختار موازی          آمده، می     دست                                با در نظر گرفتن مجموع نتایج به  .ای ایفا کند منطقه
         ایاران        غارب      مال   شا     در       زراعی        محصولات    از        برداری      نقشه       بهبود      برای      مؤثر         راهکاری        قطعیت،     عدم      کاهش   و      بندی      طبقه      بالای     دقت
    از       یکای           هماواره         دیام،    و       آبای        هاای          سیساتم     از        زماان     هم         استفاده   و        مختلط،     کشت         اقلیمی،      تنوع      دلیل    به       منطقه     این  .    دهد    می       ارائه
          زراعای،          طبقاات      این    تر      دقیق       تفکیک    در       تواند    می       پژوهش     این       نتایج  .    است      بوده        محصولات       تفکیک      برای       نواحی             برانگیزترین      چالش
        تواناد                                   . از منظر اجرایی، این چارچوب می   کند      ایفا       کلیدی     نقش            فنولوژیکی،     های       ویژگی   و       گیاهی      پوشش           تغییرپذیر       شرایط    در      ویژه    به
       بینای                                                                                                               عنوان ابزاری کاربردی برای نهادهای متولی کشاورزی در پایش ساطح زیرکشات، تخصایص بهیناه مناابع آب، و پایش          به

 Sentinel         مانناد  )                       های عمومی و قابل دسترس              گیری از داده           ه به بهره                                                   عملکرد محصولات مورد استفاده قرار گیرد. همچنین با توج
           تواناد در                                                                                                   و ساختار قابل تعمیم مدل، امکان بسط آن به سایر مناطق ایران با شرایط کشاورزی متنوع وجود دارد و می (Landsat   و

 .             کار گرفته شود                     های پایش کشاورزی به                        های کشت و توسعه سامانه                      برای ارتقاء دقت نقشه    ای       منطقه      مقیاس 

‌گیری‌نتیجه

سنجش از  یا ماهواره یها است. داده یضرور یموثر کشاورز تیریو مد ییغذا تیامن نیتضم یاز نوع محصول برا یبردار نقشه
ناوع   یهاا  نقشاه  دیا تول یبر، برا زمان یدانیم یها یمانند بررس ،یسنت یها روش یبرا دوارکنندهیام نیگزیجا کیعنوان  به دوری

 راتییا تغ لیا را باه دل  ییهاا  چاالش  یا ماهواره یها ق محصولات مختلف در دادهیدق ییحال، شناسا نیاند. با ا آمده دیمحصول پد
 جه،ی. در نتکند یم جادیا یکشاورز یها وهیو ش یطیمح طیمانند تنوع محصول، شرا یاز عوامل یطبقات محصول ناش نیدرون و ب
از  یدیا سااختار جد  کیا مقالاه   نیا تار وجاود دارد. ا   قیدق یبند طبقه یها تمیالگور ی شناسایی و توسعهبرا یا ندهیفزا یتقاضا
زبان برنامه نویسی پاایتون   نوع محصول با استفاده از یبند طبقه یرا براآبشاری -ساختار موازی، به نام یادگیری ماشین یها مدل
(Python) 1: بودشامل سه منبع داده  موازیساختار  کرد. شنهادیپS ،2S  7/1وL.  طبقاات  یبارا  نقشه احتمال، موازیدر ساختار 

وارد شادند.   آبشااری حاصل به ساختار مکعب جدید داده  جه،یدر نت روی هم انباشته شدند وها  نقشه نیشد. ا دیهدف مختلف تول
 جینتاا  یشانهاد ی. روش پکارد اساتفاده   یینهاا  یبناد  طبقاه  یریا گ میتصم یبرا یگریدیادگیری ماشین از مدل  آبشاریساختار 
از کااهش   یحااک  جینتاا  نی. همچنا برتری داشت ینوع محصول معمول یبند طبقه یکردهایروبه را نشان داد که  یا دوارکنندهیام

در ساطح   تاوان  یرا م یشنهادیها بود. ساختار مجموعه پ سازه ریبا سا سهیهدف در مقا طبقات یبند طبقه تیقطع عدمقابل توجه 
ادغاام   یکشاورز یریگ میتصم یها تواند در سامانه داد. این مدل می شیافزا محصول قیدق اریبس یها نقشه دیتول یبرا ای منطقه

 و آب، مناابع  تیریماد  ،کشات  یزیا ر ، به کشااورزان در برناماه  با قدرت تفکیک بالاتر ای های ماهواره شود تا با تحلیل دقیق داده
 و ییایا توان آن را در منااطق جغراف  ، میمدل یزمان و یمکان انتقال تیقابل یابیبرای ارز کمک کند. محصولات عملکرد ینیب شیپ
ساازی آن بررسای شاود و امکاان      تا میزان عمومی)بسته به نوع محصولات رایج آن منطقه( آزمایش کرد  مختلف یمیاقل طیشرا
 .فراهم گردد یکشاورز یها یگذار استیتر و س در مطالعات گستردهکارگیری آن  به
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