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دهيچك
مكـاني هاي با قدرت تفكيـك داراي قدرت تفكيك زماني و طيفي پايين و داده اغلب بالا، مكاني تفكيك قدرت هاي سنجش از دوري، باداده

هـايي بـاتواننـد داده نمـي  ييتنهابه ياماهوارههاي سنجنده ،حاضر، درحالنياوجودبا پايين داراي قدرت تفكيك طيفي و زماني بالا هستند.
زمـان بـه. اين درحالي اسـت كـه در برخـي كاربردهـا دسترسـي هـم      ندنكارائه زمان بالا را هم مكاني قدرت تفكيك زماني و قدرت تفكيك

راي قـدرت تفكيـكهـاي دا رو در اين مطالعه، با هدف دسـتيابي بـه داده  ضروري است؛ ازاين هايي با قدرت تفكيك مكاني و زماني بالاداده
، STARFM هـاي هـاي كـاربري شـهري، بـاغ، مرتـع، كشـاورزي و آب ازطريـق الگـوريتم        مكاني و زماني بـالا، تصـاوير مـاديس در كـلاس    

ESTARFM وFSDAF هاي زمين گوناگون در اطـرافمنطقة مطالعاتي با تنوع پوشش مقياس شد.، ريز2ـ  به قدرت تفكيك مكاني سنتينل
هـاي لازم،پـردازش و مـاديس انتخـاب و پـيش    2ـ نزديك در سـنتينل  قرمزخاب شد. در اين مطالعه، باندهاي مرئي و مادونشهر مهاباد انت

2ـ  مـاديس بـه تصـاوير سـنتينل     نمايي، تصـاوير هاي ريزمقياسازجمله تصحيح هندسي، روي آنها انجام شد. سپس با استفاده از الگوريتم
اي كـهگونـه بـه  هاي كشاورزي و آب اسـت؛ هاي شهري، باغ و مرتع در قياس با كلاس دة صحت بالاي كلاسدهن ريزمقياس شد. نتايج نشان

،25/88ترتيب براي كـلاس شـهري، ضـريب تعيـين      صورت ميانگين در همة باندها، به به STARFMو  ESTARFM ،FSDAFهاي  الگوريتم
را 5/87و  5/70، 75/90و درمورد كلاس مرتـع، ضـريب تعيـين     5/80و  25/83، 75/83، درمورد كلاس باغ ضريب تعيين 5/86و  25/87

 اي بهتر دربرداشت.ها در اين تحقيق، نتيجهدر مقايسه با ديگر الگوريتم ESTARFMنشان دادند. درمجموع، الگوريتم 
.2 ـسنتينل ماديس، زمين، پوشش هايكلاس زماني، ـيمكان نماييريزمقياس :هاكليدواژه
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 مقدمه -1
 مكـاني  تفكيك قدرت ازنظر  دوري، از سنجش هاي داده

 و متوسـط  بـالا،  مكاني تفكيك قدرت كلي دستة سه در
 مكـاني  تفكيـك  قدرت با هاي داده گيرند. مي قرار پايين

داراي قدرت تفكيك زمـاني و طيفـي پـايين و     اغلب بالا
داراي قـدرت  مكـاني پـايين    هاي با قدرت تفكيـك  داده

ــي  ــك طيف ــتند.  تفكي ــالا هس ــاني ب ــا و زم ، نياوجودب
 يا مــاهواره هــاي ســنجنده يــك از چيحاضــر هــ درحــال

داراي  يزمـان  يسـر  يهـا  داده يپوشش جهـان  ييتنها به
 بـالا  مكـاني  قدرت تفكيكرا با  قدرت تفكيك زماني بالا

و  كسـل يپ ةانـداز  نيآن تناقض ب ليكه دل كند يارائه نم
 & Gevaert( استدر تصاوير ابر  وجود نيزعرض نوار و 

García-Haro, 2015(. رو استفاده از تصـاويري بـا    ازاين
و ادغام ايـن تصـاوير بـا هـم      هاي متفاوت قدرت تفكيك

تواند در سنجش از دور، همچـون مطالعـات پويـايي     مي
وهواشناسي، پـايش روزانـة محصـولات     سطح زمين، آب

كشاورزي، مناطق داراي ابر و تبخير تعـرق، كاربردهـاي   
. )Wang & Atkinson, 2018(ري داشـته باشــد  بسـيا 
 تصـاوير  ادغـام  درزمينـة  مباحـث،  تـرين  مهـم  از يكـي 

 هـاي  سـنجنده  تصاوير 1زماني ـ  مكانياي، ادغام  ماهواره

 تفكيك قدرت با تصاوير نوع ادغام، اين در است. گوناگون

ادغـام   بـالا،  مكـاني  تفكيـك  قدرت با تصاوير و بالا زماني
قـدرت   با تصاوير ادغام،صورت كلي طي اين  شوند. به مي

تفكيك مكاني بـالا و قـدرت تفكيـك زمـاني پـايين بـا       
تصــاوير داراي قــدرت تفكيــك مكــاني پــايين و قــدرت 

قـدرت   با زماني هاي سري ايجاد براي تفكيك زماني بالا،
 تركيـب  تـوأم صـورت   بالا، به زماني و مكاني هاي تفكيك

  .)Belgiu & Stein, 2019( شوند مي
هـاي سـنجش از    داده ادغام بارةدر بسياري مطالعات

رسيدن به قدرت تفكيك مكاني و زمـاني بـالا    براي ،دور
 .انجـام شـده اسـت    ،هاي اپتيك و حرارتـي  داده درمورد

 درتـوان   ميرا  زماني ـ مكاني ادغامهاي  روش درمجموع،
بـر   مبتني هاي  ، روش2بر وزن مبتنيهاي  گروه روش پنج

 هـاي  ، روش4بر يادگيري مبتني هاي  روش، 3عدم اختلاط
 ,.Li et al( قـرار داد  تركيبـي  هـاي  و روش 5بر بيزي مبتني 

 ريچند جفت تصاو اي كبه ي ها الگوريتم نيا ةهم .)2020
 كي ـو  آموزش يبرا بالاو قدرت تفكيك مكاني پايين با 

ــو ــا  ريتص ــك ب ــدرت تفكي ــايين  ق ــاني پ ــار مك  خيدر ت
 يخروج ـ نياز دارند. درواقع، ي،ورود منزلة به ي،نيب شيپ
قـدرت  بـا  شـده   سـازي  ي شـبيه ريتصـو هـا   الگوريتم نيا

ة است. ذاتـاً، هم ـ  ينيب شيپ خيدر تار مكاني بالا تفكيك
از  ي رااطلاعـات مكـان   يزمانـ  يمكانادغام هاي  الگوريتم

 يو اطلاعات زمان بالا قدرت تفكيك مكاني داراي ريتصاو
دريافـت   پـايين  قدرت تفكيك مكاني داراي رياز تصاورا 
  .)Zhu et al., 2016(كنند  مي

STARFM  ةهـاي برپاي ـ  تـرين روش  يكي از قـديمي 
 . در ايـن شـيوه،  استـ زماني  ادغام مكاني ةميندرز ،وزن

براي تصاوير بـا   ،دهي خطي وزن ةرابطبازتاب طبق يك 
ــاني  ــك مك ــدرت تفكي ــالات ق ــه ر،ب ــي ب ــت م ــآ دس د و ي

بـا توجـه بـه شـباهت      ،هاي مشابه در همسايگي پيكسل
شــوند.  انتخــاب مــي ،بــا پيكســل مركــزي شــان طيفــي

STARFM  بــراي منــاظر همگــن و منــاطق بــا پوشــش
و  ثرتر اسـت ؤمـورد نظـر م ـ   ةدر طـول دور  زمين پايدار

هايي همگـن   بهترين نتايج را زماني دربردارد كه پيكسل
. )Mileva et al., 2018(در منطقه وجود داشـته باشـند   

براي تعيـين  ي با معرفي فاكتور، STAARCH6يتم الگور
ادغـام  صـحت  لندسـت،  يت تغيير بازتاب در تصاويركم 

 تغيير پوشش زمين دارايزماني را براي مناطق ـ  مكاني
دهد كه نتايج خوبي درمورد منـاطق   مي، افزايش جنگل

ــديل      ــاي تب ــن روش برمبن ــت. اي ــته اس ــي داش جنگل
ا بـراي منـاطق   هايي ر كند و شاخص عمل مي 7تسلدكپ

هـاي ايـن    گيرد. ازجمله محدوديت تغييريافته درنظر مي
بـودن فقـط بـراي منطقـة جنگلـي اسـت        روش مناسب

)Hilker et al., 2009( .   درمـورد  صـحت بـراي افـزايش   
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Spatio-Temporal Fusion 
2. Weight-Based Methods 
3. Un-Mixing Based Methods 
4. Learning-Based Methods 
5. Bayesian-Based Methods 
6. Spatial Temporal Adaptive Algorithm For 

Mapping Reflectance Change 
7. Tasseled Cap Transformation 
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 و مكـاني بازتـابي تطبيقـي    ادغـام  مناطق ناهمگن، مدل
با معرفـي ضـريب   ، ESTARFM1 نام اي به پيشرفته زماني
خطــي بــين تغييــرات در  ةبــراي توصــيف رابطــ يتبــديل
 ,.Zhu et al( پيشنهاد شـد  لندست، و ماديس هاي بازتاب

2010( .ESTARFM، بـراي منـاطق نـاهمگن و     ،درواقع
بـين تصـاوير، در   كـه روابـط    اسـت سودمند  هايي مكان
وانـگ و   .اسـت  صـورت خطـي   بـه هـاي گونـاگون،    زمان

ــا  Fit-FC) روش 2018( 2اتكينســون ــه ب ــراي مقابل را ب
زمـاني معرفـي    ـ  مكـاني  در ادغـام  تغييرات شديد فصلي

بيني  پيشدر  مكانيدهي  بر وزن مبتني هاي  روش .كردند
شاخص سـطح  )، Shen et al., 2016( دماي سطح زمين

و شاخص پوشش ) LAI) (Houborg et al., 2016( برگ
 )NDVI) (Tewes et al., 2015( شــده الگيــاهي نرمــ

بر عـدم   مبتني هاي  روش است. داشتهاي  گسترده كاربرد
بـا قـدرت    ،معمولاً براساس يـك تصـوير   مكانياختلاط 

 ةبينـي و يـك نقش ـ   زمان پـيش  درتفكيك مكاني پايين 
با قدرت هاي  بندي پوشش زمين توليدشده از داده طبقه

قـدرت  تفكيك مكاني خوب (مثلاً تصاوير چندطيفي در 
تكنيـك   .رونـد  كار مـي  به) لندست خوب تفكيك مكاني

و همكــاران  3ژوكــو كــه) MMTچندحســگر چندگانــه (
هـاي   روش نخسـتين يكي از  اند، پيشنهاد كرده )1999(
را بـا   بازتـاب  MMT. است مكانيبر عدم اختلاط  مبتني 

كلاس و خوب  مكاني با قدرت تفكيك يبه پيكسلتوجه 
ها، فرض  كند. در اين شيوه سازي مي شبيه به آن، مربوط

 نييپـا  يمكـان  كي ـبا قـدرت تفك بر اين است كه بازتاب 
هـر طبقـة پوشـش زمـين اسـت      ي هـا  از پاسخ يبيترك

)Zhukov et al., 1999 .( ــرد ــامرويك ــاي  داده ادغ   ه
يكـي ديگـر از    ISTDAF(4بهبوديافتـه (  زمـاني   ـ مكاني

و  5ـ زمــاني اســت كــه وو هــاي ادغــام مكــاني الگــوريتم
براي غلبه بـر نقـاط ضـعف الگـوريتم      )2016( همكاران
STDFA6 .مطرح كردند 2015( 7ـ آروو گارسيا وارتگ( 

تصاوير بـا قـدرت تفكيـك    بيزي را براي بازتاب  يحل راه
ــالا،  مكــاني . كردنــد اعمــالعــدم اخــتلاط،  در مــدلب

هاي دو دسـته   تركيب مكانيسمبا نيز،  هاي تركيبي روش

. يكي اند توسعه يافتهبر وزن و عدم اختلاط،  مبتني روش 
 زمـاني ـ  هـاي مكـاني   روش ادغـام داده هـا   از اين شـيوه 

تغييـرات زمـاني هـر    است كـه   FSDAF(8پذير ( انعطاف
داراي  كلاس را با عدم اختلاط مكـاني اخـتلاف تصـاوير   

ــايين  ــاني پـ ــع  قـــدرت تفكيـــك مكـ ــپس توزيـ و سـ
 TPS9 يـابي  درونروش  بهشده  زده هاي تخمين مانده اقيب

هاي مشابه همسـايه،   پيكسل مكانيدهي  براساس وزنرا 
حـال چـون    بـااين  .)Zhu et al., 2016(زنـد   تخمين مي

ـ  هـاي ادغـام مكـاني    الگـوريتم  مطالعات درزمينة بيشتر
انـد،   سازي تصاوير لندست توسعه يافته زماني براي شبيه

هـاي سـنجش    ها براي ساير داده استفاده از اين الگوريتم
در  2Aـ  ة سـنتينل مـاهوار از دوري حائز اهميت اسـت.  

 2017در ســال  2Bـ  ســنتينل ةو مــاهوار 2015ســال 
متر  دهآنها  قدرت تفكيك مكاني بيشترينپرتاب شدند. 

، 2ـ  سـنتينل  ريروز است. تصو دوباره پنج ديبازد ةو دور
اي  ة گستردهاستفاد زمين، و پوشش يكاربر راتييدر تغ

ابـر و   وجـود  ليدل ، بهاما )He et al., 2021( است داشته
مـاه)   نيچنـد  گاه تـا روز ( پنجاز  شيمعمولاً به ب ه،يسا

 يبـرا  2ـ  سـنتينل از بـدون ابـر    يرياست تـا تصـو   ازين
 ـ  ، 2ـ  سـنتينل  . مشـاهدات يـد دسـت آ  همناطق خـاص ب

تحت تأثير پوشش ابري قرار كه  يمناطق درمورد ژهيو به
ــد ــافدارن . )Wang & Atkinson, 2018( ســتين ي، ك

هـاي داراي قـدرت    مطالعات بسياري دربـارة ايجـاد داده  
هـاي   يك مكاني و زماني بالا، با استفاده از الگـوريتم تفك

  تركيب مكاني و زماني، براي لندست انجام شـده اسـت.   
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Enhanced Spatial and Temporal Adaptive 
Reflectance Fusion Model 

2. Wang & Atkinson 
3. Zhukov 
4. Improved Spatial and Temporal Data Fusion 

Approach 
5. Wu 
6. Spatial and Temporal Data Fusion Approach 
7. Gevaert & García-Haro  
8. Flexible Spatiotemporal Data Fusion 
9. Thin-Plate Spline 
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 . نمودار جرياني تحقيق1شكل 

 ،FSDAFهاي  ها، الگوريتم پركاربردترين اين الگوريتماز 
STARFM  وESTARFM الگـوريتم   .استSTARFM ،

با تركيب همگن پوشش زميني و مسـطح،  براي مناطق 
در مناطقي با  ESTARFMبيشتر كاربرد دارد. الگوريتم 
ــوريتم  ــالا و الگ ــاهمگني ب ــاطق   FSDAF ن ــورد من درم

ناهمگن و داراي هر دو نـوع تغييـر تـدريجي و ناگهـاني     
داراي قدرت تفكيـك   2  ـ هاي سنتينل كاربرد دارد. داده

توانـد در   رو، مـي  ني بيشتر از لندست اسـت و ازايـن  مكا
هاي زميني كـه بـه قـدرت تفكيـك      پايش روزانة پديده

بـراين   مكاني بهتري نياز دارند، تأثيرگـذار باشـد. افـزون   
ـ زمـاني، در بيشـتر مـوارد،     هاي تركيب مكـاني  الگوريتم

وجود آمدند. با توجـه بـه ايـن     هاي لندست به براي داده
هاي پركاربرد و پايـة   يش رو از الگوريتمنكات، پژوهش پ

مــورد اســتفاده بــراي لندســت، بــا هــدف مقايســة ايــن 
و تركيب نتـايج   2 ـ  ها در توليد تصاوير سنتينل الگوريتم

ها براي رسيدن بـه نتيجـه بهتـر در توليـد      اين الگوريتم
اهداف ، انجام شده است. يكي ديگر از 2 ـ تصاوير سنتينل

نمـايي   به نتـايج متفـاوت ريزمقيـاس    اين مطالعه، با توجه
  هاي كاربري گونـاگون و نيـز تغييرپـذيري    درمورد كلاس

  

متفاوت هر كـلاس و درجـة همگنـي و نـاهمگني آنهـا،       
نمايي براي بانـدهاي آبـي، سـبز،     مقايسة نتايج ريزمقياس

قرمـز نزديـك مـاديس اسـت؛ ايـن كـار بـا         قرمز و مادون
، STARFMـ زمـاني   نياستفاده از سه الگوريتم ادغام مكا

ESTARFM  وFSDAF هـاي اراضـي شـهري،     در كلاس
  .شده استكشاورزي، باغ، مرتع و آب انجام 

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

) بخشي از شـهر مهابـاد و   3منطقة مورد مطالعه (شكل 
هاي اطراف آن در استان آذربايجان غربي است كه  زمين

ــه در طــول    ــن منطق ــوعي دارد. اي ــاربري بســيار متن ك
 45درجـه و   45دقيقـه تـا    40درجـه و   45جغرافيايي 

 45درجـه و   36دقيقة شـرقي و در عـرض جغرافيـايي    
دقيقة شمالي قرار گرفته است.  80درجه و  36دقيقه تا 

كيلومترمربـع   1/41حت منطقـة مطالعـاتي حـدود    مسا
است و پوشش كاربري اين منطقه شـامل شـهري، بـاغ،    

  شود. كشاورزي، مرتع و آب مي
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 شدة منطقة مورد مطالعهبندي . نقشة طبقه2 شكل

 

 
 . نقشة موقعيت جغرافيايي منطقة مورد مطالعه3 شكل

  
  

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

 استفاده مورد يها داده -2-2
كاررفتـه در ايـن تحقيـق بانـدهاي مرئـي و       هاي به داده

و مـاديس، بـا    2ـ  نزديك، متعلق به سنتينل قرمز  مادون
متر اسـت.   500متر و 10ترتيب  قدرت تفكيك مكاني به

   2020اوت  26، 2020اوت  21ها در سه تاريخ  اين داده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
براي هر دو سنجنده تهيه شده اسـت.   2020اوت  31و 

ـ  محدودة طيفي باندهاي متناظر در مـاديس و سـنتينل  
، براي تفسير بهتر نتايج، نشان 3و شكل  1در جدول  2

  داده شده است. 
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 2ـ نليو سنت سيماد يانعكاس يمتناظر باندها ة. محدود2جدول 
 كينزد قرمزمادون )كرومتري(م قرمز )كرومتري(م سبز )كرومتري(م يآب سنجنده

 )كرومتري(م
 8/779 -8/885 1/649 -1/680 8/541 -8/577 4/459 -4/525 2ـنليسنت

 870-841 670-620 565-545 479-459 سيماد
 

 
 2 ـهاي ماديس و سنتينلقرمز نزديك) در سنجندهترتيب (آبي، سبز، قرمز و مادونبه. باندهاي متناظر 3شكل 

  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  

  پژوهش روش -3-2
 1طور كـه در نمـودار جريـاني تحقيـق در شـكل       همان

 2 ـ مشخص است، ابتدا تصاوير سنجندة ماديس و سـنتينل 
انتخاب شـد؛ در   2020اوت  31و  26، 21در سه تاريخ 

بـوده اسـت. سـپس     ها ميزان ابرناكي حـداقل  اين تاريخ
قرمز نزديك، در هر دو سـنجنده،   باندهاي مرئي و مادون

انتخاب شـد و محـدودة طيفـي ايـن بانـدها در هـر دو       
ازنظر انطباق بـا هـم، بررسـي شـدند. مطـابق       سنجنده، 

ها كاملاً بر هم منطبق نيستند. در  ، اين محدوده3شكل 
ازنظـر تصـحيحات اتمسـفري و     مرحلة بعد، اين تصاوير 

هـاي مـاديس    سي تصحيح شـدند و انـدازة پيكسـل   هند
تبـديل شـد و    2ـ  متري مشـابه بـا سـنتينل    اندازة ده به

نمايي آماده  هاي ريزمقياس ها براي ورود به الگوريتم داده
نيــز  1تـر هـم اشـاره كـرديم و در شـكل       شـدند. پـيش  

هـا بـه تعـداد تصـاوير      مشخص است كه ايـن الگـوريتم  
ترتيـب بـراي    دارند؛ بـدين  بيني نياز متفاوتي براي پيش

از سه تاريخ مورد نظر استفاده شـد.   ESTARFMروش 
ــنتينل   ــاوير س ــر دو تص ــوم، ه ــاريخ اول و س و  2ـ  در ت

كار رفت تـا   ماديس و براي تاريخ دوم، تصاوير ماديس به
  سـازي   ، متعلق به ايـن تـاريخ، شـبيه   2ـ  تصوير سنتينل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

ــورد دو روش   ــا درم ــاريخ  شــود ام ــط از دو ت ــر، فق ديگ
 صورت كـه در تـاريخ اول، از تصـاوير    اين استفاده شد؛ به

و ماديس و در تاريخ دوم، از تصاوير ماديس  2ـ  ينلسنت
 2ـ  اســتفاده شــد تــا در ايــن تــاريخ، تصــاوير ســنتينل 

بيني شود. سپس نتايج براي سـه الگـوريتم مـورد     پيش
كـه در   2ـ  هاي اصلي سنتينل دست آمد و از داده نظر به

منظـور   شده موجود بود، به نمايي تاريخ تصوير ريزمقياس
مقايسة نتايج استفاده شد. بـراي ارزيـابي صـحت نتـايج     

هــاي متفـاوت نيــز، نقشــة   نمــايي در كـلاس  ريزمقيـاس 
شدة منطقة مـورد مطالعـه، متعلـق بـه ايـن       بندي طبقه

تهيه شده است  2ـ  هاي سنتينل تاريخ با استفاده از داده
منظــور ارزيــابي جداگانــة صــحت نتــايج  ). بــه2ل (شــك

هـاي   درمورد هر كـلاس در بانـدهاي متفـاوت، شـاخص    
، RMSE 3، 2، انحـراف اسـتاندارد  1آماري ضريب همبستگي

NRMSE 4 منظـور   سـرانجام بـه   محاسبه شـد.  5و باياس
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Correlation 
2. Standard Deviation 
3. Root Mean Square Error 
4. Normalized Root Mean Square Error 
5. Bias 
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ها براسـاس   يابي به نتيجة بهتر، نتايج اين الگوريتم دست
گيري با هم تركيب شـد و صـحت نتـايج     روش ميانگين

  تركيب نيز ارزيابي شدند.  

  استفاده مورد يينما ريزمقياس هاي الگوريتم -4-2
  STARFMالگوريتم  -1-4-2
 تصاوير به دستيابي منظور به)، 2006( و همكاران 1گائو 

 براي را بالاتر، الگوريتمي زماني و مكاني تفكيك قدرت با

ــت  داده ــاي لندس ــه    و 7ـ  ه ــداع كردندك ــاديس اب م
STARFM .از ،درواقــع ،الگــوريتم ايــن نــام گرفــت 

ـ  در ادغـام مكـاني   كـه  است مبنايي و مهم هاي الگوريتم
رود و بـر ايـن    مـي  كار به دوري از تصاوير سنجش زماني

خطاهـا، بـين دو   فرض استوار است كه پوشش زمـين و  
تـوان،   بيني، ثابت است؛ بنابراين مي تاريخ ورودي و پيش

) تصـوير را  1( بيني، بـا اسـتفاده از رابطـه    در زمان پيش
  سازي كرد. شبيه

,  )1رابطه ( , = , , +, , + , ,   

ــه،  ــن معادلــ ,در ايــ ,و  , , 
هاي تصاوير داراي قـدرت تفكيـك بـالاتر يـا      بازتابندگي

 و  هـاي   و زمـان  , همان لندسـت در پيكسـل  
,است و  ,و  , هـاي   بازتابندگي ,

تـر يـا مـاديس در     تصاوير داراي قـدرت تفكيـك پـايين   
. شـود  محسـوب مـي   و  هاي  در زمان ,پيكسل 

كنـد   البته اين رابطه فقط براي حالت خاصي صدق مـي 
كه منطقه مسطح و داراي تركيب همگن پوشش زميني 

با استفاده از اطلاعات  تميالگورها،  است و در باقي حالت
 يهـا  و شـباهت  هيهمسـا  هـاي  كسليپاز حاصل  ياضاف

، بازتابنــدگي دهــي تــابع وزن كيــو  هــا كســليپ يفــيط
كنـد. ايـن    يم ـ ينيب شيپمورد نظر،  خيلندست را در تار

 بـا  متنـاظر  لندسـت  هاي پيكسل كند مي الگوريتم فرض

 نمـايش  بـه  را مشابهي تغييرات الگوهاي ماديس پيكسل

 الگوريتم را اين تواند عملكرد مي فرض اين كه گذارند مي

در ايـن   .با خطا مواجه كند مخلوط، هاي پيكسل درمورد

داراي قـدرت تفكيـك   بيني تصـوير   الگوريتم، براي پيش
مكاني بالاتر، يـك جفـت تصـوير از هـر دو نـوع قـدرت       

بيني و همچنين  تر از تاريخ پيش تفكيك، در زماني پيش
تـر و متعلـق بـه     تصويري با قدرت تفكيك مكاني پـايين 

  . )Gao et al., 2006(شود  بيني، استفاده مي زمان پيش

   ESTARFM الگوريتم -2-4-2
 2است كـه ژو  STARFMاي از مدل  اين الگوريتم نسخه

ــاران ( ــراي2010و همك ــاطق   ) آن را ب ــتفاده در من اس
اين فرض اسـت   راين مدل ب اساسناهمگن، ارتقا دادند. 

زمـان   يـك  در گونـاگون، هـاي   سنجنده تصاويركه بين 
ــي    ــود دارد و م ــتگي وج ــين، همبس ــن   مع ــوان از اي ت

بهره برد. اين مدل، بـراي  تصاوير ادغام همبستگي براي 
هاي همگن و ناهمگن، شرايط  دو حالت متفاوت پيكسل

اي همگــن،  گيــرد. در محــدوده را درنظــر مــي متفــاوتي
هـاي   توان فرض كرد بين ميزان بازتابندگي پيكسـل  مي

تــر و  تصــوير داراي قــدرت تفكيــك مكــاني پــايين    
هاي متناظر آن در تصوير داراي قـدرت تفكيـك    پيكسل

مكاني بالاتر، در زماني مشخص، شباهت فراوانـي وجـود   
ير داراي قـدرت  توان بازتابنـدگي تصـو   دارد؛ بنابراين مي

اي خطـي از   تفكيك مكـاني بيشـتر را در قالـب معادلـه    
بازتابندگي پيكسل متنـاظرش در تصـاوير داراي قـدرت    

  نوشت. )2صورت رابطه ( تفكيك مكاني كمتر، به
,  )2رابطه ( , , = ( , , , ) + ×, , , ( , , , )   

,در ايـــن معادلـــه،  )و  , , , ) 
هاي تصاوير داراي قدرت تفكيك بيشـتر، يـا    بازتابندگي

و  ،هـاي   و زمـان  ,همان لندسـت در پيكسـل   
ــد  ــت.  بان ,اس )و  , , , ــز  ( ني

هـاي تصـاوير بـا قـدرت تفكيـك بيشـتر، يـا         بازتابندگي
 و بانـد  ،هـاي   و زمـان  ,ماديس در پيكسـل  

  ضريب تبديل براي كاليبراسيون تصاوير ماديس  است. 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Gao  
2. Zhu  
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متعلـق بـه تـاريخ     pبه همديگر، زمـان   و لندست نسبت
انـد. در ايـن    تـاريخ تصـوير ورودي   oبيني و زمـان   پيش

الگوريتم، تغييـرات بازتابنـدگي بـين دو تـاريخ درمـورد      
ــه پيكســل ــاهمگن، ب ــابعي از مجمــوع  هــاي ن صــورت ت

شدة تغييرات هر پوشش در پيكسل مورد نظر،  دهي وزن
هـاي   بـر پيكسـل هـدف، پيكسـل     شود و علاوه لحاظ مي

ــي     ــه م ــر گرفت ــز درنظ ــابه آن ني ــاية مش ــود.  همس ش
ــدازة  منظــور، پنجــره بــدين ــا ان ــراي  Wاي متحــرك ب ب

ــل  ــايي پيكس ــه   شناس ــابه ب ــاي مش ــي  ه ــار م رود و  ك
ــن ــدرت   دراي ــين بازتابنــدگي تصــاوير داراي ق ــت، ب حال

 برقرار است. ) 3تفكيك كمتر و بيشتر، رابطه (
, )3رابطه ( , , =, , , + × ×, , , ( , , , )   

هــاي مشــابه در  تعــداد پيكســل Nدر ايــن معادلــه، 
پنجرة متحرك، شامل خود پيكسل مركزي (هـدف) بـا   

مختصات 
2 2
, yw wx   .اسـت Wi وزنi    امُـين پيكسـل

ــابه و ــديل   αمش ــريب تب ــابه  iض ــل مش ــين پيكس امُ
ــي  ــوب م ــراي     محس ــرك ب ــرة متح ــدازة پنج ــود. ان ش

هـاي مشـابه، براسـاس همگنـي      وجـوي پيكسـل   جست
و  )3براي تعيين ضرايب رابطـه ( شود.  منطقه تعيين مي

شـده در   تعيين بازتابنـدگي پيكسـل تصـوير ريزمقيـاس    
، به دو زوج تصوير لندست و مـاديس  ESTARFMمدل 

از دو زمان متفاوت و نيز يك تصوير ماديس، متعلـق بـه   
سـازي   ماننـد شـبيه    كه قرار است تصوير لندسـت  زماني

شود، نياز است. معمولاً دو تصوير لندست و مـاديس در  
بينــي اســتفاده  از تــاريخ پــيش هــاي قبــل و پــس زمــان

مانند تصـحيحات   هاي لازم، پردازش شوند. ابتدا پيش مي
ــت و    ــاوير لندس ــة تص ــفري، روي هم ــي و اتمس هندس

شود تا بازتابندگي سطحي توليد شـود   ماديس انجام مي
ازنظر مكـاني، كـاملاً بـر هـم منطبـق       و تمامي تصاوير، 

انـدازة   گيري، به باشند. سپس تصاوير ماديس، با بازنمونه

شـوند. در گـام    پيكسل لندست (سي متـر) تبـديل مـي   
هـاي   تصوير لندست زمان اول و دوم با روش نخست، دو

شــوند و بــا اســتفاده از  بنــدي مــي نشــده طبقــه نظــارت
هاي مشابه پيكسل مركزي آن  اي متحرك، پيكسل پنجره

شــود. درنتيجــه، بــراي هــر پيكســل،  پنجــره تعيــين مــي
تعدادي پيكسـل مشـابه وجـود دارنـد كـه بـا توجـه بـه         

شـان بـا    تگيشان از پيكسل مركزي و ميزان همبس فاصله
ــين  آن پيكســل، وزن ــراي  ) مــي1و  0دهــي (ب شــوند. ب

هـاي   آوردن ضرايب تبديل نيز، از رگرسيون پيكسل دست به
شـود و درنهَايـت، بازتابنـدگي پيكسـل      مشابه استفاده مـي 

دهـي   بيني، ازطريـق وزن  پيش مركزي لندست مانند زمان
از آن،  زماني بازتابندگي دو پيكسـل لندسـت قبـل و پـس    

 .)Zhu et al., 2010(آيد  ست ميد به

   FSDAF الگوريتم -3-4-2
) ارتقـا دادنـد. در   2016اين الگوريتم را ژو و همكاران ( 

هاي ورودي شـامل يـك زوج تصـوير     اين الگوريتم، داده
و  t2و  t1در زمـان   پـايين داراي قدرت تفكيـك مكـاني   

 t1در زمـان   پـايين تصوير داراي قدرت تفكيك مكـاني  
شــش گــام اصــلي دارد:  FSDAFشــود. الگــوريتم  مــي

در  بالااي قدرت تفكيك مكاني بندي تصوير دار طبقه )1
تخمين تغييرات زماني هر طبقه در تصـوير   )2؛ t1زمان 

بـه زمـان    t1از زمـان   پايينداراي قدرت تفكيك مكاني 
t2بيني تصوير داراي قدرت تفكيك مكاني بالا  ) پيش3 ؛

اي تغييرات زمـاني   با استفاده از سطح طبقه t2 زماندر 
اراي قـدرت تفكيـك   ماندة هر پيكسـل د  و محاسبة باقي

بيني تصـوير داراي قـدرت تفكيـك     ) پيش4؛ بالامكاني 
از تصوير داراي قدرت تفكيك مكـاني پـايين    بالامكاني 

نازك  يابي اسپيلاين صفحه ، با استفاه از درون t2در زمان
)TPS بينـي  ها براساس پيش مانده توزيع باقي )5)؛TPS  ؛
ك مكـاني  بيني نهايي تصوير داراي قدرت تفكي پيش )6

 هـاي همسـايه. بـراي    ، با استفاده از اطلاعات پيكسلبالا
ماديس (تصـوير   پيكسل يك در كلاس هر نسبت تعيين
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تصوير لندسـت (تصـوير    با قدرت تفكيك مكاني پايين)،
ــالا)  ــاني ب ــك مك ــدرت تفكي ــان در داراي ق ــا اول، زم  ب

 همة كارگيري به نشده و نظارت يا شده نظارت بندي طبقه
ــدهاي ــود، بان ــه موج ــدي طبق ــي بن ــود م ــوريتم .ش  الگ

 هـاي  به داده دسترسي و كاربرد نوع براساس بندي طبقه
 زمـين  سـطح  هـاي  داده اگـر . شـود  مـي  انتخـاب  منطقه

 هـاي  الگـوريتم  از تـوان  مي باشند، دردسترس مشخص و
ــه ــدي طبق ــارت بن ــده نظ ــتفاده ش ــرد اس ــر در و ك  غي

هاي نظارت نشـده ماننـد    الگوريتم از استفاده صورت، اين
ISODATA تصوير كمـك كنـد.    بندي طبقه به تواند مي

پيكســل داراي  bبــراي تخمــين تغييــرات زمــاني، بانــد 
 )4) طبـق رابطـه (  ,قدرت تفكيك مكـاني پـايين (  

 شود. تعريف مي
,  )4رابطه ( , = 2 , ,1 , ,   

اختلاط خطي طيفي، تغييرات زمـاني  مطابق نظرية 
پيكسل تصويري داراي قدرت تفكيك مكـاني پـايين بـا    

هاي داخل آن،  مجموع وزني تغييرات زماني همة كلاس
  است. )، برابر5طبق رابطه (

,  )5رابطه ( , =, , ( , )   
ــه،  ــن معادل ــلاس  i در اي ــداد ك ــا و  تع )ه , ) 

در تصوير داراي قدرت تفكيـك   bباند  cتغييرات كلاس 
بـراي   هـاي اول و دوم اسـت.   مكاني بيشـتر، بـين زمـان   

بيني تصوير داراي قدرت تفكيك مكـاني بيشـتر و    پيش
ها با استفاده از تغييرات زماني، تغييرات زماني  مانده باقي

هاي تصوير داراي قدرت  توان به پيكسل هر كلاس را مي
ني بيشتر و مـورد اسـتفاده، مـرتبط كـرد و     تفكيك مكا

كلاسي را درنظر نگرفت. درواقع، اگر نـوع   تغييرات درون
تغييـر نكنـد، بـا     2و  1هـاي   پوشش گياهي بـين زمـان  

ــاهده    ــادير مش ــه مق ــاني ب ــرات زم ــزودن تغيي ــدة  اف ش
هاي تصوير داراي قدرت تفكيك مكـاني بيشـتر    پيكسل

را درمورد زمـان  بيني  توان مقدار پيش در زمان اول، مي

ــه ــات    دوم ب ــتفاده از اطلاع ــا اس ــپس ب ــت آورد. س دس
بينـي نهـايي تصـوير داراي     هاي همسـايه، پـيش   پيكسل

شـود. قـدرت ايـن     قدرت تفكيك مكاني بالا انجـام مـي  
هاي موجود است؛ چون  الگوريتم بيشتر از ديگر الگوريتم

به حداقل تعداد داد، ورودي نياز دارد و درمورد منـاطق  
همچنين ايـن الگـوريتم    .، كارآيي مطلوبي داردناهمگن

تواند هر دو نوع تغييـر   مي و اي دارد اصول و مباني ساده
  .)Zhu et al., 2016( تدريجي و ناگهاني را درنظر بگيرد

  بحث و نتايج -3
ازطريــق ســه  2ـ  ســازي تصــاوير ســنتينل نتــايح شــبيه

درمـورد   FSDAFو  ESTARFM  ،STARFMالگوريتم
هاي كاربري شهري، كشاورزي، بـاغ، مرتـع و آب،    كلاس

آورده شده  2، در جدول 2020اوت  26متعلق به تاريخ 
دهد صحت كـلاس شـهري و بـاغ     است. نتايج نشان مي

اي كه ضـريب تعيـين    گونه هاست؛ به بهتر از ديگر كلاس
دهند. در هر سه الگـوريتم،   را نشان مي %90تا  85بين 

تـر از   كلاس كاربري آب در همة باندها نتـايجي ضـعيف  
هاي ديگر دارد و دامنـة ضـريب تعيـين آن بـين      كلاس

ــاگون،  ــدهاي گونـ ــا  36بانـ ــوريتم  %76تـ ــراي الگـ بـ
ESTARFM  ،18  براي الگـوريتم   %68تاSTARFM  و

اسـت. ايـن نتـايج،     FSDAFبراي الگـوريتم   %64تا  26
درمورد كلاس آب، ممكن است حاصل عملكرد ضـعيف  

هـاي   سازي در پيكسـل  كاررفته در شبيه هاي به الگوريتم
مشـخص   8 طـور كـه در شـكل    مرزي باشد زيرا، همـان 

هـاي مـرزي در كـلاس آب     ازنظر بصري، پيكسـل  است، 
براين مقايسة سه  دهند. علاوه تري نشان مي نتايج ضعيف

هـاي كـاربري    الگوريتم مورد استفاده، متعلق بـه كـلاس  
دهـد اراضـي    نشـان مـي   7و  6، 5هـا   متفاوت، در شكل

شهري و باغ نتايجي بهتر و پايدارتر در هر سه الگـوريتم  
تــر از ديگــر  نتــايج اراضــي كشــاورزي ضــعيفدارنــد و 

 ها بوده است. كلاس
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 ـ زمانينمايي مكانيهاي ريزمقياسبا استفاده از الگوريتم 2ـ سازي تصوير سنتينل . نتايج شبيه2جدول 
 كلاس
 كاربري

 ادغام تميالگور
 RMSE NRMSE  Bias STD باندها يزمان يمكان

 مرتع

STARFM 

 01/0 00/0 83/0 03/0 01/0 آبي
 01/0 00/0 92/0 02/0 01/0 سبز
 01/0 00/0 87/0 02/0 01/0 قرمز
 01/0 00/0 89/0 02/0 013/0 قرمزمادون

ESTARFM 

 01/0 002/0 89/0 02/0 01/0 آبي
 01/0 00/0 91/0 02/0 01/0 سبز
 01/0 00/0 92/0 02/0 01/0 قرمز
 01/0 01/0 94/0 02/0 01/0 قرمزمادون

FSDAF 

 01/0 01/0 76/0 04/0 01/0 آبي
 01/0 01/0 80/0 05/0 01/0 سبز
 02/0 01/0 66/0 07/0 02/0 قرمز
 03/0 02/0 60/0 11/0 04/0 قرمزمادون

 
 كشاورزي

STARFM 

 01/0 01/0 72/0 06/0 02/0 آبي
 01/0 01/0 84/0 05/0 01/0 سبز
 02/0 02/0 63/0 10/0 03/0 قرمز
 03/0 03/0 59/0 14/0 04/0 قرمزمادون

ESTARFM 

 02/0 00/0 95/0 03/0 02/0 آبي
 01/0 01/0 75/0 04/0 01/0 سبز
 05/0 01/0 75/0 01/0 01/0 قرمز
 03/0 02/0 43/0 14/0 04/0 قرمزمادون

FSDAF 

 01/0 08/0 76/0 04/0 01/0 آبي
 01/0 01/0 80/0 05/0 01/0 سبز
 02/0 01/0 66/0 07/0 02/0 قرمز
 03/0 02/0 60/0 11/0 04/0 قرمزمادون

 آب

STARFM 

 01/0 01/0 19/0 30/0 01/0 آبي
 01/0 01/0 41/0 24/0 01/0 سبز
 01/0 01/0 26/0 31/0 01/0 قرمز
 02/0 01/0 68/0 08/0 02/0 قرمزمادون

ESTARFM 

 00/0 00/0 37/0 16/0 01/0 آبي
 01/0 01/0 53/0 20/0 01/0 سبز
 01/0 01/0 40/0 24/0 01/0 قرمز
 01/0 01/0 76/0 05/0 014/0 قرمزمادون

FSDAF 

 01/0 01/0 27/0 27/0 01/0 آبي
 00/0 01/0 32/0 25/0 01/0 سبز
 01/0 01/0 22/0 29/0 01/0 قرمز
 01/0 01/0 65/0 06/0 02/0 قرمزمادون
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 2ادامة جدول 
 كلاس
 كاربري

 ادغام تميالگور
 RMSE NRMSE  Bias STD باندها يزمان يمكان

 شهر

STARFM 

 02/0 01/0 84/0 03/0 03/0 آبي
 02/0 00/0 84/0 03/0 02/0 سبز
 03/0 00/0 88/0 04/0 03/0 قرمز
 03/0 01/0 87/0 04/0 03/0 قرمزمادون

ESTARFM 

 02/0 01/0 86/0 03/0 02/0 آبي
 02/0 00/0 88/0 03/0 02/0 سبز
 03/0 00/0 90/0 03/0 03/0 قرمز
 03/0 00/0 90/0 03/0 03/0 قرمزمادون

FSDAF 

 02/0 01/0 86/0 03/0 02/0 آبي
 02/0 00/0 87/0 03/0 02/0 سبز
 03/0 00/0 90/0 03/0 03/0 قرمز
 03/0 00/0 89/0 03/0 03/0 قرمزمادون

 باغ

STARFM 

 01/0 01/0 74/0 06/0 01/0 آبي
 01/0 01/0 85/0 04/0 01/0 سبز
 01/0 01/0 81/0 07/0 02/0 قرمز
 03/0 01/0 84/0 05/0 03/0 قرمزمادون

ESTARFM 

 01/0 00/0 79/0 04/0 01/0 آبي
 01/0 01/0 85/0 04/0 01/0 سبز
 01/0 01/0 84/0 05/0 02/0 قرمز
 02/0 01/0 88/0 04/0 02/0 قرمزمادون

FSDAF 

 01/0 01/0 79/0 04/0 03/0 آبي
 01/0 01/0 84/0 04/0 01/0 سبز
 01/0 01/0 84/0 05/0 02/0 قرمز
 02/0 01/0 86/0 05/0 02/0 قرمزمادون

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

،  ESTARFMهاي  همچنين مقايسة نتايج الگوريتم
STARFM  وFSDAF   دهـد   نشـان مـي   2طبق جـدول

ــاوتي در   ــاً متف ــع نتــايج تقريب كــلاس كشــاورزي و مرت
هاي ديگـر،   هاي گوناگون دارند؛ درحالي كه كلاس روش

 5شـكل   .صورت كلي، حالـت پايـدارتري داشـته انـد     به
در  STARFMدهد عملكرد الگـوريتم   خوبي نشان مي به

هـاي شـهري، بـاغ و مرتـع،      باندهاي متفاوت، در كلاس
خيلي به هم نزديك بوده درصورتي كه درمـورد كـلاس   
آب و كشـاورزي در بانـدهاي گونـاگون، نتـايج متفــاوت     
 بوده و عملكرد اين روش، براي كلاس آب در بانـد آبـي،  

  قرمـز نزديـك،   كمترين ضريب تعيين و در بانـد مـادون  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

بهترين نتيجه را داشته است. اين روش درمورد كـلاس  
اي بهتـر از بانـدهاي    كشاورزي در باند سـبز نيـز نتيجـه   
قرمز نزديـك، نتـايج    ديگر داشته و در باند قرمز و مادون

براين، طبـق شـكل    دست داده است. علاوه تري به ضعيف
دهنـد عملكـرد الگـوريتم     ، نتايج نشان مي2و جدول  6

FSDAF  ــاگون، در كــلاس ــدهاي گون ــورد بان هــاي  درم
شهري و باغ، تقريباً مشابه اسـت؛ درحـالي كـه درمـورد     

ها در باندهاي گوناگون، نتايج متفاوت بـوده   ساير كلاس
نمايي، براي كـلاس   مقياس است. ضريب تعيين نتايج ريز

بهتـرين نتيجـه،    ها بوده است و آب، كمتر از باقي كلاس
درمـورد كـلاس آب، بـه بانـد      ميان بانـدهاي گونـاگون  
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گردد. نتايج كلاس باغ و مرتـع   قرمز نزديك بازمي مادون
نيز تقريباً نزديك بوده اسـت و هـر دو كـلاس، در بانـد     

قرمز نزديك، نتيجة  سبز، بهترين نتيجه و در باند مادون
تـوان   مـي  7انـد. بـا توجـه بـه شـكل       تري داشته ضعيف

س آب، ، در كــلاESTARFMمشــاهده كــرد الگــوريتم 
نتايجي متفاوت در باندهاي گونـاگون داشـته و بهتـرين    

قرمـز   هاي قبلي، متعلق به باند مـادون  نتيجه، مانند مدل
نزديك است. درمورد اين الگوريتم، كلاس كشاورزي در 

اي بهتر از بقية باندها داشـته و نتـايج در    باند آبي نتيجه
ــوده اســت. در   ــدها تقريبــاً نزديــك بــه هــم ب ديگــر بان

هاي مرتع، باغ و اراضـي شـهري، صـحت نتـايج در      لاسك
همة باندها به هم نزديك و بهتر از كلاس آب و كشاورزي 

نيز، بهترين ضـريب تعيـين در    2است. با توجه به جدول 
و  %95نمايي مورد اسـتفاده،   هاي ريزمقياس بين الگوريتم

در بانـد آبـي، درمـورد     ESTARFMمتعلق بـه الگـوريتم   
كلاس كشاورزي اسـت. درواقـع، ايـن روش نتيجـة كلـي      

    ها داشته است. بهتري در قياس با ديگر الگوريتم
كــه ) 2021( 1نحــوي و ينيالــد شــمسپـژوهش   در

 يبـرا  گونـاگون،  يها تميالگور يينما اسيزمقير منظور به
 در 8 ـ لندسـت  قرمـز  باندهاي مرئي و مادون يساز هيشب

ــه  ــ يا منطق ــش زم ــن از پوش ــا نيهمگ ــاورز يه  يكش
 كي ـقرمـز نزد  باند مادون ،انجام شد شكرين يمحصول تك
 يبهتـر  جينتـا  قرمـز  و سـبز  بانـد و  جـه ينت نيتر فيضع

 فقـط  ،حاضـر  قيتحق برخلاف ،قيتحق نيا در اند. داشته
 شـده  انجـام  يينما اسيمق زير شده كشت مناطق درمورد

 يكشـاورز  كلاس درمورد اما در پژوهش پيش رو، است
 و كي ـنزد قرمـز  مـادون  بانـد  بـه  جهينت نيتر فيضع ،زين

 مطالعــة در تعلــق دارد. ســبز بانــد بــه جــهينت نيبهتــر
 يسـاز  هيشـب  با هـدف كه  )2018(همكاران  و 2يصالح
 شـكر ين كشـت هـاي   نيزم درمورد 2ـ  نليسنتهاي  داده

 از رت ـ فيضـع  كي ـنزد قرمـز  مـادون  باند جينتا ،شد انجام
 منظــور ، بــهحاضــر قيــتحق بــا كــه بــوده بانــدها ريســا
 ي،در كـلاس كشـاورز   2 ـ نليسـنت  ريتصـو  يساز هيشب
 تيعدم قطع گوناگونِ با وجود عوامل البتهست. راستا هم

كـاهش   يعلـت اصـل   افتني ـ، يينما اسيمقزير ندايدر فر

 با استفاده از ،كيقرمز نزد باند مادون يبرا نييتع بيضر
 است مشكل ي،كلاس كشاورز در گوناگون يها تميالگور

)Salehi et al., 2018(. قرمـز   باند مادون يبالا تيحساس
مـورد مطالعـه    ةمنطق ـ ياهي ـگ راتيي ـتغ دربرابر كينزد

 & Salehi( باشـد  مسئله نيا لياز دلا يكي ممكن است

Shamsoddini, 2021 .(بانـد  يبـالا  تيحساس ـ ،واقعدر 
 پوشـش  لي ـكلروف راتيي ـتغ دربرابـر  كينزد قرمز مادون

 كي ـ در ،شود يم باعث )Mancino et al., 2020(ي اهيگ
بـا   ويـژه  و به كينزد قرمز مادون باند در ،يكشاورز پوشش
 متفـاوت  ريمقاد با ييها كسليپ بالا، يمكان كيتفك قدرت

ــذييتغ كــه يدرصــورت ؛شــوند جــاديا يبازتابنــدگ  يريرپ
 باعـث  ني ـا .اسـت  كمتـر  اريبس ـ باندها ريسا در ها كسليپ
 راتيي ـتغ نتواننـد  يينمـا  اسيزمقيرهاي  تميالگور شود يم
 كننـد  يسـاز  هيشب يخوب به را كينزد قرمز مادون باند اديز
)Salehi & Shamsoddini, 2021( . پژوهش پـيش رو، در 

 جينتـــا ي،شـــهر يآب و اراضـــ يهـــا كـــلاس درمـــورد
 يكشـاورز  كـلاس بـا   گوناگون يدر باندها يينما اسيمقزير

 لي ـتـوان دل  يم ـ يشـتر يب نانيبا اطم و استتفاوت داشته 
ايـن   تيرا حساس ـ كي ـقرمز نزد باند مادون در فيضع جينتا

  درنظر گرفت.   ياهيهاي گ پوششباند دربرابر 
براي ارزيابي صحت نتـايج در ايـن مطالعـه، مطـابق     

كـار رفتـه امـا     هاي آماري گوناگوني به ، شاخص2جدول 
گيري كلي، بيشتر از ضريب تعيين  براي مقايسه و نتيجه

ـ   سازي سـنتينل  بر نتايج شبيه استفاده شده است. علاوه
ايي، نم ـ هاي متفاوت ريزمقياس ، با استفاده از الگوريتم2

روش  هــا نيــز بـــه   از روش تركيــب نتــايج الگــوريتم   
گيري استفاده شده تا صحت نتايج بهبود داشته  ميانگين

صـورت كلـي درمـورد همـة      باشد. نتايج اين تركيب، بـه 
شده و در جدول  آورده 3جدول  هاي كاربري، در كلاس

، نتايج تركيب درمورد هر كلاس جداگانـه نشـان داده   4
نتـايج ايـن    ، تركيـب 4 و 3هاي  شده است. طبق جدول

  ويـژه اراضـي شـهري،     ها، بـه  ها در برخي كلاس الگوريتم
  

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Shamsoddini & Nahvi  
2. Salehi  
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 هاي كاربري گوناگونكلاس STARFMنمايي با استفاده از مدل  . ارزيابي نتايج ريزمقياس5شكل 
 

 هاي كاربري گوناگونكلاس FSDAFنمايي با استفاده از مدل  . ارزيابي نتايج ريزمقياس6شكل 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  
شدن آنها بـه هـم در همـة     موجب بهبود نتايج و نزديك

باندها و درمورد اين كلاس شده اسـت. در بـاقي مـوارد،    
تركيب نتايج نتوانست نقـش شـايان تـوجهي در نتـايج     

شدة  سازي داشته باشد. مقايسة بصري نتايج تصوير شبيه
و ماديس درمـورد   2ـ  ، تصوير اصلي سنتينل2ـ  سنتينل
آورده شده است  8متفاوت، در شكل هاي كاربري  كلاس

ازنظر بصري نيـز شـباهت     ESTARFMدهد  و نشان مي
  دارد. 2ـ  بيشتري به تصوير اصلي سنتينل

هاي  منظور ايجاد سري )، به2017همكاران ( و 1ليائو
هــاي لندســت بــراي  بــا اســتفاده از داده NDVIزمــاني 

ــوريتم ــة الگـ و  STARFM، ESTARFMهـــاي  مقايسـ
FSDAF ،اي انجـام دادنـد. نتـايج ايـن پـژوهش       مطالعه

، در مقايسه بـا دو الگـوريتم    FSDAFنشان داد الگوريتم
 نتايجي بهتر از ESTARFMديگر، بهتر بوده و الگوريتم 

STARFM       داشته اسـت. اگرچـه ايـن تحقيـق درمـورد  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
انجام شد، ممكن است به پـژوهش مـا    هاي لندست داده

نيــز ارتبــاط بيابــد؛ اينكــه شــايد يكــي از دلايــل نتــايج 
ــر الگــوريتم  ضــعيف ــا الگــوريتم  FSDAFت ــاس ب در قي

ESTARM2ـ  هـاي سـنتينل   سازي داده ، درمورد شبيه 
در تحقيق حاضر، فاصلة زماني كوتاه بين تصاوير ورودي 

صله، تغييـرات  علت اين فا بيني باشد و درواقع، به و پيش
ــازة زمــاني، درمــورد بيشــتر   شــايان تــوجهي در ايــن ب

 )Oldoni et al., 2021(ها، مشـاهده نشـده اسـت     كلاس
بـا   ريجفـت تصـو   كي ـاز  فقـط  FSDAFزيرا الگـوريتم  

بهـره   ي،ورود منزلة به پايين،و  بالا قدرت تفكيك مكاني
 ـ ،نيپوشـش زم ـ  ريي ـتغ ميزان از برد و اغلب مي  دو نيب

ــار ــان خيت ــاي ورود داده در مي ــي  ي،ه ــأثير م ــذيرد  ت   پ
)Liao et al., 2016(      2. همچنـين بـا توجـه بـه شـكل ،  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Liao  
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 هاي كاربري متفاوت در كلاس ESTARFMنمايي با استفاده از مدل  . ارزيابي نتايج ريزمقياس7شكل 

 
 نمايي و حاصل تركيب اين نتايج هاي ريزمقياس. نتايج مقايسة بين الگوريتم3جدول 

 RMSE NRMSE  Bias STD باندها هاالگوريتم

STARFM 

 02/0 01/0 92/0 02/0 02/0 يآب
 00/0 00/0 94/0 02/0 02/0 سبز
 02/0 00/0 95/0 02/0 02/0 قرمز
 02/0 00/0 93/0 03/0 02/0 قرمزمادون

ESTARFM 

 02/0 00/0 /93 02/0 02/0 يآب
 02/0 00/0 95/0 02/0 02/0 سبز
 02/0 00/0 96/0 02/0 02/0 قرمز
 02/0 00/0 96/0 02/0 02/0 قرمزمادون

FSDAF 

 02/0 00/0 /93 02/0 02/0 يآب
 01/0 00/0 94/0 02/0 02/0 سبز
 02/0 00/0 96/0 02/0 02/0 قرمز
 02/0 00/0 95/0 03/0 02/0 قرمزمادون

 نتايج تركيب

 01/0 00/0 /93 02/0 01/0 يآب
 01/0 00/0 95/0 02/0 02/0 سبز
 02/0 00/0 96/0 02/0 02/0 قرمز
 02/0 00/0 95/0 03/0 02/0 قرمزمادون

 

اراضـي شـهري كـه مسـاحت     هـايي ماننـد    وجود كلاس
ــا     ــه ب ــه را در مقايس ــورد مطالع ــة م ــتري از منطق بيش

هـاي   هاي كشاورزي، دربرگرفته است و طـي دوره  كلاس
تواند  شود، مي مواجه ميكوتاه زماني با تغييرات كمتري 

در  FSDAFلگـوريتم  تـر ا  يكي از دلايـل نتـايج ضـعيف   
  .)Oldoni et al., 2021(باشد  ESTARFMمقايسه با 

  
  

سـازي درمـورد    ازسويي، در تحقيق حاضر، نتـايج شـبيه  
ــاربري ــي     ك ــده و در برخ ــه ش ــاگوني مقايس ــاي گون ه

ها، مانند شهري و آب، تغييرات شـايان تـوجهي    كاربري
كـه   FSDAFمشاهده نشـده اسـت؛ بنـابراين الگـوريتم     

قابليت بيشتري براي درنظرگرفتن تغييرات دارد، در اين 
تحقيق نتوانست كاربرد خاص خود را براي درنظرگرفتن 

ها داشته باشد. اين  تغييرات در مقايسه با ديگر الگوريتم
  راستاست. ) هم2016ليائو و همكاران (هاي  افتهيبا نكته 
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 2ـ سازي تصوير سنتينلنمايي در شبيه هاي ريزمقياس. نتايج تركيب نتايج الگوريتم4جدول 
 RMSE NRMSE  Bias STD باندها كاربري

 شهري

 03/0 00/0 90/0 03/0 03/0 يآب
 02/0 00/0 88/0 03/0 02/0 سبز
 03/0 00/0 90/0 03/0 03/0 قرمز
 03/0 00/0 90/0 03/0 03/0 قرمزمادون

 كشاورزي

 00/0 01/0 78/0 04/0 01/0 يآب
 01/0 01/0 82/0 05/0 01/0 سبز
 02/0 02/0 66/0 08/0 02/0 قرمز
 03/0 03/0 62/0 11/0 04/0 قرمزمادون

 باغ

 01/0 01/0 80/0 04/0 01/0 يآب
 01/0 01/0 85/0 04/0 01/0 سبز
 01/0 01/0 85/0 06/0 02/0 قرمز
 02/0 01/0 87/0 044/0 02/0 قرمزمادون

 مرتع

 01/0 00/0 88/0 03/0 01/0 يآب
 01/0 00/0 92/0 02/0 01/0 سبز
 01/0 00/0 91/0 02/0 01/0 قرمز
 01/0 00/0 93/0 02/0 01/0 قرمزمادون

 آب

 00/0 01/0 30/0 24/0 02/0 يآب
 00/0 01/0 5/0 23/0 01/0 سبز
 01/0 01/0 34/0 26/0 01/0 قرمز
 01/0 01/0 72/0 06/0 02/0 قرمزمادون

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

 
 

 ـ  كنـد  يفرض م ـ ESTARFM، درمقابل  نيروابـط ب
 پـايين، و  بـالا  قدرت تفكيك مكـاني  داراي ريجفت تصو

و درصورت نبود تغييـرات   است كساني ،ها خيتار ةدر هم
بيني را با صـحت بيشـتري    بودن اين روابط، پيش و ثابت

. ايـن نكتـه بـا    )Oldoni et al., 2021(دهـد   انجـام مـي  
سـويي دارد. در پـژوهش    هاي تحقيـق حاضـر هـم    يافته

 FSDAF)، نتـايج الگـوريتم   2021و همكـاران (  1الدوني
ــر از   ــورد محصــولات كشــاورزي ســويا و ذرت، بهت درم

بوده است. در ايـن مطالعـه نيـز،     ESTARFMالگوريتم 
علت تغييرات زياد و فاصلة زماني طولاني بـين تـاريخ    به

توانسـت   FSDAFبيني، الگوريتم  تصاوير ورودي و پيش
سـويا و   قابليت خـود را درمـورد محصـولات كشـاورزي    

  خوبي نشان دهد. ذرت، به

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گيري نتيجه -4
ــبيه   ــه ش ــن مطالع ــدف اي ــي و   ه ــدهاي مرئ ــازي بان س

بوده و اين كـار   2ـ  قرمز نزديك سنجندة سنتينل مادون
و  ESTARFM ،STARFMهـاي   با استفاده از الگـوريتم 

FSDAF  هـاي كـاربري اراضـي شـهري،      درمورد كـلاس
اسـت. در ايـن    شـده انجـام   كشاورزي، باغ، مرتـع و آب 

هتر و پايدارتر از اي ب پژوهش، اراضي شهري و باغ نتيجه
هـاي كـاربري داشـتند و درمـورد هـر سـه        باقي كـلاس 

ترين نتيجه بـه كـلاس كـاربري آب در     الگوريتم، ضعيف
ــازمي  ــدها ب ــع و   همــة بان ــلاس مرت ــويي، ك ــردد. ازس گ

  هـاي  هـا، در الگـوريتم   كشاورزي در قياس با بقية كلاس
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Oldoni  
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گوناگون  كاربري هايكلاس درمورد ماديس و 2 ـسنتينل اصلي تصوير ،2 ـسنتينل شدةسازيشبيه يرتصو يجنتا بصري مقايسة. 8 شكل

 )باغ كلاس و كشاورزي شهري، كلاس كلاس كلاس آب، يين:از بالا به پا ترتيب،(به

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
ــدهاي     ــري را در بان ــاوت و متغي ــايج متف ــاگون، نت گون

تـر از   اند و نتايج اراضي كشاورزي ضـعيف  متفاوت داشته
كلاس باغ و مرتـع در ايـن مطالعـه بـود. دركـُل، ميـان       

زماني مورد استفاده در ايـن   ـ  هاي ادغام مكاني الگوريتم
اي بهتـر از ديگـر    نتيجـه  ESTARFMتحقيق، الگوريتم 

دليـل   بـه  ،FSDAFها داشته و نتايج الگـوريتم   الگوريتم
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Abstract 
Normally, images with a high resolution (temporal or spatial) are available, while there is a limitation 
in accessing images which are simultaneously high spatial and temporal resolution. While, in some 
applications, access to images with high spatial and temporal resolution is necessary. Therefore, this 
study was conducted to downscaling MODIS images to Sentinel- 2 spatial resolution by STARFM, 
ESTARFM and FSDAF spatio-temporal downscaling algorithms in different land cover classes 
including urban, garden, pasture, agricultural and water classes. The study area was selected with a 
variety of land covers around the city of Mahabad, Iran. First, the corresponding visible and near-
infrared bands in Sentinel- 2 and MODIS were selected and necessary pre-processes such as 
geometric correction were done on these images. Then, Sentinel- 2 images were simulated using 
downscaling algorithms. The results indicated the accuracy of downscaling in the urban, garden and 
pasture classes compared to the agricultural and water classes. So that the ESTARFM, FSDAF and 
STARFM algorithms averagely showed the coefficient of determination of 88.25, 87.25 and 86.5 for 
the urban class, the coefficient of determination of 83.75, 83.25 and 80.5 for the garden class and the 
coefficient of determination of 90.75, 70.5 and 87.5 for the pasture class in all bands. 
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