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سپاس گزاری...

تابان روشن، روز چهره بر او قدرت آثار که جلاله و جل را خدای مر ستایش و سپاس
ما به را خویشتن که آفریدگاری درفشان. تار، شب دل در او ح΄مت انوار و است
بنده بدان، تا فرمود عطا فرصتͬ و عمری و گشود ما بر را علم درهای و شناساند
این خداوند یاری به که اکنون بیازماید. معرفت و علم طریق در را خویش ضعیف
زحمات از قدردانͬ و سپاس مراتب تا ͬ دانم م لازم خود بر رسانیده ام پایان به را دوره
بسیار راه این در بنده به و داشته ام را ایشان شاگردی افتخار که  ͬ بزرگواران شائبه بی
در که مشایخͬ هدی خانم سرکار گرامیم راهنمای ازاستاد نمایم. تقدیم داشتند، لطف
خانم سرکار همچنین داشتند، لطف بسیار بنده به و نمودند راهنمایی را بنده راه این
بنده مشاور و دوم راهنمای گرامͬ اساتید قره چلو سعید آقای جناب و فردوسͬ سعیده
بدون ش بدون دارم. را سپاس و دانͬ قدر نهایت نمودند، یاری راه این در را بنده که

ͬ نمود. م مش΄ل من بر دوره این رساندن پایان به عزیزان این لطف و راهنمایی ها

زنگنه الهام
٩٨ شهریور

ح



نامه تعهد
دانش·اه کامپیوتر مهندسͬ کامپیوتر رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی زنگنه الهام اینجانب
با دور از سنجش داده های م΄انͬ‐زمانͬ پیش بینͬ عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود،
متعهد فردوسͬ سعیده و مشایخͬ هدی راهنمایی تحت ، عمیق یادگیری از استفاده

ͬ شوم: م
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسͬ

است.
زنگنه الهام
٩٨ شهریور

نشر حق و نتایج مال΄یت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط





چ΄یده
نیازمند که است سط با مستقیم تماس بدون اطلاعات دریافت معنای به دور از سنجش
هستند. م΄انͬ‐زمانͬ داده های نوع از فناوری این داده های است. مغناطیسͬ امواج واسطه
درک است. و٨ ٧ ،۵ مختلف انواع دارای که است ماهواره هایی جمله از لندست ماهواره
اقدامات انجام برای جمله از مختلف جنبه های در م΄انͬ‐زمانͬ داده های تغییرات تحلیل و
در بالا، دقت و کارایی به توجه با عصبی شب΄ه اخیرا همچنین دارد. زیادی اهمیت حفاظتͬ
همین به است. یافته زیادی اهمیت دور از سنجش داده های جمله از مختلف داده های تحلیل
شرق از ناحیه ای در دور از سنجش داده های م΄انͬ‐زمانͬ پیش بینͬ به تحقیق این در منظور
لندست ماهواره م΄انͬ‐زمانͬ داده های از شده انتخاب داده مجموعه ͬ پردازیم. م ایران کشور

ͬ باشند. م ٨ و ٧ ،۵
و شمال نواحͬ در سال فصل چهار به مربوط ،٢٠١٨ تا ٢٠٠٠ سال از تصاویر شامل داده ها  این
مجموعه از شده استخراج شاخص های ͬ باشند. م سمنان استان در شاهرود شهرستان شرق
RV I و SAV I ،NDV I عنوان با گیاهͬ پوشش شاخص های دسته از پیش بینͬ جهت داده
عمیق یادگیری بر مبتنͬ شاخص ها این تغییرات پیش بینͬ جهت پیشنهادی روش هستند.
پیش بینͬ جهت مقایسه مبنای بر روش های و مارکوف روش های از گذشته مطالعات در است.
متوسطͬ مقدار مطالعات این در شده گزارش دقت که است ͬ شده م استفاده آینده تغییرات
مورد شاخص های تصاویر، روی اتمسفری اصلاحات انجام از پس پیشنهادی ال·وریتم در است.
پیش بینͬ نهایت در ͬ شوند. م تبدیل زمانͬ سری به داده ها سپس و ͬ شوند م استخراج نظر

ͬ شود. م انجام عمیق یادگیری ال·وریتم توسط داده ها این
ͬ شود. م استفاده RMSE یا ریشه خطا مجذور میانگین از ال·وریتم دقت اندازه گیری جهت
وجود با عصبی شب΄ه طوری΄ه به ͬ کند م بازگو را ال·وریتم بالای دقت آزمایش ها از حاصل نتایج
میزان ͬ کند. م پیش بینͬ را مقادیر و دیده آموزش خوبی به شاخص ها، در موجود تغییرات
SAV I شاخص ،٠٢. ٠ با برابر NDV I شاخص برای اضافͬ داده های وجود بدون شب΄ه خطای

ͬ شود. م گزارش ٠. ٠۵ با برابر RV I شاخص و ٠٣. ٠ با برابر
بیش دقتͬ با ͬ تواند م گیاهͬ پوشش تغییرات پیش بینͬ تحقیق، این در شده ارائه روش اتخاذ با
لجستی رگرسیون و مارکوف مدل از استفاده با گذشته مطالعات در شود. انجام درصد ٩٩ از
ͬ های پیش بین و گرفتند قرار بررسͬ مورد لندست، ماهواره داده های گیاهͬ پوشش تغییرات

ͬ کند. م گزارش درصد ٨٠ تا را کار دقت شده انجام

زمانͬ سری م΄انͬ‐زمانͬ، پیش بینͬ، عمیق، یادگیری کلیدی: کلمات

ک
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١ فصل
مقدمه

مساله تعریف ١. ١
این جمله از دارد، زمین سط زیستͬ و فیزی΄ͬ پوشش به اشاره زمین پوشش اصطلاح
بایر زمین های و آبی پهنه های ،ͽمرات جنگل ها، همچون پوشش هایی به ͬ توان م پوشش ها
یا انسان وسیله به  که است تغییراتͬ انواع تمام زمین پوشش تغییرات اصطلاح کرد. اشاره
تغییرات روند مدلسازی برنامه ریزی ͬ گردد. م انجام زمین، روی بر محیطͬ زیست فرایندهای
تغییرات پیش بینͬ ͽواق در ͬ باشد. م برخوردار زیادی اهمیت از آینده برای آن پیش بینͬ و
همچنین و ͬ کند م کم زمین پوشش تغییرات فرایندهای فهم و درک به زمین، پوشش
پوشش های احتمالͬ آینده شرایط مورد در محیطͬ زیست  تصمیم گیرند ه های آگاه سازی در
زمانͬ مدل سازی های در ب·یرد. قرار استفاده مورد ͬ تواند م مختلف، سناریوهای تحت زمین
ͬ کنند، م ایفا را محوری نقش جغرافیایی اطلاعات سیستم و دور از سنجش فناوری م΄انͬ، و
از زمانه ای چند و طیفͬ چند داده های آوردن فراهم با دور از سنجش فناوری که گونه ای به
پایش و فهم و درک برای را ارزشمندی اطلاعات و بوده صرفه به مقرون زمان و هزینه نظر
وسیله به آمده دست به داده های بنابراین ͬ شود؛ م موجب زمین پوشش پروسه های و ال·وها
پیش بینͬ برای پایه ای داده های سازی فراهم در منبع مهم ترین عنوان به ͬ توانند م فناوری این
عمیق یادگیری که است شده داده نشان اخیر سال های در روند. کار به زمین پوشش تغییرات

.[١] ͬ باشد م برخوردار دور از سنجش داده های طبقه بندی برای بالایی پتانسیل از



مقدمه
چهارچوب ی در سلسله مراتبی به صورت ͬ ها ویژگ آن در که است روی΄ردی عمیق یادگیری
در پیشین مطالعات در اینکه به توجه با بنابراین .[١۵] ͬ آیند م دست به نظارت با یادگیری
دور، از سنجش نرم افزارهای از استفاده با مقایسه ای روش های از استفاده با اغلب حوزه این
شده پرداخته تغییرات پیش بینͬ و بررسͬ به مارکوف مدل از استفاده یا و عصبی شب΄ه های
عمیق عصبی شب΄ه مدل های از مناسب پیش بینͬ و دقت بهبود قصد به پژوهش این در است،

کرد. خواهیم استفاده
سمنان استان توابع از شاهرود شهرستان شرق و شمال از نواحͬ در نامه پایان موردی مطالعه
تغییر دارای زمان طͬ در و نبوده انسانͬ دخالت های دسترس در که است ایران شرق ناحیه در
لندست ماهواره های به مربوط دور از سنجش داده های از استفاده با است. بوده گیاهͬ پوشش
استفاده عمیق یادگیری با شب΄ه های از گیاهͬ پوشش مناسب شاخص های محاسبه ٨ ٧و ۵و
تحقیق این است. شده ثبت آینده مهم برنامه ریزی های جهت تغییرات پیش بینͬ نتایج و کرده
مقایسه صورت به اغلب که لندست داده های حوزه در شده انجام پیشین تحقیقات ادامه در
پیش بینͬ جهت مارکوف مدل های از استفاده یا و مختلف نواحͬ در گیاهͬ پوشش تغییرات
را درصد ٩٩ از بالاتر دقتͬ کنونͬ تحقیق از حاصل نتایج ͬ شود. م انجام است، آینده تغییرات

ͬ کند. م گزارش

موضوع اهمیت ١. ٢
رخ متفاوت زمانͬ دوره های در و فضایی مختلف سطوح در که زمین پوشش در تغییرات
اثرات این که دارد پی در را ملاحظه ای قابل زیانبار تاثیرات گاهͬ و بوده سودمند گاه ͬ دهد، م
از .[٢] است زیست محیط و زمینͬ منابع بر جبرانͬ قابل غیر آثار بروز منشاء نگران کننده،
طبیعͬ پوشش های و ͽمرات تبدیل جنگل ها، وسعت کاهش در تغییر ͬ ها نگران این مهم ترین
کرد. اشاره ͬ توان م شهری کاربری های به باغͬ و زراعͬ زمین های در تبدیل بایر، نواحͬ به
شده طبیعͬ معادلات رفتن بین از باعث بلند مدت در چه و کوتاه مدت در چه تغییرات این تاثیر
با محیطͬ سازگان های بوم نتیجه در و داشت خواهد طبیعͬ منابع روی بر زیانباری اثرات و
محيط ي در اراضͯ کاربري ها/پوشش نسبت از اطلاع شد. خواهند مواجه عدیده ای مش΄لات
با ͬ باشد. م برنامه ريزی ها در موارد مهمترين از ي΄ͬ زمان گذر در آن تغييرات نحوه و طبيعͯ
و نموده پيش بينͬ را آتͬ تغييرات توان مͯ زمان گذر در کاربري ها تغييرات نسبت از اطلاع
در زمانͬ، م΄انͬ‐ تغییرات پیش بینͬ و به روز نقشه های تهیه داد. انجام را مقتضͬ اقدامات
بسیار غیره و خش΄سالͬ اثرات کاهش آبی، منابع برنامه ریزی کشاورزی، توسعه زمینه های
زمین پوشش تغییرات آینده پیش بینͬ هدف با حاضر پژوهش بنابراین .[٣] است توجه مورد
گیاهͬ پوشش شاخص های از استفاده همچنین و عمیق یادگیری ال·وریتم های از استفاده با
خواهد را ایران کشور از نواحͬ در گیاهͬ پوشش شاخص  های دقیق پیش بینͬ در سعͬ مناسب،

داشت.
٢



پایان نامه راه کار و موجود مش΄لات ١. ٣
گرفته اند. قرار استفاده مورد گذشته و اخیر مطالعات در لندست ماهواره م΄انͬ‐زمانͬ داده های
افزارهای نرم از استفاده با متخصصان توسط معمولا مورد این در شده انجام پژوهش های اغلب
سپس و ͬ شوند م داده افزار نرم به تصاویر که صورت این به ͬ شود. م انجام دور از سنجش
از حاصل نتایج، ͬ شود. م انجام نرم افزار توسط ͬ ها ویژگ واستخراج پیش پردازش عملیات

.[١٣] ͬ باشد م شده مشاهده تغییرات مقایسه ی
انجام ١ مارکوف مخفͬ مدل های از استفاده با پیش بینͬ عملیات مطالعات از دی·ر نوعͬ در
از بجنورد شهرستان در مارکوف مدل با زمینه این در مطالعه ای ١٣٩۶ سال در ͬ شوند. م
.[١٢] است شده گزارش درصد ٨٠ کار نهایی دقت که است شده انجام خراسان استان توابع
نکرده اند. ارائه پیش بینͬ در را خوبی بسیار دقت شده انجام کارهای با مشابه نیز دی·ر مطالعات
مش΄ل است. لازم آینده تغییرات پیش بینͬ جهت مناسب دقتͬ با کارا ال·وریتمͬ وجود بنابراین
از متاثر معمولا دور از سنجش داده های که چرا است، استاندارد داده های به دستیابی در دی·ر
داده های از استفاده بنابراین ͬ شوند. م داده کیفیت کاهش سبب که هستند ابر مانند نویزهایی

است. مهم بسیار تحقیق انجام جهت مناسب
داده های وجود ال·وریتم این در است. عمیق یادگیری بر مبتنͬ پایان نامه پیشنهادی روش
ابر درصد با لندست، ماهواره م΄انͬ‐زمانͬ داده های از استفاده با ما است. لازم زمانͬ سری
استخراج از پس ͬ کنیم. م استخراج را گیاهͬ پوشش مناسب شاخص های درصد، ده از کمتر
به ٢ LSTM ال·وریتم از استفاده با سپس ͬ شوند. م ساخته زمانͬ سری داده های شاخص ها
دقتͬ پیشنهادی ال·وریتم از آمده دست به نتایج ͬ شود. م اقدام شاخص ها تغییرات پیش بینͬ
پیش بینͬ بالا بسیار دقتͬ با شده استخراج شاخص های و ͬ کند م گزارش را درصد ٩٩ از بیش

ͬ شوند. م

پایان نامه ساختار ۴ .١
عمیق، یادگیری ال·وریتم از استفاده با گیاهͬ پوشش تغییرات پیش بینͬ هدف با پایان نامه این
آن ادبیات و پژوهش تعریف مقدمه، به مربوط اول فصل است. شده تدوین و تهیه فصل ͷپن در
سوم فصل دارد. پژوهش مفاهیم و گذشته در شده انجام مطالعات بر سیری دوم، فصل است.
نتیجه گیری مورد در آخر فصل و پژوهش انجام نتایج چهارم فصل پایان نامه، پیشنهادی روش

کرد. خواهد صحبت آینده کارهای و

1CA-Markov
2Long Short Term Memory
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٢ فصل
پیشین پژوهش های

مقدمه ٢. ١
کم زمین پوشش تغییرات فرآیندهای فهم و درک به زمین، پوشش تغییرات پیش بینͬ
جغرافیایی اطلاعات سیستم و دور از سنجش فناوری م΄انͬ، و زمانͬ مدل سازی های در ͬ کند. م
داده های آوردن فراهم با ازدور سنجش فناوری که گونه ای به ͬ کنند، م ایفا را محوری نقش
را ارزشمندی اطلاعات و بوده صرفه به مقرون زمان و هزینه نظر از زمانه ای چند و طیفͬ چند
داده های بنابراین ͬ شود؛ م موجب زمین پوشش فرآیند های و ال·وها پایش و فهم و درک برای
داده های سازی فراهم در منبع مهم ترین عنوان به ͬ توانند م فناوری این وسیله به آمده دست به
جهت مناسب ال·وریتم از استفاده روند. کار به زمین پوشش تغییرات پیش بینͬ برای پایه ای
در ویژه ای جای·اه از عمیق یادگیری ال·وریتم های و است اهمیت با بسیار داده ها این از استفاده
عصبی شب΄ه ال·وریتم های از پس و هستند برخوردار داده ها پیش بینͬ و دسته بندی یادگیری،
در هم اکنون و آورده دست به یادگیری در را بالایی بسیار دقت مارکوف مدل های و بازگشتͬ
مساله مفاهیم به نگاهͬ ابتدا فصل ادامه در دارند. قرار ال·وریتم ها این دقت رده بندی صدر
عصبی شب΄ه ال·وریتم های لندست، ماهواره داده های تکاملͬ سیر به سپس و داشت خواهیم
مورد را جهان و ایران در شده انجام مطالعات نیز آخر در و ͬ پردازیم م هم با آن ها مقایسه و

داد. خواهیم قرار بررسͬ



پیشین پژوهش های

مساله مفاهیم به نگاهͬ ٢. ٢
دور از سنجش ٢. ٢. ١

ژئو‐بیوفیزی΄ͬ خواص برآورد و زمین سط ͬ های ویژگ شناسایی علم به اشاره ١ دور از سنجش
و مستقیم تماس بدون آن ها پدیده های یا اشیا زمانͬ و طیفͬ م΄انͬ، مشخصه های مانند
ام΄ان دور از سنجش .[١۶] دارد ال΄ترومغناطیسͬ امواج مانند واسطه هایی از استفاده با
ͬ تواند م همچنین و ͬ کند م ایجاد را خطر پر و دسترس قابل غیر مناطق از اطلاعات گردآوری

[١٧]و[١٨]. باشد هزینه پر اطلاعات جمͽ آوری روش های جای·زین
از هوایی عکس برداری با کار این ͬ رسد. م قرن ی از بیش به دور از سنجش تاریخچه
و باارزش منبع دور از سنجش که است شده ثابت شد. آغاز فضاپیما و هواپیما سپس و بالن ها
فضایی و هوایی  سنجنده های گوناگون انواع است. مختلف جغرافیایی اطلاعات برای مطمئنͬ
تبدیل و تغییر و هوا پیش بینͬ از کاربردها، از وسیعͬ دامنه در که کرده اند تولید را تصاویری
هوایی عکس اولین ١٨۵٩ سال در شده اند. استفاده دفاع، و سرزمین برنامه ریزی تا منابع
اولین ویلبررایت ١٩٠٨ سال در .[٢١] شد تهیه هوایی بالون ی از فلی΄س گاسپارد توسط
آخر سال های در کرد. تهیه را هوایی عکس های بونویلان و نمود رهبری را عکاس هواپیمای
اما شدند. گرفته کار به شناسایی اهداف برای سرعت به هوایی عکس های اول جهانͬ جنگ
طوری΄ه به داشت. همراه به هوایی عکسبرداری های برای جدیدی دوره دوم جهانͬ جنگ
مادون حساس فیلم های از استفاده و شد حاصل عکسبرداری صنعت در مهمͬ پیشرفت های
شروع خود جاسوسͬ ماهواره های طریق از آمری΄ا ١٩۶٠ دهه در [١٩]و[٢٠]. گردید رایج قرمز
ماهواره اولین ٢ ناسا ١٩٧٢ سال در نمود. سابق شوروی و کوبا علیه بر اطلاعات جمͽ آوری به
۴ لندست نام تحت بعدها که کرد پرتاب فضا به را ٣ ERTS − نام١ به زمینͬ منابع ارزیابی
به بعدها که آمری΄ا زمینͬ منابع مطالعه ماهواره اولین پرتاب دنبال به .[٢٢] شد شناخته
بودجه و برنامه سازمان در ماهواره ای اطلاعات جمͽ آوری دفتر داد، نام تغییر لندست سری
تصاویر از مطلوب نتایج کسب و اولیه مطالعات از پس گردید. تاسیس ١٣۵٣ سال در وقت
از سنجش مرکز به مذکور دفتر ماهواره ای، تصاویر به مستقیم دسترسͬ منظور به و ای ماهواره
مستقیم دریافت هدف با ماهواره” از استفاده ”طرح قالب در ١٣۵۵ سال در داد. نام تغییر دور
تصاویر گیرنده ایستگاه ی نصب و خرید به اقدام توزیع و تکثیر پردازش، ماهواره ای، اطلاعات

گردید: پیش بینͬ زیر سیستم های مذکور ایستگاه در گردید. کرج ماهدشت در ماهواره ای
اطلاعات دریافت و ردیابی سیستم .١

1RemoteSensing
2NationalAeronauticsandSpaceAdministration(NASA)
3 EarthResourcesTechnologySatellite1
4landsat
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اطلاعات تصحیح و فرآیند سیستم .٢
اطلاعات تفسیر سیستم .٣

اطلاعات مدیریت سیستم .۴
اطلاعات چاپ و تکثیر سیستم .۵

بر علاوه دور از سنجش است. یافته زیادي بسیار گسترش دور از سنجش فناوری امروزه
ی عنوان به مختلف، علوم دانشمندان دست در ابزاري عنوان به خود ویژه علمͬ جای·اه
فناوری این .[٢٣] شده اند حوزه این وارد بسیاري کشورهاي و است مطرح نیز گسترده تجارت
نقشه برداری، امروزه طوری΄ه به است، داشته زیادی پیشرفت ۵ سنسورها انواع ساخت در
.[٢۴] هستند آن داده های و علم این به وابسته مشابه موارد تمامͬ و زمین شناسͬ هواشناسͬ،
ش΄ل در که طور همان .[٢۵] است شده داده نشان دور از سنجش فرآیند ش΄ل٢. ١ در
مورد هدف روشن سازی عمل منبع این است، فرآیند انجام لازمه نور منبع ی وجود پیداست
ͬ گیرد م صورت تعامل هدف جسم به منبع از انرژی تابش از پس دارد. عهده بر را مطالعه
آن ماهواره سنسور ͬ باشد م سط اطلاعات حاوی هدف سط از ال΄ترومغناطیس بازتاب و
ال΄ترونی΄ͬ ش΄ل به سنسور توسط شده ضبط انرژي ͬ کند. م ثبت و کرده جمͽ آوری را اطلاعات
صورت به تصویر مͬیابد. انتقال شده اخذ تصویر بازسازي براي پردازش و دریافت ایستگاه ی به
اطلاعات از مͬشوند. استخراج هدف درباره لازم اطلاعات و شده تفسیر رقومͬ یا و بصري
خاص مساله ی حل به کم یا و جدیدتر اطلاعات کشف بهتر، درك براي شده استخراج

مͬشود. استفاده

دور[١۴] از سنجش فرآیند :٢. ١ ش΄ل

انرژی های سایر یا مختلف پدیده های از شده منعکس ال΄ترومغناطیسͬ اشعه که وسیله ای هر
کسب برای مناسب، ش΄لͬ به و نموده جمͽ آوری را حرارتͬ) قرمز مادون (مثل شده ͽساط
ͬ توان م را سنجنده .[٢۶] ͬ شود م نامیده سنجنده دهد، ارائه اطراف محیط از اطلاعات

5sensor
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پیشین پژوهش های
اعمال از پس را دریافتͬ انرژی و کرده دریافت را ال΄ترومغناطیسͬ انرژی که دانست دستگاهͬ
ͬ نماید. م ذخیره آنالوگ) یا عددی صورت (به بازیافت قابل صورتͬ به تبدیلات سری ی
پروژه ی در نیاز مورد تصویرهای بهتر چه هر انتخاب در سنجنده ها خصوصیات شناخت
عبارتند که ͬ شود م برده ب΄ار نیز دی·ر اصطلاح دو سنجنده اصطلاح کنار در ͬ کند. م کم
و مرئͬ محدوده در که تصویربرداری سنجنده های مشخصه .[۴] ٧ دستگاه و ۶ آش΄ارساز از:
قدرت : از عبارتند که کرد بیان ٨ تفکی قدرت عبارت در ͬ توان م را ͬ کنند م کار قرمز مادون
از زمانͬ. تفکی قدرت و رادیومتری΄ͬ تفکی قدرت طیفͬ، تفکی قدرت م΄انͬ، تفکی
تصاویر هندسͬ خواص و دستگاه کننده ی اس΄ن بخش رفتار به ͬ توان م مهم مشخصه های دی·ر
تناوب دوره و سنجنده م΄انͬ تفکی توان بین رابطه ی کرد. اشاره سیستم توسط شده فراهم
دلخواه زمانͬ پاره ی هر طول در زمین روی مشخص نقطه ی ی که دفعاتͬ تعداد س΄و، مداری

ͬ کنند. م تعیین را ͬ شود م مشاهده
هندسͬ خواص معیار چهار از م΄انͬ تفکی توان تعریف م΄انͬ: برای تفکی قدرت .١
نشانه های تناوب اندازه گیری قابلیت نشانه، نقاط بین تشخیص قابلیت تصویربردار، سیستم
مشهورترین ͬ کنند. م استفاده کوچ نشانه های طیفͬ خواص اندازه گیری قابلیت و تکراری
لحظه ای دید میدان تصویربرداری، سیستم هندسͬ خواص براساس سنجش، معیار
توسط که زمین روی است مساحتͬ تئوری، در IFOV است. سیستم ٩ (IFOV)
توان مͬ را IFOV ͬ شود. م دیده دلخواه لحظه ی در و مشخص ارتفاع ی از دستگاه
روی X-Y متناظر فاصله بصورت دی·ری و زاویه صورت به ی΄ͬ کرد، بیان روش دو به

زمین.

[١١] م΄انͬ تفکی :٢. ٢ ش΄ل

تعداد به رادیومتری΄ͬ، حساسیت یا رادیومتری تفکی قدرت رادیومتری: تفکی قدرت .٢
6Detector
7Instrument
8Resolution
9Instantaneous field of view
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توسط شده گردآوری داده های بیان در استفاده مورد رقومͬ شده ی کوانتیزه سطوح
جزئیات باشد، بیشتر کوانتیزه سطوح چه هر کلͬ طور به ͬ کند. م اشاره سنجنده،
بر تصویری که زمان هر بود. خواهد بیشتر سنجنده توسط شده جمͽ آوری اطلاعات
انرژی به نسبت آن حساسیت ͬ گردد، م دریافت سنجنده ی توسط یا و فیلم روی
حالت در است. سنجنده رادیومتری تفکی قدرت کننده تعیین ال΄ترومغناطیسͬ،
به صفر سط آن در که گرفت نظر در سط دو با را رقومͬ تصویر ی ͬ توان م ساده
١۶ به سطوح تعداد اگر شود. داده نمایش سفید صورت به ی سط و مش΄ͬ صورت

ͬ شود. م بیشتر نیز تصویر روی بر مشاهده قابل جزئیات میزان یابد افزایش
نمود. تقسیم بخش دو به ͬ توان م را سنجنده ها در خصوصیت این طیفͬ: تفکی قدرت .٣
ال΄ترو طیف در موج طول حسب بر باندها میان فاصله مورد دومین و تعداد مورد اولین
بیشتر باندهای دارای سنجنده های در پدیده ها از اطلاعات برداشت ͬ باشد. م مغناطیس

ͬ شود. م گوناگون اشیاء میان تمایز قدرت رفتن بالا به منجر
سنجنده که است باندی پهنای کمترین و باند تعداد سنجنده ی طیفͬ تفکی قدرت

ͬ شود. م اندازه گیری نانومتر یا می΄رومتر حسب بر که دهد، تشخیص ͬ تواند م
قدرت م΄انͬ، و طیفͬ رادیومتری، تفکی های قدرت بر علاوه زمانͬ: تفکی قدرت .۴
زمانͬ تفکی قدرت است. برخوردار زیادی اهمیت از سنجنده برای نیز زمانͬ تفکی
ی با را مشخصͬ منطقه ی دقیقا بتواند سنجنده ی که زمانͬ مدت از است عبارت

باشد. داشته خود دید در دوباره مشخص دید زاویه ی
استفاده مورد مطالعات انواع برای آن ها داده های که ماهواره هایی مشخصات ٢. ١ جدول در

.[٢٣] است مشاهده قابل آن در داده ها و سنجنده نوع تنوع که دارد وجود ͬ گیرد، م قرار
غیر دور از سنجش و فعال دور از سنجش نوع دو استفاده، مورد انرژی منبع نوع براساس
آن تاباندن با و ͬ کنند م تولید خود از را امواجͬ سنسورها فعال، دور از سنجش در داریم. فعال
سنجش در ͬ یابند. م دست هدف اطلاعات به آن، از حاصل بازتاب دریافت و هدف سمت به

.[٢٧] است خورشید نور مانند طبیعͬ منبع ی انرژی استفاده مورد منبع فعال، دورغیر از
توانمندی های جمله از دارد. کاربرد علمͬ‐تحقیقاتͬ زمینه های از بسیاری در دور از سنجش
کارتوگرافͬ، شیلات، معدن، شناسͬ، آب شناسͬ، زمین در آن از استفاده به ͬ توان م فناوری این
جغرافیایی، اطلاعات سیستم هاي محیطͬ، زیست مطالعات شناسͬ، زیست مطالعات جغرافیا،
غیره و زمینͬ منابع مدیریت طورکلͬ به و اراضͬ توسعه جنگلداري، کشاورزي، هواشناسͬ،
سنجش دسته چهار به را دور از سنجش کاربردهای توان مͬ کلͬ طور به .[٢٨] کرد اشاره
زمین ریخت و شناسͬ زمین خاک، دور از سنجش آب، دور از سنجش گیاهͬ، پوشش دور از
دسته بندی هوایی و آب و اقلیمͬ تغییرات بررسͬ و اتمسفری دور از سنجش همچنین و شناسͬ
سنجش که است ذکر به لازم ͬ پردازیم. م کدام هر معرفͬ به مختصر طور به ادامه در که کرد

٩



پیشین پژوهش های

ͬ شود م استفاده مطالعات مختلف انواع برای آن ها داده های که ماهواره هایی مشخصات :٢. ١ جدول

RevisitCapability Spatialresolotion(m) Swath(Km) Sensor Satellite

1.0 < V ariable V ariable

Mobilizedtoorder 2-1 V ariable CASI Aireborne

10-2 225-100 Hymap

1.1days 45.0 4.16 Panchromatic WoldV iew

85.1 4.16 MultiSpectral

1.5-3 days 0.6 16.5 Panchromatic Quickbird

2.4 16.5 MultiSpectral

1.5-3 days 1 11 Panchromatic IKONOS

4 11 MultiSpectral

1 days 6.5 77 * 1500 MultiSpectral RapidEye

16 days 30 60 ALI EO − 1

30 7.5 Hypersion

4-16 days 90, 30, 15 60 ASTER TERRA

Atleasttwicedaily 250, 500, 1000 2300 MODIS TERRA/Aqua

RealT ime 1, 4, 8 V ariable GOES

Severaltimesperyear 45 35 PRISM ALOS

11timesevery26days 10 60-80 Panchromatic SPOT − 4

20 60-80 MultiSpectral

11timesevery26days 5 60-80 Panchromatic SPOT − 5

10 60-80 MultiSpectral

2− 3days 1 15 Panchromatic Kompsat

15 15 MultiSpectral

Every26days 30 185 TMMultispectral Landsat− 5

120 185 TMThermal

15 185 ETM + Panachromatic

Every16days 30 185 ETM +Multispectral Landsat− 7

60 185 ETM + Thermal

Severaltimesperday 1100 2399 AVHRR NOAA

2− 3day 300 575 MERIS Envisat

3 20 Ultra− fine

Everyfewdays 8 25 Quad− polfine Radarsat− 2

25 25 Quad− polsatandard

30 150 Wide Radarsat− 1

35 170 Extended− low
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از آن در و است، گیاهͬ پوشش دور از سنجش نوع از پژوهش، این در مطالعه مورد دور از
ͬ شوند. م استخراج منظور این به گیاهͬ پوشش شاخص های لندست ماهواره تصاویر

را بوم زیست ی در غذایی زنجیره سط اولین گیاهان گیاهͬ: پوشش دور از سنجش .١
سلامتͬ شاخص ی عنوان به گیاهͬ پوشش شرایط پایش بنابراین ͬ دهند. م تش΄یل
فرآیندهای است. داشته قرار نظر مد همواره ماهواره ای، ماموریت های اولین از محیط،
و کمͬ صورت به آن تغییرات پایش و گیاهͬ پوشش ارزیابی جهت دوری از سنجش
به ماهواره ای خاص محصولات کار این برای حتͬ که آنجا تا است یافته توسعه کیفͬ
این کم به است. گرفته قرار پژوهش·ران اختیار در و تولید زمانͬ سری های صورت
نیز گیاهͬ فنولوژی΄ͬ مراحل در تغییر و تولیدی توان تغییرات بررسͬ ام΄ان محصولات

.[۵] است شده فراهم
شده باعث آب کیفیت و کمیت به انسانͬ حیات شدید وابستگͬ آب: دور از سنجش .٢
رفتار خوشبختانه باشد. دانشمندان توجه مورد همواره پارامتر این مداوم پایش است
پدیده های سایر از آن تشخیص بنابراین است، مواد سایر از متفاوت بسیار آب طیفͬ
سامانه های وجود این با است. ام΄ان پذیر راحتͬ به دور از سنجش بوسیله زمین سط
کیفͬ و کمͬ وضعیت بتوانند که یافته اند ساختار تغییر گونه ای به نیز دور از سنجش
جهت خاصͬ ماهواره ای محصولات آن بر علاوه کنند. رصد راحتͬ به را آبی پی΄ره های
این تغییرات روند بررسͬ در ͬ تواند م که ͬ شود م تولید آبی پی΄ره های سلامت بررسͬ
سامانه های استقرار جهت محصولات این از معمولا باشند. کارآمد بسیار بوم ها زیست

.[۶] ͬ شود م استفاده پی΄ره ها این پایدار مدیریت یا محیطͬ خطرهای هشدار دهͬ
طبقه مانند خاک مختلف خصوصیات تاکنون زمین ریخت شناسͬ: و زمین شناسͬ .٣
آلͬ، ماده سطحͬ، پوسته شوری، مانند ͬ هایی ویژگ و خاک بافت خاک، افق خاک،
مورد دور از سنجش داده های کم به غیره و خاک تخریب و سلامت وضعیت زبری،
است. رسیده اثبات به دور از سنجش توان مطالعات این در و گرفته اند قرار بررسͬ
و زمین شناسͬ مختلف نقشه های تهیه به ͬ توان م دور از سنجش کاربرد های دی·ر از
داده های کاربرد های جذابترین از ی΄ͬ حاضر حال در نمود. اشاره زمین ریخت شناسͬ
را بیشماری متخصصین توجه که ͬ شود م مربوط معادن اکتشاف های به ماهواره ای
افزار های نرم از بسیاری اکنون که جایی تا است نموده جلب خود به جهان سراسر در
ماهواره ای طیفͬ ابر خاص مواد تشخیص برای ابزارهایی ماهواره ای تصویر پردازش حرفه ای

.[٧] داده اند توسعه
از سنجش کاربرد هوایی: و آب و اقلیمͬ تغییرات بررسͬ و اتمسفری دور از سنجش .۴
جهت ویژه ای ماهواره ای سنجنده های و ͬ شود نم محدود زمین سطحͬ مطالعه به دور
وجود گازها و ریزگردها معلق، ذرات ازن، مقدار چون اتمسفری پارامترهای بررسͬ

١١



پیشین پژوهش های
از ی΄ͬ همواره زمان طول در اتمسفری پارامترهای این تغییرات روند بررسͬ دارند.
تغییرات که پارامترهایی پیوسته مطالعه ͬ رود. م شمار به دور از سنجش فن جذابیت های
غیره و برف رطوبت، بارش، حرارت، درجه مانند ͬ دهند م نشان را اقلیمͬ و هوایی و آب
جهت ماهواره ای محصولات اخیرا و است ام΄ان پذیر ماهواره ای سنجنده های توسط
بانک در موجود خلا خوبی به ͬ توانند م که شده اند تولید هوا و آب تغییرات روند بررسͬ

.[٨] ببرند بین از را هواشناسͬ داده های اطلاعات
مجموعه به کلان داده های معروفند. ١٠ کلان داده های به عموما دور از سنجش داده های
و پردازش ابزارهای و سنتͬ داده های پای·اه به وسیله آن ها پردازش که ͬ شود م گفته داده هایی
است بالا آنقدر داده ها کلان در نهفته بالقوه ارزش جهت یك از نیست. انجام قابل سنتͬ تحلیل
داده امروزه لذا، دانست؛ نشده كشف نفتͬ جدید چاه یك مثابه به را آن  ͬ توان م آتͬ دهه در كه
و جمͽآوري تحلیل، و تجزیه شامل اصلͬ چالش شوند. مͬ شناخته ملͬ دارائͬ ی عنوان به ها
انتقال انباشت، اشتراكگذاري، به مانند فرآیندهایی همچنین است. دادهها میان در جستجو
کار سرو آن ها با داده ها این پردازش در که است چالشهایی دی·ر از دادهها امنیت حفظ و

و[٣٠]. [٢٩] داریم
گی·ابایت، حد در ماهواره لندست٨ برای ١١ صحنه ی برای دور از سنجش داده های حجم
ماهواره ای داده های تنوع ٢. ١ جدول در است. م·ابایت صدها حدود در ماهواره ها بقیه برای و
بطور دور از سنجش دادههاي بنابراین است. شده بیان طیفͬ و زمانͬ م΄انͬ، رزولوشن نظر از
دادهها این آنالیز و تحلیل براي ابزارهایی به نیاز و مͬشوند محسوب کلان دادههاي واض
از که هستند، مشخصه چندین دارای دور از سنجش داده های مͬشود. احساس شدت به
ابعاد ١٣ بودن، مقیاسͬ چند ١٢ بودن، منبعͬ چند مشخصه های به ͬ توان م آن ها مهم ترین
ادامه در .[٢٣] کرد اشاره ١٧ بودن خطͬ غیر و ١۶ ایزومر ١۵ داشتن، پویا حالت ١۴ بزرگ،
ویژگͬها این آیا اینکه به باتوجه همچنین مͬدهیم. شرح جزئیات با را ویژگͬها این از هری
و داشتن پویا حالت که ͬ یابیم م در نه، یا هستند داده دریافت روشهاي یا ابزارها به وابسته
چند حالی΄ه در هستند دور از سنجش دادههاي درونͬ و ذاتͬ مشخصههاي از بودن غیرخطͬ
دور از داده های سنجش خارجͬ یا بیرونͬ مشخصه های از ایزومر و بزرگ ابعاد بودن، منبعͬ

هستند.
نشان ٢. ١ جدول که همانظور است. آش΄ار و واض که داده ها این بودن منبعͬ چند
چند ͬ شود. م استفاده داده ها آوردن دست به برای مختلف سنسورهای و ابزارها از ͬ دهد، م

10Big Data
11Scene
12multi− source
13multi− scale
14high− dimensional
15dynamic− state
16isomer
17non− linearity
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فاصله رزولوشن، یا وضوح به ١٨ مشاهده مقیاس است، مشهود نیز داده ها این بودن مقیاسͬ
به و ͬ کند م اشاره م΄انͬ وضوح به م΄انͬ مقیاس .[٣١] دارد اشاره طیفͬ محدوده و زمانͬ
منظور همچنین داد. تشخیص سنسور توسط بتوان که است اشیایی کوچ΄ترین اندازه معنͬ
عکسبرداری مجددا ناحیه ی از ماهواره  تا ͬ کشد م طول که است دوره ای زمانͬ، فاصله از
زمانͬ و طیفͬ ابعاد از عمده بطور دور از سنجش کلان دادههاي بزرگ ابعاد ویژگͬ کند.
تا ٠ .۴ ناحیه در طیفͬ باند ٢٢۴ با ١٩AVIRIS سیستم مثال برای است. شده منعکس دادهها
سری های داده های روزه، ی بازدید چرخه با ٢٠ MODIS و طیفͬ ابعاد نظر از می΄رومتر ٢. ٠۵

.[٣٢] ͬ شوند م محسوب بالا ابعاد زمانͬ نظر از که ͬ کند، م آماده مدت بلند زمانͬ
ماهوارهها حرکت و زمین سط تغییرات دلیل به همیشه دور از سنجش کلان دادههاي
و ساکن بخشهاي دو هر شامل دور از سنجش کلان دادههای پویا حالت دارند. پویا حالت
محور دور به چرخش و خورشید دور به زمین چرخش از ناشͬ تغییرات مͬباشد. غیرساکن
مانند طبیعͬ، بلایاي و انسانͬ فعالیتهاي از ناشͬ تغییرات هستند. ایستا فرآیند ی خود

هستند. غیرایستا تصادفͬ فرآیندهاي زلزلهها و آتشفشان فورانهاي و شهرستان ی تکامل
توسط آسانͬ به که مͬکند بیان را این دور، از سنجش کلان دادههاي ایستا ویژگͬهاي
تحلیل و تجزیه دشواري ایستا، غیر ویژگͬهاي که حالͬ در هستند. ارائه قابل آماري روشهاي

مͬدهند. افزایش را دور از سنجش کلان دادههاي
براي دادهها نمایش مختلف ساختارهاي به اغلب دور، از سنجش دادههاي ایزومر ویژگͬ
داده نوع ͬ باشد. م raster و vector آنها بارزترین مͬکند. اشاره ی΄سان جغرافیایی مختصات
ذخیره را واحد مقدار ی سلول هر که است سلولها از ردیفهایی و ستونها شامل Raster

بیان بردار صورت به را هندسͬ اش΄ال و جغرافیایی ویژگͬهای V ector داده نوع مͬکند.
مͬکند.

عمیق یادگیری ٢. ٢. ٢
است ال·وریتم ها از مجموعه ای مبنای بر و ماشینͬ یادگیری از زیرشاخه ی ٢١ عمیق یادگیری
با را فرایند این نمایند. مدل را دادگان در بالا سط انتزاعͬ مفاهیم هستند تلاش در که
تبدیلات لایه چندین از متش΄ل پردازشͬ لایه چندین دارای که عمیق گراف ی از استفاده
و دانش نمایش یادگیری بر آن پایه دی·ر بیان به ͬ کنند. م مدل هستند، خطͬ غیر و خطͬ
است لازم عمیق یادگیری مفهوم فهم و کردن درک بهتر برای است. مدل لایه های در ͬ ها ویژگ

.[٣۴] و [٣٣] ͬ شوند م داده شرح مفاهیم این ادامه در شویم. آشنا پایه ای مفاهیمͬ با تا
سیستم های اتصال·ر، سیستم های یا مصنوعͬ عصبی های شب΄ه مصنوعͬ: عصبی شب΄ه های .١

18Observation Scale
19Airborne Visible / Infrared Imaging Spectrometer
20Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer
21Deep Learning
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پیشین پژوهش های
الهام حیوانات ذهن دهنده تش΄یل زیستͬ عصبی شب΄ه های از که هستند محاسبه گری
عموماً و ͬ کنند م یادگیری را فعالیت ها مثال ها، بررسͬ با سیستم ها، این شده اند. گرفته
در مثال، برای ͬ شود. م انجام فعالیتͬ به مختص نویسͬ برنامه هیچ بدون اتفاق این
تحلیل با را گربه شامل تصاویر که ب·یرند یاد ͬ توانند م شب΄ه ها این تصویر، شناسایی
گذاری برچسب گربه” “بدون یا گربه” “با عنوان به دستͬ بطور قبلا́ که مثالͬ تصاویر
استفاده دی·ر تصاویر در گربه شناسایی برای تحلیلͬ نتایج این از و کنند شناسایی شدند،
ی یا با آن ها بیان که دارند کاربردهایی در را استفاده بیشترین شب΄ه ها این نمایند.

است. دشوار ͬ کند، م استفاده قاعده‐بنیان نویسͬ برنامه از که سنتͬ ال·وریتم
نورون های نام به گره، یا متصل واحدهای از مجموعه ای بر مصنوعͬ عصبی شب΄ه ی
٢٢ اتصال هر است. مبتنͬ زیستͬ)، مغز ی در زیستͬ های نورون (مشابه مصنوعͬ
نورون دهد. انتقال دی·ر نورون به نورون ی از را سی·نالͬ ͬ تواند م نورون ها میان
به متصل سی·نال دستͬ پایین نورون های سپس و سی·نال ͬ تواند م ٢٣ کننده دریافت
حقیقͬ اعداد با معمولا˟ که باشند، حالت دارای است مم΄ن نورون ها کند. پردازش را آن
وزن است مم΄ن همچنین سیناپس ها و نورون ها ͬ شود. م داده نمایش ١ و ٠ بین
به که را سی·نالͬ قدرت وزن، این ͬ شود. م تنظیم یادگیری، پیشرفت با که باشند داشته
در نورون ها معمولا˟ ͬ دهد. م کاهش یا افزایش ͬ شود، م فرستاده دستͬ پایین نورون های
ورودی روی مختلفͬ تبدیلات است مم΄ن مختلف لایه های ͬ شوند. م سازماندهͬ لایه ها
سفر (خروجͬ) لایه آخرین به (ورودی) لایه اولین از سی·نال ها کنند. اعمال خود،
روی΄رد آغازین هدف کنند. طͬ بار چند را لایه هایی است مم΄ن بین این در و ͬ کنند، م
روی صرفاً توجه زمان، مرور با بود. انسان ذهن روش به مسئله حل عصبی، شب΄ه های
زیست شناسͬ، از انحرافاتͬ به و شد، معطوف ذهنͬ خاص̞ توانایی های برخͬ با برابری
این انعکاس برای شب΄ه تنظیم و عکس جهت در اطلاعات انتقال یا پس‐نشر، مثل
از شده اند، استفاده متنوعͬ فعالیت های در عصبی شب΄ه های شد. منجر اطلاعات،
اجتماعͬ، شب΄ه های فیلترینگ ماشینͬ، ترجمه گفتار، شناسایی رایانه، بینایی جمله

پزش΄ͬ. تشخیص و ویدیویی بازی های و رومیزی بازی های
میلیون چند و واحد چندمیلیون تا چندهزار از معمولا˟ عصبی شب΄ه های ،٢٠١٧ سال تا
مغز نورون های تعداد از کوچ΄تر مراتب به عدد این گرچه هستند. برخوردار اتصال
انجام انسانͬ فرا سط در را زیادی فعالیت های ͬ توانند م شب΄ه ها این اما است، انسان

.[۴٠] دهند
مصنوعͬ عصبی شب΄ه نوع ی ، ٢۴ عمیق عصبی شب΄ه عمیق: عصبی شب΄ه های .٢
ریاضͬ روابط عمیق عصبی شب΄ه است. خروجͬ و ورودی بین متعددی لایه های با

22Cynapse
23Post Cynapse
24Deep Neural Network
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خواه باشند خطͬ روابط این خواه ͬ کند، م پیدا خروجͬ به ورودی تبدیل برای را صحیح
برای ͬ کند. م محاسبه را خروجͬ هر احتمال لایه ها، در حرکت با شب΄ه غیرخطͬ.
داده تصویر دهد، تشخیص را س نژادهای تا دیده آموزش که عمیقͬ شب΄ه مثال،
ͬ کند. م محاسبه را باشد خاص نژادی تصویر، داخل س اینکه احتمال و بررسͬ را شده
دهد نشان باید را احتمالاتͬ چه شب΄ه که کند تعیین و بررسͬ را نتایج ͬ تواند م کاربر
هر بازگرداند. را پیشنهادی برچسب و غیره) و خاص مقدار ی از بالاتر احتمالات (مثلا́
عمیق شب΄ه های و ͬ گیرند، م نظر در لایه ی عنوان به را چنینͬ این ریاضͬ محاسبه
است. شده انتخاب برایشان “عمیق” شب΄ه های نام لذا دارند، زیادی لایه های پیچیده
تجزیه، آن ͬ های ویژگ به را تصویر تا شود داده آموزش شب΄ه ای که است این نهایی هدف
شباهت هایشان طبق را جدید تصاویر و شناسایی، را نمونه ها تمام در موجود روندهای
پیچیده روابط ͬ توانند م عمیق شب΄ه های کند. طبقه بندی انسانͬ ورودی به نیاز بدون
که ͬ کنند م تولید ترکیبی مدل هایی عمیق، معماری های کنند. مدل سازی را غیرخطͬ
اضافͬ، لایه های ͬ شود. م بیان اولیه داده های از لایه ای ترکیبی عنوان به شͬء آن در
مدل سازی موجب بالقوه بطور که ͬ سازند، م مم΄ن را پایین تر لایه های ͬ های ویژگ ترکیب
معماری های ͬ شود. م مشابه عمل΄رد با عمق کم شب΄ه ی از کمتر واحدهایی با داده ها
خاص زمینه ی در معماری هر هستند. اساسͬ روش چند از متعددی اش΄ال شامل عمیق
روی اینکه م·ر نیست، مم΄ن همواره معماری چند عمل΄رد مقایسه است. بوده موفق

.[۴١] شوند ارزیابی داده مجموعه ی
ورودی، لایه از داده ها آن در که هستند ٢۵ پیشخور شب΄ه هایی معمولا˟ عمیق شب΄ه های
نورون های از نگاشتͬ شب΄ه ابتدا ͬ کند. م پیدا جریان خروجͬ لایه سمت به حلقه، بدون
“وزن” یا تصادفͬ عددی مقادیر آن ها، میان اتصالات به و ͬ کند م درست مجازی
باز را ١ و ٠ بین خروجͬ ی و ͬ شوند م ضرب ورودی ها و وزن ها ͬ دهد. م تخصیص
ال·وریتم ی ندهد، تشخیص را نظر مورد ال·وی دقیق بطور شب΄ه اگر ͬ گردانند. م
بیشتر را پارامترها برخͬ تاثیر ͬ تواند م ال·وریتم طریق این به ͬ کند. م تنظیم را وزن ها
کند. پیدا داد ه ها کامل پردازش برای را صحیح ریاضͬ محاسبات که وقتͬ تا کند،

ͬ دهد. م نشان را پیشخور شب΄ه ی ش΄ل٢. ٣
پیدا جریان جهتͬ هر در ͬ توانند م آن ها داده های که ، ٢۶ بازگشتͬ عصبی شب΄ه های
کوتاه‐ طولانͬ حافظه ͬ شوند. م استفاده زبان مدل سازی مثل کاربردهایی برای کنند،
عصبی شب΄ه ی ساختار ۴ .٢ ش΄ل است. اثربخش مصرف این برای ویژه ای بطور مدت
شب΄ه های برخلاف شب΄ه پیداست ش΄ل در که همانطور ͬ دهد. م نشان را بازگشتͬ

دارد. بازگشتͬ حلقه ی پیشخور
25Feed Forward Network
26Recurrent Neural Network
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پیشین پژوهش های

پیشخور عصبی شب΄ه ی ساختار :٢. ٣ ش΄ل

بازگشتͬ عصبی شب΄ه ی ساختار :۴ .٢ ش΄ل

رفتار، خودکار شناسایی تصویر، شناسایی چون مواردی در عمیق عصبی شب΄ه های
مشتری، رابطه مدیریت سم شناسͬ، و دارو کشف طبیعͬ، زبان پردازش بصری، هنر پردازش
نظامͬ امور مالͬ، کلاه برداری شناسایی تصاویر، بازیابی همراه، تلفن در تبلیغ ،بیوانفورماتی

دارد. کاربرد غیره و

گیاهͬ پوشش شاخص های ٢. ٢. ٣
یا و شیمͬ بیولوژی، مفاهیم با ارتباطͬ تا است عددی شاخص ی گیاهͬ پوشش شاخص
در گیاهͬ پوشش وضعیت خصوص در را مفیدی اطلاعات ͬ تواند م اما باشد. داشته فیزی
بررسͬ برای ببریم. نام ͬ توانیم م تجربی شاهد عنوان به آن از ͽواق در و دهد قرار ما اختیار
تعریف را صفر گیاهͬ پوشش با خط یا خاکͬ خط ابتدا در است بهتر گیاهͬ پوشش شاخص های
بدون خاک های طیفͬ تغییرات که است طیفͬ فضای در فرضͬ خط ی خاکͬ خط کنیم.
ضخامت با خاک های از بخش چند یا دو به وسیله خط این . ͬ دهد م نشان را گیاهͬ پوشش
کلͬ حالت در ͬ شوند. م مشخص باشند، داشته متفاوت انعکاس است مم΄ن که تصویر ی از
بر آن ها تقسیم بندی ͽواق در و ͬ شوند م تقسیم اصلͬ دسته دو به گیاهͬ پوشش شاخص های
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.[٩] است خاکͬ خط با شاخص ها این ارتباط اساس
ͬ رسند، م هم به نقطه ی در یا و ͬ کنند م عبور خاکͬ خط مرکز از سبزینگͬ هم خطوط .١

هستند. ٢٩ RV I و ٢٨ SAV I ٢٧ ،NDV I گروه، این نمونه های
٣٠ ،WDV I شاخص ها این نمونه های هستند. خاکͬ خط موازی هم سبزینگͬ خطوط .٢

هستند. ٣٢ DV I و ٣١ PV I

پوشش پایش جهت شاخص ها مهم ترین از NDV I گیاهͬ پوشش شده نرمال اختلاف شاخص
مثبت مقادیر به هرچه شاخص میزان دارد. ‐١ تا +١ بین مقداری شاخص این است. گیاهͬ
نزدی منفͬ مقادیر و صفر به هرچه و متراکم گیاهͬ پوشش نشان دهنده شود نزدی ١ و
دارای که مناطقͬ برای شاخص این .[۴٢] ͬ شوند م نزدی یخ و آب و ٣٣ تنک مقادیر به شود
در گیاهͬ پوشش اگر اما ͬ دهد م ارائه را خوبی نتایج هستند بالا به رو متوسط گیاهͬ پوشش
شاخص ها این هستند. موثرتر RV I و SAV I شاخص های باشد کمتر متوسط مقدار از ناحیه ای
در آن ها مقادیر و شاخص ها محاسبه فرمول متفاوتند. NDV I شاخص با محاسبه فرمول در

ͬ شوند. م داده شرح مفصل طور به سوم فصل

لندست ماهواره ای داده های تکاملͬ سیر ٢. ٣
در ٣٧ OLI ،٣۶ ETM+ ،٣۵ TM ،٣۴ MSS لندست تصویر نوع ۴ از گذشته، دهه چهار در
نسل های لندست ماهواره برنامه است. شده استفاده زمین پوشش طبقه بندی کاربردهای
روزرسانͬ به رادیومتری و طیفͬ زمانͬ، م΄انͬ، رزولوشن نظر از منظم طور به را خود مختلف
اولین ERTS-١ ͬ زمین منابع فناوری ماهواره ناسا ،١٩٧٢ سال جولای در .[۴۴] و [۴٣] ͬ کند م
چند صورت به و متوسط م΄انͬ تفکی با زمینͬ منابع داده های آوری ͽجم برای که ماهواره ای
شناخته لندست‐ ١ عنوان با بعدها ماهواره این کرد. پرتاب فضا به را بود شده طراحͬ طیفͬ
.[٧٨] کرد پرتاپ ش΄ل٢. ۵ طبق نیز را ٨‐ ٢ لندست های ناسا لندست‐ ١ از پس .[۴۵] ͬ شد م
لندست های شدند. پرتاب فضا به ١٩٧٨ و ١٩٧۵ سال های در ترتیب به ٢و٣ لندست های
نوارهایی اس΄ن با طیفͬ چند اس΄نر ͬ کردند. م حمل را طیفͬ چند اس΄نر سامانه ی ٣ تا ١

27Normalized Difference Vegetation Index
28Soil Adjusted Vegetation Index
29Ratio Vegetation Index
30Weighted Difference Vegetation Index
31Perpendicular Vegetaion Index
32D Vegetation Index
33Sparce
34 Multispectral Scanner System
35Thematic Mapper
36Enhanced Thematic Mapper Plus
37Operational Land Imager
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پیشین پژوهش های

فضا[٧٨] در لندست ماهواره سنسورهای زمانͬ بازه :۵ .٢ ش΄ل

جداگانه ای تصاویر همزمان ͬ کرد. م ایجاد رقومͬ تصاویر پرواز، مسیر بر عمود و زمین از باری
نقطه عنوان به هستند تصاویر نوع این از که MSS تصاویر ͬ شد. م تولید موج طول چهار در
قسمت لندست ͽواق در .[۴۶] شدند تبدیل زمینͬ، منابع ماهواره ای دور از سنجش مهم
بدون ارزان، تصاویر مͬشدند. تصویربرداری روز ١٨ هر آن ها مͬداد. پوشش را جهان اعظم
و ١٩٨٢ سال های در ترتیب به ۴و۵ لندست بود. چاپ حق و امنیتͬ یا سیاسͬ محدودیت
نقشه کش طیفͬ چند پیشرفته بسیار اس΄نر لندست ها این در شدند. پرتاب فضا به ١٩٨۴
متر ٣٠ م΄انͬ تفکی دارای سنسور این گرفت. قرار استفاده مورد TM همان یا موضوعͬ
بود حرارتͬ قرمز مادون در متر ١٢٠ تفکی و میانͬ و نزدی قرمز مادون مرئͬ، باندهای در
۴و۵ لندست های با داده تولید اما شد. مواجه ناموفق پرتاب با اکتبر١٩٩٣ در لندست۶ .[۴٧]
ETM+ نام با یافته بهبود سنسور ی لندست٧ داشت. ادامه ،١٩٩٩ سال در ٧ همچنین و
موفقیت با که لندست سنسور آخرین بود. متر ١۵ تفکی دارای سنسور این ͬ کرد. م حمل را
حاضر حال در .[۴٨] شد پرتاب ٢٠١٣ سال در که بود لندست٨ گرفت قرار مدار در و شد پرتاب
پروژه روی بر کار حال در ٣٨ آمری΄ا زمین شناسͬ سازمان و ناسا و است مدار روی ماهواره این
سال در است قرار ماهواره این گیرد، قرار قبلͬ لندست های کار ادامه در تا ͬ باشند م لندست٩
زمانͬ، م΄انͬ، نظر از دائم طور به لندست ماهواره مختلف نسل های شود. پرتاب فضا به ٢٠٢٣
در ͬ باشد م متر ۶٠ MSS م΄انͬ رزولوشن هستند. رسانͬ روز به حال در رادیومتری و طیفͬ
،ETM+ سنسورهای علاوه، به است. متر ٣٠ OLI و ETM+ ،TM م΄انͬ رزولوشن حالی΄ه
pan − sharpening تکنی با ͬ توانند م که هستند متر ١۵ رزولوشن با باند ی دارای OLI

MSS در رادیومتری رزولوشن دهند. افزایش متر ١۵ به نیز را خود باندهای سایر رزولوشن
از ͬ شود. م استفاده بیت ١٢ از OLI در و بیت ٩ از ETM+ در بیت، ٨ از TM در بیت، ۶ از
ETM+ سنسور باند، ٧ دارای TM سنسور باند، ۴ دارای MSS سنسور طیفͬ، رزولوشن نظر
١٨ هر MSS سنسور در عکسبرداری زمانͬ بازه ͬ باشند. م باند ١١ دارای OLI و باند ٨ دارای

است. ی΄بار روز ١۶ هر TM و OLI ،ETM+ در و ی΄بار روز
38United States Geological Survey (USGS)
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کوتاه‐مدت طولانͬ حافظه ی شب΄ه های تکاملͬ سیر ۴ .٢

بازگشتͬ عصبی شب΄ه های ١ .۴ .٢
در است. شده داده نشان ش΄ل٢. ۶ در معمولͬ ٣٩ RNN بازگشتͬ عصبی شب΄ه ی ساختار
ی در که معنا این به است بعدی ی بردار ی (که t زمان در شب΄ه ورودی ی x ش΄ل این
جایی همان قسمت این است. t زمان در پنهان حالت s دارد). ٠ مقدار ابعاد بقیه در و ١ بعد
در که ورودی و قبلͬ پنهان حالت اساس بر s است. گرفته قرار آن در شب΄ه حافظه که است

است. ٢. ١ رابطه ش΄ل به که ͬ کند، م تغییر میشود داده آن به جاری زمان
S(t) = F (Ux(t)) +W (S(t− ١)) (٢. ١)

ͬ باشد. م t زمانͬ گام در خروجͬ O است. ReLU یا tanh مثل خطͬ غیر تابع ی معمولا F تابع
درباره اطلاعاتͬ S است. گرفته قرار درآن شب΄ه حافظه که است جایی ͽواق در S پنهان حالت

ساده بازگشتͬ عصبی شب΄ه ی ساختار :۶ .٢ ش΄ل

قبلͬ حالات به توجه با S خروجͬ ͬ کند. م ضبط را است داده رخ چه شب΄ه در تاکنون اینکه
گام ١٠ مثال عنوان (به زمانͬ گام های در موجود اطلاعات ͬ تواند نم S اما ͬ شود م محاسبه
استفاده لایه هر در متفاوتͬ پارامترهای از که معمولͬ شب΄ه های برخلاف کند. ضبط را قبل)
ͬ گذارد م اشتراک به زمانͬ گام های همه بین را مشابهͬ پارامترهای RNN شب΄ه ی ͬ کند، م
ͬ دهیم م انجام را مشابهͬ عملیات زمانͬ گام هر در ما که است معنͬ بدین این .(U, V,W )

یاد بایستͬ شب΄ه که پارامترهایی کلͬ تعداد تکنی این با هستند. متفاوت ورودی ها فقط
ͬ کند. م پیدا کاهش شدت به ب·یرد

همچنین ͬ کند. م ذخیره را توالͬ ی اطلاعات که است آن پنهان حالت RNN ویژگͬ ͬ ترین اصل
39Recurrent Neural Network
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پیشین پژوهش های
اساس بر باشیم. داشته ورودی ی حتما یا و خروجͬ ی زمانͬ گام هر در ما نیست نیاز حتما
نامیده بازگشتͬ علت این به RNN شب΄ه های کند. تغییر ͬ تواند م دیاگرام این نظر مورد کار
این دی·ر عبارتͬ به است. وابسته آن ماقبل لایه های محاسبات به لایه هر خروجͬ که ͬ شوند م
ͬ کند. م ذخیره را شده دیده داده های به مربوط اطلاعات که هستند حافظه دارای شب΄ه ها
چیده هم کنار که هستند معمولͬ عصبی شب΄ه های از متعددی کپی های ͽواق در شب΄ه ها این
ͬ تواند م فقط بازگشتͬ عصبی شب΄ه ی ͬ دهند. م انتقال دی·ری به را پیغامͬ کدام هر و شده اند
مثل بلند مدت زمانͬ سری های اما ب·یرد، یاد را کوتاه مدت ͬ های وابستگ از محدودی تعداد
ناپدید نام به مش΄لͬ با شب΄ه ها این نیستند. RNNها توسط یادگیری قابل زمانͬ گام ١٠٠٠
طور به شدند. ساخته LSTM شب΄ه های آن بر غلبه برای که ͬ شوند، م روبرو گرادیان شدن

. ͬ پردازیم م LSTM ساختار جزییات به سپس و ͬ دهیم م شرح را مش΄ل این مختصر
متدها این دو هر دارد. وجود RNN شب΄ه های آموزش برای ۴١ RTRL و ۴٠ BPTT متد دو
در عقب به رو انتشار در نوع این از ال·وریتم هایی گرادیان ͬ کنند. م کار مشتق گیری پایه بر
مش΄ل این کنند. میل بی نهایت به یا ناپدید است مم΄ن بلند مدت، وابستگͬ با سری هایی
گام چندین میان از گرادیان که جایی عصبی عمیق شب΄ه های در بل΄ه RNNها در تنها نه
ساده بسیار ب·یرند یاد عصبی شب΄ه های ͬ شود م باعث که فرآیندی بود. رایج نیز ͬ کند م عبور
شب΄ه ها در پارامتر هر برای خلاصه صورت به دارد. نام کاهشͬ نزولͬ گرادیان فرآیند این است،
پارامترها به نسبت هزینه تابع مشتق محاسبه دهیم بایدانجام ما که کاری بایاس ها)، و (وزن ها
ساده، بسیار ال·وریتم این است. آن مخالف مسیر سمت در کم مقدار به آن دادن حرکت و
نزدی  تر که وزن هایی که بطوری ͬ دهد، م نشان غریبی و عجیب رفتار شب΄ه ها از برخͬ در
بیشتری خیلͬ مقدار با اولیه لایه های در موجود وزن های به نسبت هستند شب΄ه انتهای به
اول، لایه های پارامترهای مقدار باشد بیشتر ما شب΄ه لایه های تعداد چه هر ͬ کنند. م تغییر
تصادفͬ صورت به کار ابتدای در وزن ها مقادیر زیرا است مش΄ل ساز این و ͬ کند م تغییر کمتر
صحیح مقدار ͬ توانند نم وقت هیچ یا کنند، تغییر ندرت به مقادیر این اگر و ͬ شوند م مقداردهͬ
گرادیان شدن ناپدید پدیده مش΄ل این به بود، خواهد زمانبر بسیار فرآیند این یا کنند پیدا را

.[۴٩] آمدند وجود به مش΄ل این بر غلبه برای LSTM شب΄ه های ͬ گویند. م

کوتاه‐مدت طولانͬ حافظه شب΄ه های ٢ .۴ .٢
توسعه برای ١٩٩۵ سال در که است ترتیبی داده های برای ساختار و مدل نوع ی شب΄ه این
LongShortTermMemory عبارت مخفف LSTM کرد. پیدا ظهور بازگشتͬ عصبی شب΄ه های
ShortTermMemory عبارت و شده یادگرفته وزن های به LongTermMemory عبارت آن، در که است
شدن ناپدید پدیده مش΄ل حل برای LSTM ͬ شود. م اطلاق سلول ها درونͬ حالت های به

40Back-Propagation Through Time��
41Real-Time Recurrent Learning
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لایه کردن جای·زین آن عمده تغییر که آمد بوجود بازگشتͬ عصبی های شب΄ه در گرادیان
٢. ٧ ش΄ل در شب΄ه این ساختار است. دارد نام LSTM بلاک که بلاک ی با RNN میانͬ
که است بلندمدت وابستگͬ یادگیری ام΄ان LSTM ویژگͬ بزرگترین است. مشاهده قابل

LSTM شب΄ه ی ساختار :٢. ٧ ش΄ل

است نیاز بعدی زمانͬ گام پیش بینͬ برای نبود. ام΄ان پذیر بازگشتͬ عصبی شب΄ه های توسط
زمانͬ گام های اطلاعات حفظ مستلزم کار این که شوند رسانͬ به روز شب΄ه در وزن ها مقادیر که
.[۴٩] ب·یرند یاد درستͬ به را مدت بلند ͬ های وابستگ این ͬ توانند م LSTMها است. ابتدایی

کوتاه‐ طولانͬ حافظه ی شب΄ه عمل΄رد نحوه ی  و ساختار ٣ .۴ .٢
مدت

ورودی، دروازه بلوک، ورودی جزء ۵ شامل کوتاه‐مدت طولانͬ حافظه شب΄ه ی اصلͬ اجزای
مشاهده قابل ٢. ٨ ش΄ل در اجزا این است. خروجͬ دروازه و فراموشͬ دروازه سلول، حالت

هستند.
ش΄ل: در موجود متغیرهای

ͬ کند. م مشخص t زمان در را سلول حالت ،Ct نماد .١
ͬ کند. م مشخص را t زمان در خروجͬ مقدار ،ht نماد .٢

خروجͬ گیت ،Ot نماد و سلول فراموشͬ گیت ،ft نماد سلول، ورودی گیت ،it نماد .٣
ͬ کنند. م مشخص را سلول

ͬ باشند. م شب΄ه بایاس بردار bC نماد و وزن ماتریس های مقادیر Ut و Wt نمادهای .۴
ͬ دهیم. م شرح را جزء هر ادامه در
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[٨٠]LSTM شب΄ه بلوک ی ساختار :٢. ٨ ش΄ل

که است گره ی است، شده داده نشان ٢. ٢ رابطه در Ct با که واحد این بلوک: ورودی .١
مرحله در مخفͬ لایه از همچنین و فعلͬ زمانͬ مرحله در xt ورودی لایه از را فعال ساز
مرحله ی صورت به شب΄ه مخفͬ لایه در بلوک هر ͬ کند. م دریافت ht−١ پیشین زمانͬ
تابع ی طͬ ورودی وزن های ͽجم کلͬ طور به ͬ شود. م گرفته نظر در مستقل زمانͬ

.[٧۶] ͬ شوند م اجرا هایپربولی تانژانت فعا  ل ساز
Ct = tan(WC .xt + UC .ht− ١ + bC ) (٢. ٢)

فعال ساز ورودی، گره همانند که است سی·مویید واحد ی ۴٢ دروازه ورودی: دروازه .٢
مقدار ͬ گیرد. م پیشین زمانͬ مرحله در مخفͬ لایه همچنین و xt حاضر داده های از را

ͬ شود. م ضرب ورودی گره مقدار در it ورودی دروازه
ی دارای Ct سلول حالت دارد. وجود Ct گره ی سلول هر مرکز در :۴٣ سلول حالت .٣
ͽجم عمل·ر دارای زمانͬ مراحل امتداد در نوار، این است. خود به متصل بازگشتͬ نوار

.[٧۶] یابد گسترش شدن ناپدید بدون زمانͬ مراحل طͬ ͬ تواند خطام و است
است روش ی ͽواق در ͬ شود. م داده نمایش ft نماد با دروازه این : ۴۴ فراموشͬ دروازه .۴
رابطه کند. تخلیه را سلول حالت محتوای که ب·یرد یاد ͬ تواند م آن وسیله به شب΄ه که
برای رسانͬ به روز در ͬ دهد. م نشان را جلو به رو جریان در سلول حالت محاسبه ٢. ٣

است. نقطه ای ضرب ی ⊙ نماد سلول، حالت

Ct = ft ⊙ Ct−١ + it ⊙ Ct (٢. ٣)
42Gate
43Cell state
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حالت مقدار که سلول ی توسط بلوک خروجͬ یا ht مقدار نهایت در بلوک: خروجͬ .۵
حالت که است مرسوم ͬ شود. م محاسبه ͬ کند، م ضرب خروجͬ دروازه در را سلول
سلول هر خروجͬ کار این با که شود اجرا هایپربولی فعالساز تابع ی طͬ ابتدا سلول
RELU تابع از دی·ر جاهای بعضͬ در ͬ دهد. م دست به ی΄سان دامنه ی صورت به را
در بلوک خروجͬ است. ساده تر آموزش برای که است شده استفاده بزرگتری دامنه که

.[٧۶] است شده داده نمایش ۴ .٢ رابطه
ht = Ot ⊙ tanh(Ct) (۴ .٢)

شب΄ه بلوک خروجͬ گیت و ورودی گیت فراموشͬ، گیت نمایانگر ترتیب به o و i ،f نمادهای
است. شده داده نشان ٢. ٧ تا ۵ .٢ روابط در آن ها معادلات و هستند

ft = σ(Wf .xt + Uf .ht−١ + bf ) (۵ .٢)

it = σ(Wi.xt + Ui.ht−١ + bi) (۶ .٢)

ot = σ(Wo.xt + Uo.ht−١ + bo) (٢. ٧)

Ct = tanh(Wc.xt + Uc.ht−١ + bc) (٢. ٨)
شد. خواهیم آشنا مراحل این با ادامه در که ͬ شود م تقسیم قسمت سه به شب΄ه کار مراحل

دور سلول حالت از اطلاعات کدام که است این برای تصمیم گیری اول مرحله اول: مرحله
ͬ شود. م گرفته ” فراموشͬ “دروازه نام به سی·موییدی لایه ی با تصمیم این شوند. ریخته
عدد ی و ͬ کند م نگاه xt زمان در ورودی و ht−١ پیشین زمان در بلوک خروجͬ به لایه این
رابطه٢. ۵ و ش΄ل٢. ٩ ͬ کند. م خارج Ct−١ پیشین حالت در ورودی هر برای ی و صفر بین

هستند. فراموشͬ دروازه دهنده نشان 
در باید جدیدی اطلاعات چه که است این درباره تصمیم گیری دوم مرحله دوم: مرحله
به سی·موییدی لایه ی ابتدا است، قسمت دو شامل مرحله این شود. ذخیره سلول حالت
لایه ی سپس شود، رسانͬ به روز ͬ بایست م مقادیر کدام ͬ گیرد م تصمیم ورودی دروازه نام
به تواند مͬ که ͬ سازد م Ct بلوک ورودی عنوان به جدید مقادیر از بردار ی هایپربولی تانژانت
ترکیب هم با سلول حالت رسانͬ به روز برای لایه دو این بعد مرحله در شود. اضافه سلول حالت
و هستند ورودی دروازه و بلاک ورودی نشان دهنده ٢. ٧ و ۶ .٢ روابط و ٢. ١٠ ش΄ل ͬ شوند. م

شوند. رسانͬ به روز سلول در است قرار که است مقادیری بردار دهنده نشان ٣. ٢ رابطه
رسانͬ به روز Ct سلول جدید حالت به Ct−١ سلول قدیم حالت که است این زمان حال
با ͬ پذیرد. م انجام اینجا و است شده گرفته کار این چ·ونگͬ به تصمیم قبل مراحل در شود.
فراموش شوند، فراموش ͬ بایست م قبلا که اطلاعاتͬ ft فراموشͬ دروازه در قدیم حالت ضرب
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[٨٠] LSTM شب΄ه در فراموشͬ دروازه لایه :٢. ٩ ش΄ل

[٨٠] LSTM شب΄ه در ورودی دروازه لایه :٢. ١٠ ش΄ل

جدید مقادیر این ͬ شود. م اضافه آن به بلاک ورودی در ورودی دروازه ضرب سپس ͬ شوند. م
به روز ͬ خواهد م اندازه چه به را سلول حالت مقدار هر شب΄ه، ͬ دهد م نشان که است کاندید

هستند. سلول رسانͬ به روز نشان دهنده ٢. ٩ رابطه و ٢. ١١ ش΄ل کند. رسانͬ
Ct = ft ⊙ Ct−١ + it ⊙ Ct (٢. ٩)

داشته وجود خروجͬ در چیزی چه که شود گرفته تصمیم ͬ بایست م نهایت در سوم: مرحله
دروازه نام به سی·موییدی لایه ی ابتدا بود. خواهد سلول حالت براساس خروجͬ این باشد.
خروجͬ به ͬ بایست م سلول حالت از بخش هایی چه ͬ گیرد م تصمیم که ͬ شود م اجرا ot خروجͬ
خروجͬ دروازه در و ͬ شود م داده قرار هایپربولی تانژانت ی در سلول حالت سپس شود، داده
ͬ روند. م خروجͬ به شده گرفته تصمیم و نظر مورد قسمت های فقط بنابراین ͬ شود، م ضرب

هستند. بلوک خروجͬ و خروجͬ دروازه نشان دهنده ٢. ١١ و ٢. ١٠ روابط و ٢. ١٢ ش΄ل
ot = σ(Wo.xt + Uo.ht−١ + bo) (٢. ١٠)

ht = ot ⊙ tanh(Ct) (٢. ١١)
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[٨٠] LSTM شب΄ه در جدید حالت به سلول قدیم حالت رسانͬ به روز :٢. ١١ ش΄ل

[٨٠] LSTM شب΄ه در جدید حالت به سلول قدیم حالت رسانͬ به روز :٢. ١٢ ش΄ل

مطالعات در پیش بینͬ روش های انواع ۵ .٢
استفاده زمانͬ سری داده های در پوششͬ تغییرات پیش بینͬ جهت روش ها مختلف انواع از
این ͬ شوند. م پیش بینͬ آینده مقادیر مجاور مقادیر داشتن با روش ها این تمام در ͬ شود، م
برای را آن ها که هستند، ثابت و خطͬ داده ها که ͬ کنند م فرض و هستند پارامتری روش ها
سراسر در را احتمالͬ توابع سادگͬ به مارکوف زنجیره ای مدل ͬ سازد. م مناسب پیش بینͬ
حالات فقط و ͬ کند م مصرف کمͬ حافظه روش این .[۵١] ͬ سازد م مم΄ن بعدی حالت های

.[۵٢] ͬ کند م استفاده ثابت پنجره ی از اما ͬ گیرد م نظر در را مجاور
هستند، ماهواره ای م΄انͬ‐زمانͬ داد ه های آنالیز برای مشهوری روش های عصبی شب΄ه های
مطالعات از بسیاری .[۵٣] هستند پارامتر بدون دی·ر روش های اغلب برخلاف روش ها این
خطͬ غیر مدل هایی و کرده عمل خوبی به زمینه این در عصبی شب΄ه های که ͬ دهند م نشان
شب΄ه های شامل شب΄ه ها مختلف انواع ͬ کنند. م کار خوبی به نویزی داده های با که هستند
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پیشین پژوهش های
۴٨ کانولوشنͬ شب΄ه های ، ۴٧ بازگشتͬ شب΄ه های ، ۴۶ لایه چند عصبی شب΄ه های ۴۵ عصبی

ͬ شوند. م استفاده ماهواره ای تصاویر طبقه بندی برای
(NDV I) گیاهͬ پوشش شده نرمال شاخص تغییرات پیش بینͬ برای عصبی شب΄ه های
را گذشته اطلاعات ذخیره سازی برای لازم حافظه شب΄ه ها این اما .[۵۴] ͬ شوند م استفاده
با شب΄ه ها این که ͬ شود م مطرح LSTM عمیق عصبی شب΄ه های بحث بنابراین ندارند.
زمانͬ سری داده های پیش بینͬ در خوبی به گذشته اطلاعات نگه داری برای حافظه داشتن
استفاده با زمین پوششͬ تغییرات پیش بینͬ زمینه در هم΄اران و DOS .[۵۵] ͬ کنند م کم
پوشش تغییرات مورد در هم΄ارانش و Kussul و [۵۵] گیاهͬ پوشش شده نرمال شاخص از
.[۵۶] رسانده اند انجام به تحقیقاتͬ عمیق، یادگیری ال·وریتم های از استفاده با زمین گیاهͬ
زمانͬ سری ماهواره ای تصاویر از استفاده با و هند ناحیه دو در مطالعه با هم΄اران و Sashma

پیش بینͬ به ٢٠١۶ تا ٢٠٠٠ سال های از تصویر ٨۶١ شامل داده ای پای·اه ،NDV I MODIS

.[۵٧] رسیدند ٠٣. ٠ از کمتر RMSE با گیاهͬ پوشش تغییرات

جهان و ایران در شده انجام مطالعات ۶ .٢
بالا سرعت و دقت با تکنولوژی هایی به نیاز م΄انͬ‐زمانͬ داده های افزون روز رشد به توجه با
دارای که هستند دور از سنجش داده های جمله، این از است. ضروری دانش کشف جهت
این کاربرد های از ͬ باشند. م ویژگͬ استخراج جهت ال·وریتم هایی نیازمند نیز و بالا حجم
تغییرات پیش بینͬ و کشف کرد. اشاره ͬ توان م زمین پایشͬ تغییرات به زمین علوم در داده ها
شهری، مناطق روند رشد آینده، ͬ های خش΄سال فصلͬ، تغییرات پیش بینͬ جهت زمین پوششͬ
سلامت ارزیابی به آن بر نظارت و نقشه برداری .[۵٨] دارد اهمیت غیره و زیستگاه ها تخریب
همراه به را بهتری مدیریت شیوه های آن ها از حفاظت منظور به و ͬ کند م کم گیاهͬ پوشش
آن اطلاعات و ͬ باشد م مهم مختلف سال های در گیاهͬ پوشش تغییرات بررسͬ .[۵٩] دارد
در گیاهͬ پوشش اطلاعات اینکه به توجه با ͬ کند. م مدیران تصمیم گیری به زیادی کم
کاری گیاهͬ پوشش اطلاعات به دستیابی طرفͬ از و نیست دسترس در گذشته سال های
پوشش شاخص استخراج و ماهواره ای تصاویر تهیه با ͬ توان م ͬ باشد، م زمان بر و هزینه بر
تغییرات اینکه به توجه با طرفͬ از نمود. تعیین را گیاهͬ پوشش به مربوط اطلاعات گیاهͬ،
شاخص های بین ارتباط تعیین و بررسͬ با دارد، زیادی تاثیر گیاهͬ پوشش روی بر اقلیمͬ
نمود تعیین را گیاهͬ پوشش وضعیت ͬ توان م دما مانند اقلیمͬ پارامترهای و گیاهͬ پوشش

.[۶٠]
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پارامترها مهم ترین از ی΄ͬ عنوان به دانشمندان از بسیاری توسط گیاهͬ پوشش شاخص های
محاسبه هوایی، و آب اثرات تخمین بارش، بررسͬ کشاورزی، زمین های نقشه برداری برای
موثرترین از ی΄ͬ است. شده مطرح غیره و چراگاه فرآوری و محصول بازدهͬ بیوماس، میزان
این ͬ باشد. م است گیاهͬ پوشش شده نرمال شاخص که ، ۴٩ NDV I شاخص شاخص ها
شاخص گردید. مطرح گیاهͬ پوشش تراکم سلامت شاخص عنوان به نخستین شاخص
تشخیص و کشاورزی محصولات گیاهͬ، پوشش ارزیابی برای گسترده ای طور به NDV I

RV I شاخص های به ͬ توان م شاخص ها دی·ر از است. گرفته قرار استفاده مورد خش΄سالͬ
کرد. اشاره ۵٢ WAV I و ۵١ SAV I ، ۵٠

حجم و مدت طولانͬ سابقه ی خاطر به زمانͬ سری داده های از مطالعات از بسیاری در
هستند آنͬ تغییرات شامل زمانͬ سری داده های .[۶١] شود مͬ استفاده پایین حافظه ی
ال·وهای و فصلͬ تغییرات ͬ شود. م داده ها پای·اه دی·ر به نسبت بهتری آنالیز سبب این و
.[۶٢] است ارزیابی قابل داده ها این توسط خوبی به که است مواردی جمله از تغییرات سالانه
انجام گیاهͬ پوشش شاخص های طریق از گیاهͬ پوشش بررسͬ زمینه در متعددی مطالعات
بررسͬ با آن ها نمود. اشاره هم΄اران و kalera مطالعات به ͬ توان م جمله آن از که است شده
پوشش تغییرات بین که رسیدند نتیجه این به گیاهͬ پوشش شاخص های و گیاهͬ پوشش تاج

.[۶٣] دارد وجود معناداری ارتباط گیاهͬ پوشش شاخص های و گیاهͬ
با شده محاسبه گیاهͬ شاخص های و برگ سط شاخص بررسͬ با هم΄اران و Kohen

برگ سط شاخص بین معناداری ارتباط که رسیدند نتیجه این به لندست ماهواره داده های
با ارتباط در را گیاهͬ پوشش تغییرات Gorgel .[۶۴] دارد وجود گیاهͬ پوشش شاخص های و
در تغییرات به منجر بارندگͬ زمان که داد نشان نتایج نمودند. بررسͬ برزیل در اقلیمͬ شرایط
همبستگͬ تابستان فصل در بارندگͬ طوری΄ه به ͬ شود. م مطالعه مورد منطقه گیاهͬ پوشش

.[۶۵] ͬ دهد م نشان گیاهͬ پوشش تغییرات با درصد ٩١ بهار فصل در و درصد ٧٠
داده ها این با خاک رطوبت بین ارتباط ماهواره ای، داده های از استفاده با هم΄اران، و Sou

در گیاهͬ پوشش سط پایش برای خاک رطوبت شاخص از همچنین نمودند. ارزیابی را
و خاک رطوبت شاخص بین مقایسه ایشان، مطالعات در کردند. استفاده چین شمال دشت
و Tonekabil داد. نشان را تئوری این توانایی و اعتبار خاک، رطوبت واقعͬ اندازه گیری های
جنوب در را گیاهͬ پوشش دور از سنجش داده های از استفاده با خود مطالعه در هم΄اران،
و پاکستان افغانستان، شامل خود بررسͬ مورد مناطق در آن ها کردند. پایش آسیا، غرب
شرایط شاخص و گیاهͬ پوشش شده نرمال اختلاف شاخص دو از هند، غربی قسمت های

نمودند. استفاده گیاهͬ
پوشش تغییرات بررسͬ منظور به ETM+ ٨ لندست ماهواره ای تصاویر از هم΄اران و Lyang

49Normalized Difference Vegetation Index
50Ratio Vegetation Index
51Soil Adjusted Vegetation Index
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پیشین پژوهش های
مناطق در که داد نشان نتایج نمودند. استفاده چین شمال در بارندگͬ میزان و گیاهͬ
vou و liv .[۶۶] دارد وجود بارندگͬ و گیاهͬ پوشش بین زیادی بسیار همبستگͬ علفزار
کشاورزی خش΄سالͬ ،MODIS داده های از برگرفته گیاهͬ پوشش شاخص های از استفاده با
در ͬ تواند م شاخص این که داد نشان آ ن ها مطالعه نتایج کردند. بررسͬ میانͬ چین در را
استفاده مورد جهانͬ و قاره ای منطقه ای، خش΄سالͬ از متفاوت طیفͬ و زمانͬ محدوده های
و حسینͬ ͬ کنیم. م ذکر را برخͬ که است شده انجام ایران در نیز مشابهͬ مطالعات گیرد. قرار
نمودند. بررسͬ یزد ͽمرات از بخشͬ در را گیاهͬ پوشش تغییرات و بارندگͬ نوسانات هم΄اران
و هادیان .[۶٧] ͬ دهد م نشان را بارندگͬ با گیاهͬ پوشش ͬ دار معن ارتباط آمده بدست نتایج
لندست ماهواره ای تصاویر و بارندگͬ اطلاعات از استفاده با را گیاهͬ پوشش تغییرات هم΄اران
بالاترین مرتعͬ مناطق در که داد نشان نتایج دادند. انجام کرمانشاه استان برای ETM+ ٨
و Arsanjani .[۶٨] شد دیده بهار فصل در گیاهͬ پوشش و بارندگͬ بین همبستگͬ میزان
مدل از استفاده با ٢٠٢۶ ٢٠١۶و سال برای را تهران شهر توسعه رشد، مدلسازی برای هم΄اران
٨٩ صحت به و کردند بررسͬ خودکار سلول های و مارکوف ،لجستی رگرسیون شامل ترکیبی
غربی حاشیه در آینده دهه های در زیادی رشد که کردند بیان همچنین یافتند، دست درصدی

.[۶٩] داد خواهد رخ تهران
ماهواره ای تصاویر از استفاده با را ͽمرات گیاهͬ پوشش درصد تغییرات بررسͬ هم΄اران و جباری
به AWIFS و WIFS سنجنده های تصاویر از منظور این برای دادند. انجام اصفهان سمیرم در
برای همزمان طور به گیاهͬ پوشش درصد تا نمودند استفاده ١٣٨٨ و ١٣٨۴ سال های در ترتیب
مورد منطقه گیاهͬ پوشش پیش بینͬ منظور به نهایت در شود. تعیین مطالعه مورد منطقه
شیب، دریا، سط از ارتفاع مانند محیطͬ فاکتورهای از استفاده با رگرسیونͬ معادله مطالعه
میزان چه هر که داد نشان نتایج شد. تهیه منطقه گیاهͬ پوشش شاخص و اقلیمͬ فاکتورهای
و منصوری .[٧٠] ͬ باشد م منطقه در متراکم گیاهͬ پوشش نشان دهنده باشد بیشتر NDV I

(EV I) شده بارزسازی گیاهͬ پوشش شاخص سالانه، SPI استاندارد بارش شاخص از هم΄اران
بر خش΄سالͬ اثرات و بارندگͬ بررسͬ منظور به ۵٣ گیاهͬ پوشش شده نرمال تفاضل شاخص و
با SPIͬخش΄سال شاخص بین همبستگͬ میزان نمودند. استفاده ͽمرات گیاهͬ پوشش روی
نتایج ͬ باشد. م ͬ دار معن ٠٫۵٠ سط در که است ٠٫٧٨ و ٠٫٧۵ با برابر ترتیب به NDV I و EV I

داده های از خش΄سالͬ پایش و بارندگͬ میزان بررسͬ برای ͬ توان م که داد نشان تحقیق این
اساس بر را اقلیم تغییرات هم΄اران و yen .[٧١] کرد استفاده گیاهͬ پوشش دور از سنجش
از استفاده با که داد نشان نتایج دادند. قرار مطالعه مورد مرکزی آسیای در گیاهͬ پوشش
هم΄اران و chen .[٧٢] نمود بینͬ پیش را اقلیم تغییرات ͬ توان م NDV Iͬگیاه پوشش شاخص
همبستگͬ دادند. قرار بررسͬ مورد را EV Iͬگیاه پوشش شاخص و زمین سط دمای ارتباط

.[٧٣] ͬ کند م پیدا کاهش شاخص این میزان دما افزایش با که داد نشان پارامتر دو بین
تغییرات زمین کره شدن گرم با که است این از حاکͬ مختلف مطالعات نتایج کلͬ طور به

53NormalizedDifferenceV egetationIndex(NDV I)
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کم به تغییرات این که است افتاده اتفاق گیاهͬ پوشش خصوص به و اراضͬ کاربری در زیادی
گیاهͬ پوشش تغییرات بین تنگاتنگ ارتباط طوری΄ه به ͬ باشد. م بررسͬ قابل ماهواره ای تصاویر
نرم افزارهای از استفاده با شده انجام مطالعات تمامͬ .[٧۵] [٧۴]و دارد وجود اقلیم تغییرات و
و ENV I مانند، افزارهایی نرم به تصاویر مستقیم داده با و شده اند انجام دور از سنجش

پرداخته اند. تغییرات بررسͬ و پیش پردازش به ARCMAP

نتیجه گیری ٢. ٧
از اغلب ایران کشور در شد، اشاره آ ن ها به قبلͬ بخش در که گذشته مطالعات اغلب در
دی·ر موارد برخͬ در است. شده استفاده تغییرات مقایسه جهت دور از سنجش نرم افزارهای
ذکر به لازم است. شده پرداخته پیش بینͬ به رگرسیون لجستی و مارکوف شب΄ه توسط نیز
دسترس در زمانͬ بازه های جهت از متفاوت سنسورهای به مربوط داده های از استفاده که است
از متفاوتͬ نتایج و داشته تفاوت هم با مختلف نواحͬ همچنین و پیش پردازش ها آن ها، بودن
نتایج و بوده مقایسه ای صورت به اغلب لندست تصاویر از استفاده ͬ گردد. م حاصل گروه هر
تصاویر داده های از استفاده با مطالعه این در است. شده گزارش تغییرات مقایسه از حاصل
سری شده اند، آماده زمانͬ سری صورت به که MODIS سنجنده داده های برخلاف لندست،
ارزیابی منظور به شده ساخته زمانͬ سری است. شده ساخته مختلف شاخص های برای زمانͬ

ͬ شود. م گزارش سالیانه تغییرات پیش بینͬ نتایج و ͬ شود م داده عمیق عصبی شب΄ه به
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٣ فصل

پیش بینͬ جهت پیشنهادی روش
م΄انͬ‐زمانͬ داده های

مقدمه ٣. ١

در مناسب تحقیقات کمبود همچنین و گیاهͬ پوشش تغییرات پیش بینͬ اهمیت به باتوجه
م΄انͬ‐زمانͬ پیش بینͬ عنوان با پایان نامه این گیاهͬ، پوشش شاخص های پیش بینͬ زمینه
پیش بینͬ مطالعه به عمیق، یادگیری ال·وریتم های از استفاده با دور از سنجش داده های
به مربوط ماهواره ای دور از سنجش داده های از آن در و پرداخته گیاهͬ پوشش تغییرات
استخراج و زمانͬ سری تصاویر از استفاده با است. شده استفاده ۵و٧و٨ لندست ماهواره های
شرق و شمال نواحͬ در گیاهͬ پوشش تغییرات و پویایی بررسͬ به گیاهͬ پوشش شاخص های
حافظه ال·وریتم از بهره گیری با سپس ͬ شود. م پرداخته سمنان، استان در شاهرود شهرستان

ͬ شود. م پرداخته آینده تغییرات پیش بینͬ به کوتاه‐مدت، طولانͬ



م΄انͬ‐زمانͬ داده های پیش بینͬ جهت پیشنهادی روش

داده ها ساختار ٣. ٢
قابل ١ (USGS) آمری΄ا شناسͬ زمین سایت طریق از رای·ان طور به دور از سنجش داده های
درصد و داده تاریخ چون جزییاتͬ همچنین و نیاز مورد داده نوع انتخاب با هستند. دسترس
داده ها حجم داشت. خواهیم دسترسͬ آن به نهایت در و کرده فیلتر را آن داده نظر مورد ابر
گی·ابایت ی از بیشتر تا م·ابایت صدها از شده اند دریافت آن از که سنسوری نوع به بسته
به مربوط ماهواره ای داده های تحقیق، این در شده استفاده داده های هستند. دسترس در
دارای ٨ لندست و ETM ،TM سنسورهای دارای ترتیب به که هستند و٨ ٧ ۵و لندست
و کرده مشاهده را نور مختلف موج های طول سنسورها این است. TIRS و oLI سنسور دو
به ͬ کنند، م گیری اندازه ال΄ترومغناطیس طیف امتداد در را فرکانس ها از مختلفͬ محدوده های
ماهواره ها از کدام هر از آمده دست به داده های ͬ شود. م گفته باند محدوده ها این از کدام هر
داده های ͬ پردازیم. م دی·ری با کدام هر تفاوت به ابتدا ͬ باشند، م متفاوتͬ باندهای دارای
در است باند ٨ دارای ٧ لندست و شده تش΄یل باند ٧ از ٣. ١ جدول مطابق و۴ ۵ لندست
این ٣. ٢ جدول ͬ باشد. م قرمز مادون حرارتͬ باند به مربوط ۶ باند ها ماهواره این دو هر
OLI است، شده تش΄یل باند ١١ از ٣. ٣ جدول مطابق ٨ لندست ͬ دهد. م نشان را اطلاعات
و TM سنسورهای با باند نه ازاین مورد هفت ͬ کند. م جمͽ آوری طیف باند ٩ در را داده ها
کم برای حرارتͬ باند دو به ۵و٧ لندست دو قرمز مادون باند تک و داشته سازگاری ETM

از شده دریافت داده های ͬ شود. م تبدیل TIRS سنسور با سط دمای به حساسیت بهبود به
داده های ͬ باشند. م ،٢٠١٨ سال تا ٢٠٠٠ سال از و ١ سط داده های به مربوط USGS سایت
٢٠٠١۶ تا ٢٠٠۴ سال های به مربوط داده های لندست۵، به مربوط ٢٠٠٣ تا ٢٠٠٠ سال های
ͬ شود م داده پوشش تصاویر توسط که مساحتͬ ͬ باشند. م لندست٨ از مابقͬ و لندست٧ از
شده فشرده .tar.gz پسوند با دریافت از پس داده ها این است. کیلومتر ١٨۵ اضلاع به مربعͬ
مش΄لاتͬ جمله از ͬ گیرند. م قرار دسترس در بعدی عملیات جهت استخراج از پس که هستند
یا و تعویض به نیاز که داده ها، از برخͬ بالای ابر درصد داشت، وجود داده ها با کار حین در که
که تصاویر از پی΄سل هایی داشت. قبل سال معادل داده های با گرفته ابر پی΄سل های کردن پر
پی΄سل های مقادیر با آن ها مقادیر جای·زینͬ از استفاده با ͬ توان م را هستند ابری نویز دارای

کرد. جای·زین قبل سال در معادل

پژوهش انجام مراحل ٣. ٣
که مراحل این شد. خواهد داده شرح ادامه در تحقیق، پیشنهادی روش پیاده سازی مراحل
پوشش شاخص های محاسبه داده ها، پیش پردازش شامل است، شده داده نشان ٣. ١ ش΄ل در

1United States Geological Survey
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۴و۵ لندست باندهای اطلاعات :٣. ١ جدول

Band−Number Band− description Wavelength Resolution(meter)

Band1 V isibleBlue 0.45− 0.52 30

Band2 V isiblegreen 0.52− 0.6 30

Band3 V isibleRed 0.63− 0.69 30

Band4 Near − infrared 0.76− 0.9 30

Band5 Short− waveinfrared 1.75− 10.55 30

Band6 Thermal 10.4− 12.3 120

Band7 Short− waveinfrared 2.08− 2.35 30

٧ لندست باندهای اطلاعات :٣. ٢ جدول

Band−Number Band− description Wavelength Resolution(meter)

Band1 V isibleBlue 0.45− 0.52 30

Band2 V isiblegreen 0.52− 0.6 30

Band3 V isibleRed 0.63− 0.69 30

Band4 Near − infrared 0.76− 0.9 30

Band5 Near − infrared 1.75− 10.55 30

Band6 Thermal 10.45− 12.3 30

Band7 Mid− infrared 2.08− 2.35 30

Band8 Panchromatic 0.52− 0.9 15

شب΄ه از استفاده با مقادیر پیش بینͬ و زمانͬ سری ساخت مدنظر، نواحͬ استخراج گیاهͬ،
داده ها ابتدا است شده داده نمایش آن در که همانطور است. کوتاه‐مدت طولانͬ حافظه
نظر مورد نواحͬ بعدی مرحله در ͬ شوند، م استخراج شاخص ها سپس و شده پیش پردازش
آوردن دست به از پس و ͬ شوند م استخراج (شاخص ها) آمده دست به باند تک تصاویر از
پیش بینͬ عمل ͬ شود. م انجام پیش بینͬ عمل و دیده آموزش مدل زمانͬ، سری داده هاس
هر پیش بینͬ از حاصل خطای میزان و ͬ شود م انجام آزمون و آموزش داده دسته دو هر روی
LSTM شب΄ه و داده ها مفهوم و ساختار مورد در ابتدا ادامه در ͬ گردد. م گزارش دسته دو

ͬ شود. م داده شرح کار انجام نحوه و مراحل سپس شد. خواهد داده توضیح
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م΄انͬ‐زمانͬ داده های پیش بینͬ جهت پیشنهادی روش
٨ لندست باندهای اطلاعات :٣. ٣ جدول

Band−Number Band− description Wavelength Resolution(meter)

Band1 Coastal/Aerosol 0.433− 0.453 30

Band2 V isibleblue 0.450− 0.515 30

Band3 V isiblegreen 0.525− 0.6 30

Band4 V isiblered 0.63− 0.68 30

Band5 Near − infrared 0.845− 0.885 30

Band6 Shortwavelengthinfrared 1.56− 1.66 30

Band7 Shortwavelengthinfrared 2.1− 2.3 60

Band8 Panchromatic 0.5− 0.68 15

Band9 Cirrus 1.36− 1.39 30

Band10 Longwavelengthinfrared 10.3− 11.3 100

Band11 Longwavelengthinfrared 11.5− 12.5 100

معماری کلͬ فلوچارت :٣. ١ ش΄ل
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داده ها پیش پردازش ٣. ٣. ١
نظر در عوامل تعدادی که است نیاز تصاویر از اطلاعات دقیق ترین آوردن دست به برای
شامل که ͬ شوند م تعریف تصاویر این روی پردازش هایی پیش علت همین به شوند. گرفته
تحویل رقمͬ صورت به لندست ١سط محصولات هستند. رادیومتری و هندسͬ تصحیحات
تصحیحاتͬ انواع کرد. تبدیل بازتاب یا تابش مطلق واحدهای به را آن ها ͬ توان م ͬ شوند. م داده
دو هر که ͬ شوند م تقسیم رادیومتری و هندسͬ دسته دو به ͬ شوند م انجام تصاویر روی که

.[٧٧] ͬ دهیم م شرح ادامه در را دسته
عوامل توسط شده ایجاد نویزهای جبران هندسͬ، تصحیح از هدف هندسͬ: تصحیحات
خام داده های ͬ شوند م سبب که است ماهواره ارتفاع در تغییر و زمین گردش چون مختلفͬ

باشند. ناصحیح هندسه دارای ماهواره ای
اتمسفری تصحیحات ͬ شوند: م تقسیم دسته دو به تصحیح نوع این رادیومتری: تصحیحات

توپوگرافͬ. تصحیحات و
و فضا در ال΄ترومغناطیسͬ امواج جذب و پراکندگͬ اثرات از ناشͬ خطای تصحیح اول دسته
اول، سط تصاویر تمامͬ ͬ باشند. م زمین سط تغییرات از ناشͬ خطای تصحیح دوم دسته
رادیومتری و هندسͬ نظر از ͬ شوند م گرفته قرار کاربران دسترس در USGS سایت توسط که
داریم گیاهͬ پوشش شاخص های استخراج به نیاز تحقیق این در ما چون اما شده اند، تصحیح

کنیم. اعمال تصاویر تمام روی را اتمسفری تصحیحات که است نیاز
طیفͬ بازتاب مͬباشد. بازتاب به طیفͬ تابش مقادیر تبدیل اتمسفري، تصحیح از منظور
مربوط آثار تصحیح این طͬ در است. سط از شده ͽساط انرژی نسبت از معیاری جو، بالای
ͬ شود. م حذف تصاویر روی هوا و آب و جغرافیایی عرض فصل، نوردهͬ، شرایط تغییر به
MTL. فایل در تصحیحات اعمال جهت مناسب ضرایب دارای لندست ماهواره های تصاویر
٣ TOA به را ٢ DN مقادیر نظر مورد باندهای و اطلاعات این از استفاده با ما هستند، خود

شد. خواهد داده شرح ادامه در تبدیل نحوه که ͬ کنیم م تبدیل
اینکه به باتوجه است، متفاوت محاسبه روش مختلف سنجنده های برای اتمسفری: تصحیحات
٧و و ۵ لندست ماهواره های به مربوط OLI و ETM ،TM سنجنده های از تحقیق این در ما

داد: خواهیم شرح را مورد سه هر آوردن دست به نحوه کرده ایم. استفاده ،٨
:ETM+ و TM سنسور های اتمسفری تصحیحات

:۴ طیفͬ تابش مقادیر به پی΄سل ها رقمͬ مقادیر تبدیل اول: مرحله
Lλ = (

LMAXλ − LMINλ

Qcalmax −Qcalmin
)(Qcal −Qcalmin) + LMINλ (٣. ١)

Qcalmin سنسورهاو در طیفͬ تابش های مینیمم و ماکزیمم ،LMAX و LMIN رابطه این در
2Digital Number
3Top Of Atmosphere
4Radiance
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م΄انͬ‐زمانͬ داده های پیش بینͬ جهت پیشنهادی روش
هستند. ١ سط در پی΄سل ها رقومͬ ارزش مقدار حداکثر و حداقل ،Qcalmaxو

ͬ کنیم: م تبدیل TOA به را طیفͬ تابش مقادیر دوم: مرحله

ρλ =
πLλd

٢
ESUNλcosθs

(٣. ٢)

زاویه θ و خورشید اتمسفری تابش میانگین ESUN خورشید، تا زمین فاصله بیانگر d آن در که
است. موجود تصاویر متا فایل در فرمول ها در شده استفاده ضرایب تمامͬ است. خورشیدی

:TIRS و OLI سنسور های اتمسفری تصحیحات
ͬ کنیم: م تبدیل طیفͬ تابش به را مقادیر ابتدا قبلͬ سنسور دو همانند

ρ
′
λ = Mp ∗Qcal +Ap (٣. ٣)

با فایل در ،Mp نماد و است موجود تصاویر متا فایل در فرمول در شده استفاده ضرایب تمامͬ که
REFLECTANCE−ADD−BAND با ،Ap نماد و REFLECTANCE−MULT−BAND

ͬ شوند. م معرفͬ
ͬ شوند: م تبدیل TOA به آمده دست به مقادیر سپس دوم: مرحله

ρλ =
ρ
′
λ

sinθ
(۴ .٣)

فایل در SUNELEV ATION نماد با و است خورشید تا ارتفاع زاویه نمایانگر ،θ آن در که
ͬ دهد. م نشان را اتمسفری تصحیحات فلوچارت ش΄ل٣. ٢ است. موجود تصاویر متا

گیاهͬ پوشش شاخص های محاسبه ی ٣. ٣. ٢
از استفاده با دور از سنجش داده های م΄انͬ‐زمانͬ پیش بینͬ عنوان با تحقیق انجام جهت
است لازم بنابراین ͬ شود. م انجام گیاهͬ پوشش شاخص های موردی مطالعه عمیق، یادگیری
شاخص های مهمترین از شوند. استخراج تصاویر از امر این جهت مناسب شاخص های تا
شاخص میان این در که کرد اشاره غیره و RV I ،SAV I ،NDV I به ͬ توان م گیاهͬ پوشش
که نواحͬ در اما است، برخوردار نواحͬ گیاهͬ پوشش نمایش برای بالاتری قدرت از NDV I

کارآمد بسیار RV I و SAV I شاخص های از استفاده هستند فقیر و متوسط گیاهͬ پوشش دارای
است.

NDVI شاخص
ملاحظه ای قابل طور به را مرئͬ طیف قرمز و آبی بخش های گیاهͬ پوشش طبیعͬ طور به
بیشتر را نور مرئͬ بخش باشد، بیشتر ناحیه ی در گیاهͬ پوشش تراکم هرچه ͬ کند. م جذب
سنجش فناوری فرستاد. خواهد فضا به near− IR بخش در نیز بهتری بازتاب و ͬ کند م جذب
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اتمسفری تصحیحات فلوچارت :٣. ٢ ش΄ل

استخراج جهت کاربران اختیار در را ͬ ها ویژگ این و کرده درک خوبی به را مورد این دور از
ͬ شود. م استفاده ۵ .٣ رابطه از شاخص این محاسبه جهت ͬ دهد. م قرار گیاهͬ پوشش

NDV I =
NIR−RED

NIR+RED
(۵ .٣)

مادون نام های با باند دو این هستند. تصاویر باندهای از باند دو ،RED و NIR آن در که
متفاوت سنجنده های با ماهواره ها در باندها این ͬ شوند. م شناخته نزدی قرمز مادون و قرمز
در و ٣و۴ شماره های با ٧ و ۵ لندست تصاویر در که گونه ای به دارند، متفاوتͬ شماره های
این تغییرات ͬ شوند. م شناخته NIR و RED ترتیب به ۴و۵، شماره های با لندست٨ تصاویر
مثبت و صفر مقادیر و یخ و آب پوشش معنای به منفͬ مقادیر است ‐١ تا +١ بین شاخص

.[١٠] ͬ دهند م نشان را متراکم بسیار تا ضعیف گیاهͬ پوشش

SAVI شاخص
سال در Ltuete توسط بار نخستین برای SAV I شده تعدیل گیاهͬ پوشش طیفͬ شاخص
محاسبه ی   برای و دارد NDV I شاخص با کوچ΄ͬ بسیار تفاوت شاخص این گردید. ارائه ١٩٨٨
فرمول است. کرده تعدیل آن در را خاک اثر که شود مͬ استفاده زمین سط گیاهͬ پوشش
و قرمز مادون باندهای از NDV I همانند آن در که است مشاهده قابل ۶ .٣ در آن محاسبه ی 
ͬ باشد م ‐١ تا +١ بین تغییرات دارای نیز شاخص این ͬ شود. م استفاده نزدی قرمز مادون
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م΄انͬ‐زمانͬ داده های پیش بینͬ جهت پیشنهادی روش
.[٩]

SAV I =
(NIR−RED)(١ + L)

NIR+RED + L
(۶ .٣)

صفر مقادیر که صورت این به دارد، ٠ ‐./۵ بازه در مقادیری و است خاک تعدیل فاکتور L
./۵ سمت به مقدار شود کم گیاهͬ پوشش چه هر و متراکم گیاهͬ پوشش با نواحͬ برای

ͬ کند. م پیدا افزایش

RVI شاخص
باندهاست نسبت اساس بر شاخصͬ شد. مطرح Jordan١٩۶٩ توسط بار اولین شاخص این
استفاده ٣. ٧ رابطه از شاخص این محاسبه جهت است. نهایت بی تا صفر از آن تغییرات که

.[٩] ͬ شود م
RV I =

RED

NIR
(٣. ٧)

پوشش معنͬ زیاد به کم از ترتیب به بالاتر مقادیر گیاهͬ، پوشش عدم معنͬ به صفر مقدار
هستند. متراکم تا ضعیف گیاهͬ

زمانͬ سری داده های ساخت و نواحͬ استخراج ٣. ٣. ٣
آن بر تصمیم نظر، مورد ناحیه انتخاب جهت دور، از سنجش متخصص ی با مشورت از پس
در و انسانͬ دخالت های از دور گیاهͬ، پوشش تغییرات نظر از که شود انتخاب ناحیه ای که شد
شهرستان شرق و شمال در نواحͬ اساس همین بر باشد. شده تغییرات دچار اقلیم تغییر اثر
اقلیمͬ تغییرات و ͬ ها خش΄سال معرض در گذشته سال های در که سمنان، استان در شاهرود
ناحیه دریافت برای شدند. انتخاب هستند متوسط گیاهͬ پوشش با ناحیه ای و داشته قرار
ناحیه که عکسͬ نظر مد مختصات انتخاب با USGS آمری΄ا شناسͬ زمین سایت در نظر مورد
داده نشان ٣. ٣ ش΄ل در شده انتخاب عکس موقعیت شد، انتخاب دهد پوشش را نظر مورد
مشخص کوچ ناحیه دو است. شده دریافت اصلͬ تصویر دهنده نشان بزرگ فریم است. شده

هستند. شاهرود شهر شرق و شمال نواحͬ به مربوط تصویر در شده
در نظر مد نواحͬ نظر، مورد شاخص های استخراج و داده ها روی پیش پردازش انجام از پس
انجام برای شدند. جدا تصاویر از سمنان استان در ͽواق شاهرود شهرستان شرق و شمال ناحیه
استخراج ارث گوگل طریق از نظر مورد ناحیه .kml فایل ابتدا که است لازم کار از مرحله این
مورد محل مختصات و ͬ شود م ساخته نواحͬ shape فایل فایل، این از استفاده با سپس شوند.
اقدام مختصات، داشتن با آن از پس ͬ شود. م استخراج اصلͬ تصویر از شدن جدا جهت نظر
پوشش میانگین مقدار جداسازی، از پس نواحͬ این ͬ شود. م نظر مورد ناحیه جداسازی به
آماده سازی از پس ͬ شود. م استفاده نمونه ی عنوان به و ͬ شود م گرفته نظر در گیاهیشان
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USGS سایت از شده دریافت عکس موقعیت :٣. ٣ ش΄ل

مناسب زمانͬ سری داده های ساخت جهت ͬ شود. م انجام زمانͬ سری ساخت به اقدام نمونه ها
داده توضیح ادامه در که گرفت قرار ارزیابی مورد آزمایش چند آینده، تغییرات پیش بینͬ جهت

شد. خواهند
اقدام شاهرود، شهرستان شمال ناحیه از ابتدا در اول: مرحله زمانͬ سری داده های .١
با داده ها ͬ شود. م انتخاب فریم، ی ناحیه این از طوری΄ه به شد. داده استخراج به
و SAV I ،NDV I شاخص استخراج از حاصل نتایج و شدند انتخاب سال و فصل ترتیب
مرحله این در گرفتند. قرار ارزیابی مورد سالیانه و فصلͬ تغییرات پیش بینͬ جهت RV I

است. بعد سال فصل داده خروجͬ، و قبل سال فصل داده شب΄ه، ورودی
نتیجه در دقت بودن پایین دلیل به مرحله این دوم: مرحله زمانͬ سری داده های .٢
اول مرحله در دقت بودن پایین دلیل شد. پیشنهاد اول مرحله داده های از استفاده
ال·وریتم دقت آموزشͬ نمونه های درصد افزایش با شد. گزارش کم نمونه های وجود
نمونه عنوان به نیز عکس در دی·ری ناحیه دوم مرحله در بنابراین ͬ یافت. م افزایش
پس ناحیه این داده های است. شاهرود شهرستان شرق در ͽواق ناحیه این شد. انتخاب
شاخص ها از مورد ی در مرحله، این در شدند. تهیه عکس، از نظر مد ناحیه استخراج از
مقدار و ورودی ها ترتیب روی نتیجه در . ͬ شد نم گزارش دی·ر شاخص دو خوبی به دقت
نیز مرحله این در شد. ایجاد کار از سوم مرحله و شد انجام آزمایش ها  یی زمانͬ برچسب
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م΄انͬ‐زمانͬ داده های پیش بینͬ جهت پیشنهادی روش
است. بعد سال فصل داده خروجͬ، و قبل سال فصل داده شب΄ه ورودی

ورودی ترتیب مورد در مختلف آزمایش های انجام با سوم: مرحله زمانͬ سری داده های .٣
مختلف زمانͬ سری داده های زمانͬ، برچسب مقدار همچنین پیش بینͬ، خروجͬ و شب΄ه
و مختلف ورودی های به مربوط سالیانه و فصلͬ تغییرات گرفت. قرار آزمایش مورد
نهایت در ͬ کند. م ایجاد را متفاوتͬ زمانͬ سری داده های نظر، مورد آینده پیش بینͬ
چند مشابه فصل های داده های صورت به زمانͬ برچسب و شب΄ه ورودی نهایی ترتیب
وجود دلیل به ͬ باشد. م سال ها آن آینده سال فصل پیش بینͬ خروجͬ، و قبل سال
به توجه زمانͬ سری ساخت در ͬ شود، م انتخاب فریم چهار شرق ناحیه از کم نمونه های
استفاده آزمون و آموزش برای ناحیه دو هر ترکیب از و است ضروری داده ها این وجود

است. بعد سال داده خروجͬ، و گذشته سال ͷپن داده های شب΄ه، ورودی ͬ شود. م
مرحله این در است. آزمایشͬ و آموزشͬ نمونه های استخراج به نوبت زمانͬ، سری ایجاد از پس
ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد آزمایش برای مابقͬ و آموزش برای نمونه ها از درصد ٧. ٠۵ میزان به

جهت کوتاه‐مدت طولانͬ حافظه شب΄ه از استفاده ۴ .٣
پیش بینͬ

پیش بینͬ جهت مدت، کوتاه‐ طولانͬ حافظه شب΄ه نظر، مورد داده های سازی آماده از پس
اهمیت مطلوب نتیجه به رسیدن جهت پارامترهایی شب΄ه این در ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد
زمانͬ برچسب شب΄ه، تکرارهای تعداد میانͬ، لایه نرون های تعداد شامل پارامترها این دارد.
که است لازم مطلوب نتیجه به رسیدن جهت ͬ شوند. م شب΄ه به ورودی زمانͬ سری نوع و
شود. گزارش کدام هر برای مقدار بهترین نهایت در و ب·یرند قرار آزمایش مورد موارد این تمام
و آموزش مورد پیش بینͬ جهت شب΄ه اول زمانͬ سری داده های از استفاده با اول مرحله در
آزمایش مختلف ͬ های زمان برچسب همچنین و مختلف تکرارهای تعداد گرفت. قرار آزمایش

گردید. ثبت نتیجه بهترین نهایت در شدند،
نمونه های تعداد آزمایش با ͬ دادند. نم نشان شب΄ه قدرت به توجه با را خوبی دقت نتایج
به تصمیم دوم مرحله در نتیجه در ͬ شد. م کمتر شب΄ه پیش بینͬ خطای میزان بیشتر آموزشͬ
شهرستان شرق در نمونه ها استخراج برای دوم ناحیه شد. گرفته بیشتری نمونه های استخراج
حاصل اولیه نتایج شدند. استخراج ناحیه آن از نمونه بیشتری تعداد و شد انتخاب شاهرود
قبولͬ قابل میزان به و بود اول مرحله از بهتر SAV I و NDV I شاخص  دو برای پیش بینͬ از
از بیشتر خطایی میزان اول، مرحله به نسبت خطا شدن کمتر وجود با RV I شاخص اما رسید

ͬ داد. م نشان را دی·ر شاخص دو
که چرا شد، گرفته دی·ر ͬ های زمان برچسب و ورودی ها ترتیب آزمایش به تصمیم بنابراین

۴٠



به شد مربوط وضعیت بهترین ͬ داد. م نشان را مثبت تغییری نتایج پارامتر دو این تغییر با
صورت به زمانͬ سری ورودی های ترتیب و ۵ از بزرگتر مقدار به ی از زمانͬ برچسب زمانی΄ه
از کمتر و پایین بسیار خطای میزان با نهایی نتایج نتیجه در بود. هم سر پشت مشابه نواحͬ

است. شده داده گزارش بعدی فصل در مختلف مراحل از حاصل نتایج آمد. دست به ٠. ٠۶

گیری نتیجه ۵ .٣
داده های نظر ، مورد شاخص های استخراج آن ها، پیش پردازش داده ها، مورد در فصل این در
و کار انجام نحوه ادامه در شد. صحبت کوتاه‐مدت طولانͬ حافظه ال·وریتم و زمانͬ سری

ͬ شود. م گزارش چهارم فصل در کار از حاصل نتایج شد. داده توضیح محاسبات
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۴ فصل
آزمایش ها نتایج

مقدمه ١ .۴
مورد را ال·وریتم فصل این در شد. داده شرح استفاده مورد ال·وریتم و داده ها قبل فصل در

کرد. خواهیم گزارش را حاصل نتایج و داده قرار ارزیابی

ارزیابی معیار و نمونه ها ٢ .۴
نمونه عنوان به آن ها کل درصد ٧۵ از هستند، مورد ٣٨٠ که نمونه ها تمام سازی آماده از پس
ال·وریتم شب΄ه در ͬ شود. م استفاده ال·وریتم آزمون جهت مانده باقͬ درصد ٢۵ و آموزشͬ
به باید داده ها لذا ͬ شوند. م وارد زمانͬ سری صورت به داده ها کوتاه‐مدت، طولانͬ حافظه

شوند. تبدیل زمانͬ سری
ناحیه دو عکس هر در است. شده انتخاب سال فصل چهار به مربوط عکس چهار سال هر از
انتخاب فریم ۴ شرق ناحیه و فریم ی شمال ناحیه از ͬ شود. م استخراج شاهرود شرق و شمال
٢٠١٨ تا ٢٠٠٠ سال از است. شده استخراج عکس ها تمام از نمونه ٣٨٠ مجموع در است. شده
تعداد آزمایش با ͬ شوند. م داده  قرار سال فصل های ترتیب به شمال و شرق به مربوط نواحͬ



آزمایش ها نتایج
پیش بینͬ جهت ͬ گیرد. م انجام پیش بینͬ عمل مختلف ٢ ͬ های زمان برچسب و ١ مرحله ها
پیش بینͬ برای جهت همین به شوند. داده شب΄ه به قبلͬ مناسب داده های که است لازم آینده
چرا شوند، داده شب΄ه به قبل زمان فصل داده های که است نیاز بعد سال فصل داده های
پیش بینͬ عمل هم سر پشت سال های و هم به نزدی فصول در مشابه تغییرات دلیل به که
ترتیب بهترین مختلف، ترتیب های آزمون با مطالعه این در ͬ شود. م انجام بیشتری دقت با
از پس است. ترتیب به سال فصول و مشابه نواحͬ گیری قرار به مربوط زمانͬ، سری داده
قرار پیش بینͬ مورد آزمون و آموزش مورد دو هر در را داده ها آزمون، و آموزش مراحل انجام
پیش بینͬ مراحل شب΄ه، مختلف نرون های و مختلف مرحله های تعداد آزمایش با و ͬ دهیم م
رابطه با RMSE خطای از که پیش بینͬ از حاصل خطای میزان نهایت در ͬ دهیم. م انجام را

ͬ شود. م ترسیم داده ها پیش بینͬ از حاصل نمودار و شده برآورد ͬ کنیم، م استفاده ١ .۴

RMSE =
√
(

n∑
i=١

(y
′
i − yi)

٢

n
) (١ .۴)

است. نمونه واقعͬ مقدار نمایانگر yi و i نمونه شده پیش بینͬ مقدار نمایانگر y′
i معادله این در

است. شده داده نشان ١ .۴ جدول در شب΄ه در شده استفاده پارامترهای اطلاعات همچنین
شده استفاده شب΄ه اطلاعات :١ .۴ جدول

nerouns LearningRate Errors Optimiser
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ال·وریتم نتایج ٣ .۴
درصد ٢. ٠۵ و آموزش درصد ٧. ٠۵ صورت به آزمون، و آموزش داده های جداسازی از پس
گرفتند. قرار بررسͬ مورد متفاوت ͬ های زمان برچسب و تکرارها ترتیب ها، با داده ها آزمون،
شد، صحبت مناسب زمانͬ سری ساخت و نمونه ها مورد در گذشته فصل در که همانطور
فاکتورهای براساس شب΄ه آزمایش مختلف مراحل است. شده حاصل مراحلͬ طͬ نهایی نتایج

ͬ شود. م داده نشان ادامه در نتیجه در موثر
شمال ناحیه داده های شامل که ͬ شود م استفاده زمانͬ سری داده های از آزمایش اولین در
این برای سالیانه و فصلͬ تغییرات است. مورد ٧۶ نمونه ها این تعداد ͬ باشند، م شاهرود

1Epochs
2TimeStamps
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و قبل سال فصل داده مرحله این در شب΄ه ورودی ͬ گیرد. م قرار ارزیابی مورد شاخص ها
جدول در ارزیابی این از حاصل نتایج است. بعد سال در مشابه فصل داده پیش بینͬ خروجͬ،
شب΄ه، تکرارهای تعداد دوم ستون شاخص، نام جدول اول ستون در است. مشاهده قابل ٢ .۴
دو و ͬ دهد م نشان را شب΄ه به ورودی داده تعداد که است زمانͬ برچسب مقدار سوم ستون

هستند. آزمون و آموزشͬ نمونه های در شده گزارش خطاهای به مربوط آخر ستون
آزمایش اول مرحله در شاخص ها پیش بینͬ از حاصل نتایج :٢ .۴ جدول

Index−Name BestEpochs T ime− Stamp Train−RMSE Test−RMSE

NDV I 200 1 0.05 0.06

SAV I 200 1 0.03 0.15

RV I 200 1 0.3 0.36

این در شده اند. پیش بینͬ محسوسͬ خطای میزان با شاخص ها ͬ بینیم م که همانطور
میزان آموزشͬ نمونه های تعداد افزایش با که شد مشاهده مختلف آزمایش های انجام با مرحله
شرق ناحیه در جدید نمونه های استخراج به اقدام کار از دوم مرحله در لذا ͬ یافت م کاهش خطا
در و فریم ی شمال ناحیه در یافت. افزایش مورد ٣٨٠ به نمونه ها تعداد و شد انجام شاهرود
مورد داده ها نمونه ها سازی آماده از پس شد. استخراج عکس هر از فریم چهار شرق ناحیه
مشاهده قابل ٣ .۴ جدول در شاخص ها تغییرات پیش بینͬ از حاصل نتایج گرفتند. قرار ارزیابی
در مشابه فصل داده ، ͬ خروج و قبل سال فصل در داده نیز حالت این در شب΄ه ورودی است.
RV I شاخص اما است، یافته کاهش خطا میزان ͬ شود م مشاهده که همانطور است. بعد سال
نظر از متعدد آزمایش های انجام با است. بیشتری خطای دارای دی·ر شاخص دو به نسبت

آزمایش دوم مرحله در شاخص ها پیش بینͬ از حاصل نتایج :٣ .۴ جدول

Index−Name BestEpochs T ime− Stamp Train−RMSE Test−RMSE

NDV I 200 1 0.03 0.04

SAV I 200 1 0.03 0.05

RV I 200 1 0.1 0.15

این برای بهتری و جدیدتر نتایج متفاوت ͬ های زمان برچسب همچنین و شب΄ه تکرارهای تعداد
کاهش شب΄ه خطای میزان شب΄ه به بیشتر ورودی های تعداد دادن با شد. حاصل شاخص

ͬ یافت. م
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آزمایش ها نتایج
و گذشته سال ͷپن در داده ها شب΄ه، ورودی و یافت تغییر ۶ به زمانͬ برچسب مرحله این در
ورودی های دریافت با شب΄ه مرحله این در ͬ باشد. م آینده سال در مشابه فصل داده خروجͬ،
حاصل شاخص سه هر برای نتیجه بهترین نهایت در است. آینده پیش بینͬ به قادر بهتر بیشتر
نتایج ۴ .۴ جدول ͬ شود. م گزارش پیش بینͬ نمودار با همراه ادامه در نهایی نتایج که گشت
برچسب با NDV I شاخص برای آزمون و آموزش داده دسته دو هر پیش بینͬ از حاصل خطای
زمانͬ برچسب تعداد آمده دست به نتایج به توجه با که ͬ باشد. م متفاوت تکرارهای و زمانͬ
پیش بینͬ از نمودارحاصل ͬ دهند. م ارائه را مناسبی نتایج ٣٠٠ با برابر تکرار تعداد و ۶ با برابر

است. شده داده نشان ١ .۴ ش΄ل در NDV I شاخص آزمون و آموزش مقادیر
این ͬ باشند. م شاخص  مقادیر به مربوط عمودی محور و زمان به مربوط تصویر این افقͬ محور
که همانطور داراست، را ٢. ٠ تا ٠. ٠۶ بین مقادیری تصاویر از شده انتخاب نواحͬ برای شاخص
که است ذکر به لازم دارند. قرار (١+و١‐) بازه در شاخص این مقادیر شد داده توضیح پیشتر
میانگین مقدار است. ناحیه هر در شاخص میانگین میزان نمودار در شده داده نشان مقدار
است. متوسط تا ضعیف از نواحͬ این گیاهͬ پوشش که ͬ هد م نشان ناحیه هر در شاخص
تغییرات موارد برخͬ در و پیداست نمودار در ٢٠١٨ تا ٢٠٠٠ سال از شاخص این تغییرات
با و است بوده موفق شاخص این تغییرات پیش بینͬ در شب΄ه ͬ شود. م مشاهده نیز ناگهانͬ

ͬ کند. م پیش بینͬ را آن پایینͬ بسیار خطای میزان
NDV I شاخص پیش بینͬ از حاصل نهایی نتایج :۴ .۴ جدول

Index−Name Epochs T ime− Stamp Train−RMSE Test−RMSE

1 100 0.03 0.04

1 200 0.03 0.04

NDV I 1 300 0.03 0.04

6 100 0.03 0.04

6 200 0.03 0.031

6 300 0.02 0.03

شاخص برای آزمون و آموزش داده دسته دو هر پیش بینͬ از حاصل خطای نتایج ۵ .۴ جدول
ͬ باشد. م متفاوت تکرارهای و ͬ ها زمان برچسب با SAV I

T imeStamp مقادیر است. مشاهده قابل جدول در که آمده دست به اطلاعات به توجه با
از حاصل نمودار ٢ .۴ ش΄ل ͬ دهند. م دست به را نتیجه بهترین ٣٠٠ با برابر Epoch و ۵ با برابر
نواحͬ در شاخص این ͬ دهد. م نشان را آزمون و آموزش داده های روی مقادیر این پیش بینͬ
بازه در نیز شاخص این استاندارد مقادیر ͬ دهد. م نشان را ٢. ٠۵ تا ٠. ٠۵ بین مقادیری نظر مد
پی΄سل های میانگین دهنده نشان نمودار در شده داده نشان مقادیر دارند. قرار (١+و١‐)
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NDV I شاخص آزمون و آموزش دسته دو برای شده پیش بینͬ مقادیر :١ .۴ ش΄ل
SAV I شاخص پیش بینͬ از حاصل نهایی نتایج :۵ .۴ جدول

Index−Name Epoch T ime− Stamp Train−RMSE Test−RMSE

1 100 0.04 0.05

1 200 0.04 0.05

SAV I 1 300 0.03 0.04

6 100 0.03 0.04

6 200 0.02 0.03

6 300 0.01 0.02

پوشش دهنده نشان شده انتخاب نواحͬ در شاخص این مقدار است. ناحیه هر در موجود
برخͬ در و ͬ شود، م مشاهده آن در تغییراتͬ زمان طول در و است متوسط تا ضعیف گیاهͬ
خوبی دقت با شاخص این پیش بینͬ در شب΄ه است. مشاهده قابل نیز ناگهانͬ تغییرات ͽمواق
این برابر در شب΄ه رفتار ͬ کند. م پیش بینͬ را آن پایین خطای میزان با و است بوده موفق

ͬ باشد. م NDV I شاخص با رفتار همانند شاخص
شاخص برای آزمون و آموزش داده دسته دو هر پیش بینͬ از حاصل خطای نتایج ۶ .۴ جدول

ͬ باشد. م متفاوت تکرارهای و ͬ ها زمان برچسب با RV I
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SAV I شاخص آزمون و آموزش دسته دو برای شده پیش بینͬ مقادیر :٢ .۴ ش΄ل

RV I شاخص آزمون و آموزش دسته دو برای شده پیش بینͬ مقادیر :٣ .۴ ش΄ل
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RV I شاخص پیش بینͬ از حاصل نهایی نتایج :۶ .۴ جدول

Index−Name Epoch T ime− Stamp Train−RMSE Test−RMSE

1 100 0.06 0.07

1 200 0.06 0.07

RV I 1 300 0.05 0.07

6 100 0.05 0.06

6 200 0.06 0.07

6 300 0.05 0.06

برچسب مقادیر است. مشاهده قابل ۶ .۴ جدول در که آمده دست به اطلاعات به توجه با
حاصل نمودار ٣ .۴ ش΄ل ͬ دهند. م دست به را نتیجه بهترین ٣٠٠ با برابر تکرار و ۶ با برابر زمانͬ
شاخص این مقادیر ͬ دهد. م نشان را آزمون و آموزش داده های روی مقادیر این پیش بینͬ از
مقادیر تا صفر از شاخص این استاندارد مقدار ͬ کند. م تغییر ٨. ١ تا ٨. ٠ از نظر مد نواحͬ برای
ناحیه آن در گیاهͬ پوشش باشد، بیشتر شاخص این مثبت مقدار چه هر است. مثبت بالای
پوشش متوسط میزان نشان دهنده شاخص این برای آمده دست به مقادیر است. متراکم تر
آن تغییرات و گیاهͬ پوشش میزان قبلͬ شاخص دو با مقایسه در و است نواحͬ این در گیاهͬ

ͬ دهد. م نشان بهتر را
پیش بینͬ کم خطای با را مقادیر و ͬ بیند م آموزش خوبی به آینده مقادیر پیش بینͬ در شب΄ه
٢. ٠ حدود در شاخص این خطای مقدار قبلͬ شاخص دو مشابه و ثابت شرایط در ͬ کند. م
ورودی ها ترتیب که شد مشخص شب΄ه ورودی های روی مختلف آزمایش های انجام با بود.
پیشین فصل های شب΄ه ورودی که مواردی در طوری΄ه به است، موثر شب΄ه یادگیری میزان در
خطای میزان با و است موفق تر پیش بینͬ در شب΄ه داریم، را آن پیش بینͬ قصد که است فصلͬ

ͬ دهد. م انجام را پیش بینͬ عمل کمتری

اخیر مرتبط مطالعات با نتایج مقایسه ۴ .۴
نشان که همانطور گرفتند، قرار ارزیابی مورد گیاهͬ پوشش شاخص های مقادیر فصل این در
شب΄ه رفتار و است شبیه هم به آن ها تغییرات و SAV I و NDV I شاخص دو مقادیر شد داده
با RV I شاخص تغییرات و مقدار است. ی΄سان تقریبا مقادیر این پیش بینͬ و آموزش در نیز
مد نواحͬ در را تغییرات و گیاهͬ پوشش میزان بهتری طور به و دارد تفاوت دی·ر شاخص دو

ͬ دهد. م نشان نظر
۴٩



آزمایش ها نتایج
آزمایش زمانͬ، برچسب مقدار ͬ شوند، م تقسیم مورد سه به دقیق تر پیش بینͬ در موثر عوامل
زمانͬ برچسب میزان چه هر شب΄ه. تکرارهای تعداد و شب΄ه به مختلف ورودی های ترتیب
بیشتری، قبلͬ مقادیر مشاهده با شب΄ه ͽواق در و ͬ شود م کاسته خطا میزان از ͬ یابد، م افزایش
مشاهده شب΄ه، به ورودی مختلف ترتیب های آزمایش با همچنین است. پیش بینͬ به قادر بهتر
و ماه ها به مربوط شب΄ه به شده داده زمانͬ برچسب ورودی مقادیر که مواقعͬ در که ͬ شود م
در تکرار مقدار گرفت. خواهد انجام بیشتری دقت با و بهتر آینده پیش بینͬ باشد، مشابه فصول
داده ها و ͬ یابد م افزایش پیش بینͬ دقت بالاتر تکرارهای در طوری΄ه به است، موثر بسیار دقت

ͬ شوند. م پیش بینͬ کمتری خطای میزان با و بهتر
پیش بینͬ در بهبود دهنده نشان مشابه، اخیر کارهای با مقایسه در مطالعه این  از حاصل نتایج
پوشش شاخص مقادیر مارکوف مدل از استفاده با [١٢] مطالعه ای در سال١٣٩۶ در است.
مدل دقت میزان که است شده پیش بینͬ شمالͬ خراسان استان در بجنورد شهر برای گیاهͬ
مارکوف مدل دقت میزان است. پایین تر عمیق یادگیری از استفاده با حاضر مطالعه با مقایسه در
در است. درصد ٩٩ از بیش ما کنونͬ مطالعه دقت میزان و است شده بیان درصد ٨٠ حد در
دور از سنجش نرم افزارهای داشتن دست در و لندست تصاویر دریافت با نیز مطالعات برخͬ
در است. شده گیاهͬ پوشش شاخص های تغییرات تحلیل و مشاهده به اقدام ،ENV I مانند
تغییرات تحلیل با و گرفته قرار مقایسه و ارزیابی مورد سالیانه تغییرات مطالعات دسته این
است. شده آینده سال های در مشابه تغییرات پیش بینͬ به اقدام هم سر پشت سال های در
آینده تغییرات درستͬ به که هستند آماری تحلیل و مقایسه مبنای بر تحقیقات دسته این
موثر بسیار کنونͬ، پژوهش در عمیق شب΄ه های از استفاده لذا .[١٣] ͬ کنند نم پیش بینͬ را
تحقیقͬ ٢٠١٨ سال در ͬ دهد. م انجام درصد ٩٩ از بیش دقت با را پیش بینͬ عملیات و است
آن در که است شده انجام متراکم گیاهͬ پوشش با نی΄وبار جزیره منطقه در هند کشور در
تحقیق این در شده برده کار به ال·وریتم ͬ شود. م استفاده MODIS زمانͬ سری تصاویر از
MODIS زمانͬ سری نوع از داده ها اما است، کوتاه‐مدت طولانͬ حافظه شب΄ه ال·وریتم نیز
و نیستند متوالͬ سال های در زیادی تغییرات دارای داده ها این ͬ باشند. م روزه هفت بازه با
گیاهͬ پوشش و خش نواحͬ با که دارد متراکمͬ همیشه گیاهͬ پوشش مطالعه مورد ناحیه
نشان را عمیق عصبی شب΄ه بالای دقت نیز تحقیق این نتایج هستند. متفاوت بسیار متوسط

.[۵٧] ͬ دهد م
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۵ فصل
آینده کارهای و نتیجه گیری

مقدمه ١ .۵
۴ سال هر از ٢٠١٨ تا ٢٠٠٠ سال های به مربوط ماهواره ای تصاویر دریافت با پایان نامه این در
مناسب که گیاهͬ پوشش شاخص های باشند، پوشش تحت سال فصول تمام طوری΄ه به عکس
به نمونه عنوان با داده ها این درآمدند. زمانͬ داده سری صورت به و شده استخراج بودند ناحیه
آزمون، و آموزش نمونه های جداسازی از پس و شدند داده کوتاه‐مدت طولانͬ شب΄ه حافظه
دسته دو به پیش بینͬ جهت زمانͬ سری داده های شد. انجام مدل کامپایل و آموزش عملیات
تکرارهای همچنین متفاوت، ͬ های زمان برچسب با و شدند تقسیم آزمون و آموزش داده های
آوردن دست به با آزمایش چندین طͬ آمده دست به نتایج شد. انجام پیش بینͬ عمل متفاوت
آموزش در شب΄ه بالای قابلیت از نشان نتایج این آمد. دست به ٠. ٠۵ از کمتر RMSE خطای

دارد. را مناسب تغییرات با داده های پیش بینͬ و

موجود محدودیت های و مش΄لات ٢ .۵
داشت. وجود کافͬ اندازه به داده نبودن دسترس در جمله از محدودیت هایی کار انجام در
از استفاده و بودند بالایی ابر درصد دارای اغلب USGS سایت در موجود داده های که چرا
ͬ شد م قبل سال در معادل پی΄سل داده های با ابر دارای پی΄سل های کردن پر به منجر آن ها



آینده کارهای و نتیجه گیری
حداقل ابر درصد که شد استفاده تصاویری از لذا ͬ کاهید، م داده درستͬ و کیفیت از خود که
چه هر است. درصد ١٠ با برابر حاضر پژوهش داده های دریافت برای ابر درصد و باشند داشته
ͬ شود، م گرفته بهتری جواب و کرده کار بهتر ال·وریتم باشد بیشتر آموزشͬ نمونه های تعداد
انجام در است. اهمیت حائز کار کیفیت بردن بالا برای نیز داده در موجود تغییرات همچنین
مختلف نواحͬ از داده های با ال·وریتم و گرفتند قرار بررسͬ مورد مختلف نواحͬ پژوهش این
شده گرفته نظر در گیاهͬ پوشش تغییرات بیشترین با ناحیه نهایت در و است شده آزمایش
است. گرفته قرار بررسͬ مورد زیاد تا کم تغییرات با داده های مقابل در ال·وریتم عمل΄رد است.
یا مارکوف مدل جمله از دی·ر ال·وریتم های به نسبت ال·وریتم عمل΄رد آزمایش ها تمامͬ در

است. داده نشان خود از بالاتری دقت و بوده بهتر بازگشتͬ عصبی شب΄ه های

آینده کارهای ٣ .۵
نواحͬ شد. انجام لازم تصحیحات با لندست ماهواره داده های از استفاده با مطالعه این نتایج
در گیاهͬ پوشش تغییرات که هستند متوسط گیاهͬ پوشش با نواحͬ تصاویر از شده جدا
شده استفاده داده و تحقیق این در شب΄ه عمل΄رد به توجه با است. انسانͬ دخالت بدون آن ها
تغییرات دارای که نواحͬ یا ناحیه  از بیشتر داده های داشتن با که ͬ شود م پیش بینͬ آن، در
دی·ری ͬ های ویژگ از استفاده همچنین و باشند ناحیه این به نسبت بیشتری گیاهͬ پوشش
اضافه مثال برای آید. دست به جدیدتری و بهتر نتایج گیاهͬ، پوشش شاخص های بر علاوه
زیاد تغییرات با شاخص داده های به فصلͬ و سالیانه بارش میزان یا دما مانند داده هایی کردن
زمانͬ فاصله با زمانͬ سری داده های از استفاده همچنین ͬ شود. م شب΄ه بهتر آموزش سبب

شد. خواهد بهتر نتایج دریافت و شب΄ه بهتر آموزش سبب کم
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ͽمراج
نشریه گیاهͬ”، پوشش بررسͬ در دور از سنجش کاربرد ” (١٣٩۶) ع، ͬ نیا کاظم [١]
ص نهم، دوره ،١ شماره م΄انͬ، اطلاعات و برداری نقشه مهندسͬ ترویجͬ علمͬ‐

٣۶
گیاهͬ”، پوشش بررسͬ در دور از سنجش کاربرد ” (١٣٩٧) ح، عس·ری و م ممبنͬ [٢]

٢ ص ،٢٧ دوره ،١٠۵ شماره جغرافیایی، اطلاعات علمͬ‐پژوهشͬ فصلنامه
بررسͬ در دور از سنجش کاربرد ” (١٣٩۶) ک، باقری و س، حیدری ع، ͬ پور شمس [٣]

٣ ص ،۵ دوره ،٣ شماره شهری، برنامه ریز جغرافیای پژوهش های گیاهͬ”، پوشش
شماره٣، آزاده، انتشارات دور”، از سنجش مبانͬ ” ی،(١٣٩١) رضایی و ب فاطمͬ [۴]

۶ ص ،۵ دوره
نشریه گیاهͬ”، پوشش بررسͬ در GIS و دور از سنجش کاربرد ” (١٣٩۶) ع، ͬ نیا کاظم [۵]
٣ ص ،٩ دوره ، شماره١ ، م΄انͬ اطلاعات و نقشه برداری مهندسͬ ترویجͬ علمͬ‐

اولین آب”، منابع پایش در دور از سنجش کاربرد ” (١٣٨۵) ن، جعفرزاده و آ کریمیان [۶]
۴ ص ،٩ دوره ،٣ شماره ، فاضلاب و آب بخش در برداری بهره ملͬ همایش

از استفاده با اراضͬ کاربری تغییرات ش΄ارسازی ” (١٣٩٧) م، جارگانͬ و س اطیابی [٧]
جهان کشورهای شهرسازی و معماری عمران، کنفرانس دور”، از سنجش داده های

٢۵٠ ص ،٢ دوره ،١ شماره ، اسلام
و سطحͬ پارامترهای تاثیر سازی کمͬ ” (١٣٩٨) م، کریمͬ و س حمزه ن، میجانͬ [٨]
سنجش حرارتͬ و انعکاسͬ داده های از استفاده با زمین سط دمای بر اقلیمͬ شرایط
، طبیعͬ منابع در جغرافیایی اطلاعات سامانه و دور از سنجش فصلنامه ازدور”،

۵ ص دوره١٠، ، شماره١
گیاهͬ پوشش تغییرات بررسͬ ” ا،(١٣٩۵) بذرافشان و ا احسانͬ ا، حنوحه گر س، ناطقͬ [٩]
پژوهش علمͬ‐ فصلنامه ،” دور از سنجش از استفاده با گیاهͬ شاخصهاي اساس بر

ص٧٧٨ دوره١٠، ، شماره۴ ایران، بیابان و ͽمرت تحقیقات
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ͽمراج
از استفاده با گیاهͬ پوشش سط ”برآورد (١٣٨٩) س، کریمͬ و غ بابایی ح، میرموسوی [١٠]
آنها مقایسه و NDVI قشلاق‐سنندج حوضه در ماهواره ای تصاویر مختلف شاخص های
شماره٧ ایران، بیابان و ͽمرت تحقیقات پژوهش علمͬ‐ فصلنامه ،” جهانͬ شاخص با

ص٧٢ دوره۴٩، ،
دوم، چاپ اول جلد ،” دور از سنجش تصاویر کامپیوتری ”پردازش (١٣٨٨) ج، امینͬ [١١]

تهران دانش·اه انتشارات و چاپ موسسه
بینͬ روند تغییرات و توسعه شهری با استفاده از ’پیش (١٣٨٩) ک، شایسته و ز پرور [١٢]
شماره٣ شناسͬ، محیط ،” چندزمانه و سیستم اطلاعات جغرافیایی   تصاویر ماهواره ای  

۵١٣ ‐۵٢٧ ص دوره۴٣، ،
و NDMI ،NDV I شاخص های تغییرات بررسͬ ’ (١٣٩٧) ع، دماوندی و ا جوادزرین [١٣]
کنفرانس دومین ،” لندست ماهواره تصاویر از استفاده با ساله سͬ ͽمقط دو در  NDSI

زیست، محیط و طبیعͬ منابع کشاورزی، علوم در کاربردی پژوهش های المللͬ بین
١۵ ص ،۴٨ دوره شماره٢،

کلان داده های پردازش برای معماری ی” ارشد: پایان نامه ،(١٣٩۶) م، فرمانبر [١۴]
دانش·اه کامپیوتر، مهندسͬ دانش΄ده خوشه ای”، پردازش براساس دور از سنجش
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Aabstract

Remote sensing means receiving information without direct contact with the surface,

which requires magnetic field. The data of this technology is spatio-temporal. Under-

standing and analyzing the changes in vegetation cover is very important in several as-

pects including understanding climate changes, ecological balance and planning necessary

conservation measures. The concept of neural networks has gained much significance in

the analysis of vegetation dynamics using remote sensing satellite data. In the current

study, an attempt is made to predict the vegetation dynamics using Landsat-5, 7, 8 data

for the Shahrood city using the Long Short Term Memory (LSTM) network. The dataset

consists of Landsat images from 2000 to 2018 with 4 Images from each season. The ex-

tracted indices are NDVI, SAVI , RVI from vegetation indexes. In this study, after the

atmospheric correction, the desired indices are extracted and time series are constructed.

Then prediction is performed using deep learning algorithm. To check the reliability of

the experiment we have finalized two diferent regions for investigation. To measure the

accuracy of the LSTM network, root mean square error is calculated. To measure the

accuracy of the LSTM network, root mean square error is calculated. The trends of the

NDVI, SAVI and RVI series are well adapted by the network and it is able to predict the

future Index values with good accuracy maintaining RMSE= 0.02 for NDVI, RMSE=0.03

for SAVI and RMSE=0.05 for RVI without providing any supplementary data. By adopt-

ing the proposed method, prediction of vegetation changes can be done with more than

99 percent accuracy. In previous studies, using Markov model and logistic regression for

prediction of vegetation changes using Landsat satellite data, an accuracy of up 80 percent

is reported.

Key Words: Deep Learning, Vegetation Index, SpatioTemporal, Time series
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