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چکیده
تغییرات عوارض و و پایشسازيمدلنقش مهمی در ازدوري هاي سنجشهاي زمانی دادهسري
هاي سنجندهتصاویرهرچند سري زمانی ، حالبا ایند.نزمان دارگذرزمین در سطحهايپدیده

ي ، ازقبیل مادیس) در دسترس هستند، تهیهمتر100با قدرت تفکیک مکانی پایین (بیش از 
30هاي اپتیک با قدرت تفکیک مکانی مناسب (بهتر از هاي ماهوارهم از دادهسري زمانی منظ

خصوص در ها و همچنین ابرناکی، بهمتر، ازجمله لندست) باتوجه به پیکربندي مداري ماهواره
هاي از روشیکی ها است. در استفاده از این دادهاساسییمناطق مرطوب و مرتفع، چالش

نمایی مانند ازطریق ریزمقیاس-تصاویر لندستاین چالش، تولیدکردنبرطرفبراي مرسوم
مدلین تحقیق،ااست. در ESTARFMهایی چون مدل تصاویر مادیس با استفاده از مدل

ESTARFMمانند در -تصاویر لندستتولیدنمایی تصاویر مادیس براي منظور ریزمقیاسبه
هاي زمینی مختلف و ري تصویر، پوششگیبا استفاده از سه روش بازنمونهمناطق ناهمگن 

نتایج نشان .شده استارزیابی طور کمیبهشده،سازيویر ورودي و شبیهابین تصاختلاف زمانی 
گیري خطی دوسویه با اختلاف جزئی عملکرد بهتري از داد که استفاده از مدل با روش بازنمونه

مانند -تصاویر لندستتواندمیESTARFMمدل ،همچنین.دگیري دارهاي بازنمونهسایر روش
هاي درصد در پوشش90بالاتر از ضریب تعیینبازتابندگی سطحی و 0,02بهتر از RMSEبا 

Email: a.mousivand@modares.ac.ir:ي مسئول*نویسنده
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دقت ،شدهسازي. با افزایش اختلاف زمانی بین تصاویر ورودي و تصویر شبیهتولید کندزمینیمختلف 
.یابدمیداري کاهش صورت معنیمدل به

ی،تصاویربازتابندگيسازیهمانند،شب- لندستیر،تصوESTARFMي،سازیزمقیاسرواژگان کلیدي:
یسماد

مقدمه- 1
تشخیص تغییرات سطح زمین و پایش تغییرات پوشش و اي در هاي سري زمانی تصاویر ماهوارهداده

حال در حال، این. با دارنداياهمیت ویژهت و بلندمدتمدهاي زمانی کوتاهکاربري اراضی در دوره
هاي با قدرت تنها با استفاده از سنجندههاي زمانی با قدرت تفکیک زمانی مناسبي سريحاضر تهیه

پذیر است. امکان،AVHRRو MODISازقبیل ،متر)100تفکیک مکانی پایین (بیش از 
تصاویر يازدوري امکان تهیههاي سنجشو پیکربندي مداري ماهواره، ابرناکیهاي تکنیکیمحدودیت

بین قدرت موازنههمواره نوعی رو،کند. ازاینهاي مکانی و زمانی بالا را فراهم نمیبا قدرت تفکیک
؛ چن و 1987(وود کاك و استرالهر، یک سنجنده وجود خواهد داشتمکانی و زمانیهاي تفکیک

ايتصاویر ماهوارهثال، ). براي م2015؛ موسیوند و همکاران، 2009؛ هیلکر و همکاران، 1999همکاران، 
Landsat ،Spot وIRSمتر) براي مطالعات منابع طبیعی، 30(بهتر از یکه قدرت تفکیک مکانی مناسب

تا چند ده هروز، داراي قدرت تفکیک زمانی چنددارندکشاورزي، منابع آب و تغییرات پوشش زمین 
کننده براي و عامل مهم محدودهدابرناکی ها و قدرت تفکیک زمانی پایین سنجنده. هستندروزه 

منظور پایش تغییرات سریع سطح زمین در مطالعات مختلف هستند.اي بهاستفاده از تصاویر ماهواره
مکانی و زمانی ي با قدرت تفکیک ازدورهاي سنجشهي سري زمانی دادکه هدف تهیهدرنتیجه، زمانی

.شودتصاویر استفاده هاي ترکیب و تلفیق باید از روشناچاربالا باشد، به
) و 2012؛ واکر و همکاران، 2008(روي و همکاران، 1، ازجمله تلفیق تصاویرمختلفیهايحلراه

در تلفیق شده است.ارائه ) براي رفع این محدودیت2010(مرلین و همکاران، 2نماییریزمقیاس
باندي با قدرت تفکیک مکانی بالا) براي بهبود قدرت یا باند پانکروماتیک (طور معمولبهتصاویر،

بدیل و تPCA3(،IHS4هاي اصلی (آنالیز مؤلفه. ودرکار میبهتفکیک مکانی تصاویر چندطیفی 

1. Image fusion
2.Down-scaling
3. Principal component analysis
4.. Intensity-hue-saturation
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قدرت ها فقط روشاین حال، اینبا . روندمار میشتلفیق تصاویر بهمرسومهايروشازجمله 1موجک
(ایازي و تأثیري بر قدرت تفکیک زمانی تصاویر ندارندبخشندمیتفکیک مکانی تصاویر را بهبود 

ازقبیل تغییر خصوصیات طیفی، ،گوناگونیهايهایی محدویتروش). چنین2002و همکاران، 
).1396پور و همکاران، هم دارند (رحیمرادیومتریک و اعوجاج تصاویر 

ازدوري با سري زمانی تصاویر سنجشيروش مناسبی براي تهیهنمایی ریزمقیاسدرعوض، 
نمایی تصاویر متنوعی براي ریزمقیاسهاي کند. روشهاي مختلف فراهم میترکیب داده

با وSTARFM2مدل يبا ارائه) 2006(گائو و همکاران ابتدا اي پیشنهاد شده است.ماهواره
زمان طور همرا بهقدرت تفکیک مکانی و زمانی ،مادیسو لندستتصاویر نماییریزمقیاس

(مناطقی که غالباً از براي مناطق همگنSTARFMکارکرد مناسب مدل باوجود.ندافزایش داد
هاي یکسانی در تصاویر که کاربرياند)یک یا تعداد محدودي پوشش زمینی تشکیل شده

هاي مختلفی همگن با محدودیتنامادیس و لندست دارند، استفاده از این مدل در مناطق 
ها بوده است. محدودیتاین گوناگون یکی از هاياختلاط طیفی کاربري.رو بوده استهبرو

ي زمانی دو تصویر، پوشش زمین تغییر کند و در یکی از تصاویر لندست همچنین، اگر در فاصله
وقوع نپیوسته باشد و ثبت نشده باشد)، این ورودي به مدل، این تغییر وجود نداشته باشد (به

و هیلکر.)2006بینی کند (گائو و همکاران، تواند این تغییرات را ثبت و پیشنمیمدل 
باوجودهایی ارائه کردند که را براي رفع چنین محدودیتSTAARCH3مدل )2009(همکاران

ژو و . نداردهمگن را نانمایی در مناطق کماکان توانایی ریزمقیاس،هارفع برخی محدودیت
راESTARFM4مدل ،STARFMهاي مدلراي رفع مشکلات و محدودیتب)2010(همکاران

نمایی تصاویر ي دقت مناسب این مدل در ریزمقیاسدهندهتایج نشانکه ندادندپیشنهاد 
خصوص در مناطق به،هاي موجودبا سایر روشمقایسهتصاویر لندست دربا استفاده ازمادیس 
عملکرد دو ،ايمطالعهدر )2013(). امیلیانوا و همکاران2013(فو و همکاران، استناهمگن 

در ESTARFMکه مدل بندي نمودندجمعرا ارزیابی کردند و ESTARFMو STARFMمدل
با دارد.STARFMمناطق با تنوع کاربري زیاد و متفاوت، عملکرد بهتري درمقایسه با مدل 

تصاویر ورودي و تاریخ الایی (معمولاً بیش از یک ماه) بین حال، اگر اختلاف زمانی باین
مادیس تصاویر نماییریزمقیاسبهتري خواهد داشت.عملکرد STARFMمدل باشد،بینی پیش

ESTARFMلندست در مناطق مختلف و براي مطالعات گوناگون با استفاده از روشبا تصاویر 

1. Wavelet decomposition
2. Spatial temporal adaptive reflectance fusion model
3. Spatial temporal adaptive algorithm for mapping reflectance change
4. Enhanced STARFM
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؛ 2013و همکاران، ؛ ژان2012همکاران، ؛ واکر و 2010(ژو و همکاران، استانجام شده
). واضح است که 2016؛ وو و همکاران، 2015؛ گائو و همکاران، 2013امیلیانوا و همکاران، 

) از تنوع پوشش زمینی موجود در تصویر ESTARFMها (ازجمله مدل عملکرد تمامی این مدل
ن، همگن و یا ناهمگن بینی متأثر است و همچنیو اختلاف زمانی بین تصویر ورودي و پیش
تجزیه و ايال، تاکنون کمتر مطالعهحها دارد. با اینبودن منطقه تأثیر بسزایی در عملکرد مدل

در شرایط مختلف زمانی و مکانی را انجام داده است تا ESTARFMتحلیل کمی عملکرد مدل 
مکانی، زمانی و شرایط مختلفبررسی توانایی این مدل براي مطالعات مختلف مشخص شود. 

ترین از مهم،اي قبل از ورود به مدلتصاویر ماهوارهبرهاي مختلف پردازشارزیابی تأثیر پیش
ها توجه شود.کارگیري مدل به آنهمواردي هستند که باید هنگام ب

و تولیدنمایی تصاویر مادیس براي ریزمقیاسرا ESTARFMمدلدقتدر این مطالعه،
روشتأثیرات ناشی از انتخاب همچنین،. کنیممیبررسی و ارزیابی ندمان-تصاویر لندست

چهارم (تمام، نصف و یکشدهپردازش)، ابعاد تصاویر استفادهپیشي(در مرحله1گیريبازنمونه
هاي پوشش زمین بر کلاستنوعو لندست و مادیستصاویربین گرفتن ، اختلاف زمانی تصویر)
اند از:سؤالات این پژوهش عبارت. کنیممیبررسی را از مدل آمدهدستبهنتایج 
و 3دوسویهگیري خطی، بازنمونه2ترین همسایه(نزدیکگیريبازنمونهکدام روش .1

هاي طیفی و بر حفظ ویژگی، علاوهتصاویر مادیس قبل از ورود به مدل)4مکعبیپیچش 
شود؟میمنجر ESTARFMبه نتایج بهتر از مدل،رادیومتریک تصویر

تأثیر استفاده از ابعاد مختلف تصویر ورودي بر خروجی مدل چگونه است؟.2
چقدر باشد تا باید نمایی حداکثر اختلاف زمانی بین دو تصویر ورودي براي ریزمقیاس.3

باشند؟برخوردارقبولینتایج از دقت قابل
هاي کاربري مختلف چگونه است؟عملکرد این مدل در کلاس.4

هامواد و روش-2
کاررفتههاي بهي موردمطالعه و دادهمنطقه-1-2
کوشیدیم ، هاي مختلف زمینیو پوششدر شرایط ESTARFMمنظور ارزیابی دقیق مدل به

ي مطالعاتی با تنوع زیاد پوشش زمین را انتخاب کنیم. بنابراین، نواحی کوهستانی یک منطقه

1.. Resampling
2.Nearest neighbor
3.Bilinear
4.Cubic



علی جعفر موسیوند و همکاران _____________________ ..عملکرد مکانی و زمانی الگوریتم ریزمقیاسارزیابی

127

هایی کرمانشاه و همچنین قسمتهایی از لرستان وهاي ایلام، بخشزاگرس میانی، شامل استان
(يهااز استان ، ستون 37، سطر8-واقع در یک تصویر لندستمیسان و واسط کشور عراق 

).1شکل ي مطالعاتی درنظر گرفتیم (عنوان منطقه) را به167

لام،یايهاشامل استانیانیزاگرس میکوهستانینواحيی دربرگیرندهمطالعاتي دهمحدو: 1شکل 
و واسط کشور عراق، سانیميهااز استانییهاقسمتنیاز لرستان و کرمانشاه و همچنییهابخش

)3- 4-5(ترکیب باندي لندستریهمراه با تصاو

ي مطالعاتی شامل سرزمینی مرتفع و عمدتاً کوهستانی و ناهموار است که بیشتر منطقه
کوه زاگرس بخش زیادي از آن را دربر گرفته است. جنوب و جنوب غرب تصویر به رشته
ي مطالعاتی شود. منطقهور عراق ختم میهاي میسان و واسط کشهاي هموار در استاندشت

متر از سطح 500اراضی بایر دارد. متوسط ارتفاع منطقه موردنظر تنوع نسبتاً زیادي ازنظر 
متر دارد و 2795متر تا حداکثر 1000دریا است. قسمت شمالی و مرکزي تصویر ارتفاع بالاي 

هاي این آزاد است. بیشتر قسمتهايسطح آبنواحی جنوب و جنوب غربی کاملاً مسطح و هم
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متر و میلی450حدود متوسط بارش سالیانهوداردیگرم و خشک و کوهستانمیاقلمنطقه
. استان )1394، 1شرکت مدیریت منابع آب ایران(گراد است ي سانتیدرجه15میانگین دما 

بارندگی درازمدت ي مطالعاتی واقع شده است، میانگین ایلام که بیشتر مساحتش در منطقه
گراد دارد؛ ي سانتیدرجه9/16ي ساله30متر با متوسط دماي میلی595ساله در حدود 30

طور میانگین هاي واسط و میسان کشور عراق بهي دما در استاندرحالی که میانگین سالانه
.)1394شرکت مدیریت منابع آب ایران، (گزارش شده است 33/24

درصد مربوط به دو 5ابرناکی کمتر از با8-ي لندستماهواره2بازتابندگی سطحیتصاویر
USGS(3شناسی آمریکا (سازمان زمینرا از سایت2018و 2015هاي مقطع زمانی سال

رادیومتریک و هندسی و که تصحیحات ندبودL2ها با سطح پردازش دادهاین کردیم.دریافت 
يروزه. همچنین، محصول هشتاستها اعمال شده روي آنهمچنین تصحیح اتمسفري

را با مادیسي متر از سنجنده500با قدرت تفکیک مکانی MOD09A1سطحی ندگیبازتاب
تاریخ تصاویر لندست و مادیس 1جدول .کردیمدریافت ،لندستترین تاریخ به تصاویرنزدیک

مطالعاتی، يها براي منطقهدلیل انتخاب این تاریخدهد.نشان میکاررفته در این تحقیق را به
زمانی (آپریل تا آگوست) و همچنین عدم ابرناکی يتغییر زیاد پوشش اراضی در این بازه

و 2015د با این شرایط، به دو سال تصاویر براي تحلیل بود. به همین دلیل، تنها تصاویر موجو
سطحی مادیس با استفاده از ندگیي پیکسل تصاویر بازتاب) مربوط بود. اندازه1جدول (2018

دلیل ر یافت. در این تحقیق، بهیتغیUTM5ها بهآنتصویرسیستم متر و30به MRT4افزار نرم
باند آبی، سبز، رنمایی، تصمیم گرفتیم از چهاهاي ریزمقیاسي محاسباتی بالاي مدلهزینه

استفاده کنیم ي مادیس و باندهاي متناظر آن در لندستقرمز و مادون قرمز نزدیک سنجنده
دهند و هاي طیفی مرئی و مادون قرمز نزدیک را پوشش می). این باندها، محدودهشکل (

شباهت زیادي طیفی باندهاي متناظر يي باند در دو سنجنده، محدودهباوجود تفاوت شماره
(چن و کار رفتهنمایی تصاویر مادیس بهیاسدارند و در مطالعات مختلف براي ریزمق اند 

).2016؛ وو و همکاران، 2009؛ هیلکر و همکاران، 2006و همکاران، ؛ فنگ2010همکاران، 

1. IWRMco
2. Surface reflectance
3. United States Geology Surveying
4. MODIS Reprojection Tool
5. Universal Transverse Mercator
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شدهيسازهیشبریبه مدل و تصويورودسیلندست و مادریتصاويهاخیتار: 1جدول 

تصاویر وروديو اعتبارسنجیبینی تاریخ پیشاختلاف زمانی

MODISLandsat

2015ژوئن 7روز48
2015آپریل 201520آپریل 23

2015جولاي 201525جولاي 28

2018جولاي 17روز16
2018جولاي 20181جولاي 4

2018آگوست 20182آگوست 5

نماییریزمقیاسبراي 8-و لندستسیماديهامتناظر سنجندهيباندها: 2شکل 

ESTARFMمدل -2-2

براي استفاده در مناطق ناهمگن STARFMي مدل یافتهي توسعهنسخهESTARFMمدل 
یکهاي مختلف درسنجندهتصاویراین فرض استوار است که بین راین مدل باساساست.

نمایی تصاویر و همچنین زمان معین، همبستگی وجود دارد و از این همبستگی براي ریزمقیاس
Zhu & Chen(شود ه میبهره بردناشی از تفاوت دو سنجندهخطاهاي سیستمیکردنحداقل 

& et-al, 2010(.نمایی فقط براي باندهاي طیفی با است که این همبستگی و ریزمقیاسبدیهی
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(ی مشابه در دو سنجنده امکاني طیفمحدوده ). این مدل براي دو حالت شکل پذیر است 
ي گیرد. در یک محدودههاي همگن و ناهمگن شرایط مختلفی را درنظر میمختلف پیکسل

هاي لندست رض کرد که میزان بازتابندگی بین پیکسل مادیس و پیکسلتوان فهمگن، می
هاي متناظر با آن در یک زمان، شباهت بسیار بالایی دارند و تفاوت موجود فقط از تفاوت

ي صورت معادلهها ناشی خواهد بود. در این صورت، بازتابندگی لندست بهسیستمی سنجنده
).1ي(رابطهشودیس نوشته میخطی از بازتابندگی پیکسل متناظر ماد

,൫߯ܮ:1ي رابطه ,ߛ ,௣ߒ ൯ܤ = ,߯)ܮ ,ߛ ௢ߒ , (ܤ + ߙ ቀܯ൫߯, ,ߛ ௣ߒ , ൯ܤ ,߯)ܯ− ,ߛ ௢ߒ , ቁ(ܤ

,൫߯ܮ ,ߛ ௣ߒ , ,߯)ܮو ൯ܤ ,ߛ ௢ߒ , c,هاي لندست در پیکسلبازتابندگی(ܤ gهايو زمانpTو

oTو باندB ؛( ), , ,pM Bc g Tܯو(߯, ,ߛ ௢ߒ , هاي مادیس در پیکسلبازتابندگی(ܤ
,c gهايو زمانpTوoTو باندB وa ضرایب تبدیل و زمانpبینی مربوط به تاریخ پیش

ها ترکیبی از تاریخ تصویر ورودي هستند. واضح است که در واقعیت، غالب پیکسلoو زمان 
صورت پیکسل ناهمگن و مختلط در تصویر وجود چند پوشش متفاوت روي زمین هستند و به

صورت ترکیب خطی از لط، اگر بازتابندگی پیکسل را بهخواهند داشت. درحالت پیکسل مخت
هاي مختلف موجود در پیکسل که با مساحت هر پوشش در پیکسل بازتابندگی پوشش زمین

توان تغییرات بازتابندگی بین دو تاریخ متفاوت را تابعی از دهی شده باشند فرض کنیم، میوزن
درنظر گرفت. در این حالت، بازتابندگی ي تغییرات هر پوشش در پیکسل شدهدهیمجموع وزن

ي تغییرات هر پوشش در پیکسل مادیس شدهدهیصورت تابعی خطی از مجموع وزنلندست به
(ژو و همکاران،  ). اگر بنا باشد که 2010ضرب در میزان بازتابندگی متناظر آن خواهد بود 

ي فته شوند، با یک پنجرهي مشابه آن نیز درنظر گرهاي همسایهبر پیکسل هدف، پیکسلعلاوه
ي زیر بین بازتابندگی رابطههاي مشابه را پیدا کرد و توان پیکسلمیwيمتحرك با اندازه

لندست و مادیس برقرار خواهد بود:

:( ) ( ) ( )
2 2 2 2 1
, , , ,y , , , , , )( ,() , ,N

i iw w p w w o i p i i oi iL y B L B y B y BW M Mc c c cJ
=

+ ´ ´T = T T - Tå
2ي رابطه
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ي متحرك شامل خود پیکسل مرکزي هاي مشابه در پنجرهتعداد پیکسلNي بالا، در رابطه
(هدف) با مختصات

2 2
,w wc g،iW وزنiامین پیکسل مشابه وiJ ضریب تبدیلi امین پیکسل

هاي مشابه براساس همگنی وجوي پیکسلي متحرك براي جستي پنجرهمشابه است. اندازه
تر براي مناطق ناهمگن، تعیین تر براي مناطق همگن و بزرگي کوچکصورت اندازهمنطقه، به

فرض خود مدل استفاده شد که برابر ي متحرك پیشي پنجرهشود. در این تحقیق، از اندازهمی
است.25با 

شده در مدل بینیو تعیین بازتابندگی پیکسل تصویر پیش2ي براي تعیین ضرایب رابطه
ESTARFM ، به دو زوج تصویر لندست و مادیس از دو زمان متفاوت و همچنین یک تصویر

سازي شود نیاز است. معمولاً از دو مانند شبیه-که قرار است تصویر لندستمادیس براي زمانی
شود. ابتدا، بینی استفاده میهاي قبل و بعد از تاریخ پیشتصویر لندست و مادیس در زمان

ي تصاویر لندست و قبیل تصحیحات هندسی و اتمسفري روي همههاي لازم ازپردازشپیش
شود تا بازتابندگی سطحی تولیدشده و تمامی تصاویر ازنظر مکانی کاملاً بر هم مادیس انجام می

متر) 30ي پیکسل لندست (گیري به اندازهمنطبق باشند. سپس، تصاویر مادیس با بازنمونه
نشده هاي نظارتر لندست زمان اول و دوم با روششوند. در گام اول، دو تصویتبدیل می

هاي مشابه پیکسل مرکزي ي متحرك پیکسلشوند و با استفاده از یک پنجرهبندي میطبقه
شود. براي اینکه یک پیکسل مشابه پیکسل مرکزي باشد، باید ي متحرك تعیین میپنجره

کمتر یا مساوي دو برابر قدرمطلق اختلاف آن پیکسل با پیکسل مرکزي در هر باند طیفی،
ها باشد. هر پیکسلی که در تمامی باند این شرط را انحراف معیار آن باند تقسیم بر تعداد کلاس

عنوان پیکسل مشابه برچسب خواهد خورد. درنتیجه، براي هر پیکسل، تعدادي داشته باشد، به
زي و همچنین میزان ها از پیکسل مرکي آنپیکسل مشابه وجود دارد که با توجه به فاصله

(بین صفر و ها با پیکسل مرکزي وزنهمبستگی آن دست آوردن شوند. براي به) می1دهی 
هاي مشابه استفاده خواهد شد و درنهایت، بازتابندگی ضرایب تبدیل نیز از رگرسیون پیکسل

دهی زمانی بازتابندگی دو پیکسل بینی ازطریق وزنپیکسل لندست مرکزي در زمان پیش
به ،ESTARFMآید. براي اطلاع از جزئیات کامل مدل دست میدست قبل و بعد از آن بهلن

) مراجعه کنید.2010ي ژو و همکاران (مقاله

تحقیقروش انجام -3
.دادیمبخش متفاوت انجام سهدر را ، این تحقیق ESTARFMارزیابی دقیق عملکرد مدل براي

کنیم.ارائه میادامه توضیح مختصري درخصوص هر بخش در
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گیري بر عملکرد مدلهاي بازنمونهالف. تأثیر روش
- سازي تصویر لندستشبیهبراي ) 2ي (رابطهESTARFMمدل شده در هاي استفادهضرایب و وزن

دست گیري از تصویر مادیس و لندست بهي متحرك و با رگرسیونمانند با استفاده از یک پنجره
گیري شود و به قدرت تفکیک مکانی لندست باید تصویر مادیس بازنمونهآیند. در این شرایط، می

- کاررفته در عملکرد مدل براي تولید تصاویر لندستگیري بهتبدیل شود. روشن است که روش بازنمونه
گیري بر عملکرد مدل، از سه روش هاي مختلف بازنمونهمانند تأثیر دارد. براي بررسی تأثیر روش

استفاده کردیم. تصاویر 3و خطی2، مکعبی1ترین همسایگیگیري، شامل نزدیکمرسوم بازنمونه
ي پیکسل لندست اندازهگیري ذکرشده بههاي بازنمونهي مادیس را ابتدا با هریک از روشسنجنده

نمایی، نتایج را با هم مقایسه کردیم.تبدیل و پس از ریزمقیاس

ب. تحلیل مکانی
ي ي پنجرههاي مختلف زمین در تصویر و همچنین اندازهپوششبدیهی است که تنوع و توزیع

ESTARFMشده در مدل شده، تأثیر مستقیمی بر استخراج ضرایب استفادهمتحرك استفاده

ي تصویر ورودي به مدل نمایی نیز تابعی از اندازهدارد. زمان موردنیاز براي پردازش و ریزمقیاس
تري را پوشش دهد، زمان پردازش بالتبع بیشتر گستردهي است. هرقدر که این تصویر محدوده

ي تصویر و نوع پوشش زمین) بر خواهد بود. بنابراین، نیاز است تا اثر این دو عامل (اندازه
چهارم، نصف کیي مختلف شاملعملکرد مدل ارزیابی شود. در این تحقیق، تصاویر با سه اندازه

ي تصویر بر نتایج کار بردیم و تأثیر اندازهنمایی بهرا براي ریزمقیاسریو کل تصو
نمایی را بررسی کردیم. همچنین، براي نشان دادن میزان تأثیر نوع پوشش زمین بر ریزمقیاس

ي مطالعاتی را انتخاب کردیم که ازنظر نوع پوشش و اقلیم از نمایی، منطقهي ریزمقیاسنتیجه
هر کلاس پوشش زمین را ارزیابی کنیم.تنوع بالایی برخوردار است تا میزان دقت مدل در 

ج. تحلیل زمانی
شود و طبیعی است که هرچند این بازتابندگی سطوح مختلف با گذر زمان دستخوش تغییر می

رود تفاوت بیشتري بین دو بازتابندگی سطحی مشاهده شود. باتوجه اختلاف بیشتر باشد، انتظار می
از تصاویر لندست و مادیس در دو زمان مختلف قبل و بعد از تاریخ ESTARFMبه اینکه مدل 

کند، واضح است که عامل زمان تأثیر شگرفی بر سازي تصویر استفاده میبینی براي شبیهپیش
(ژو و عملکرد این مدل خواهد داشت. این مهم قبلاً در مطالعات مختلف نشان داده شده است 

1. Nearest neighbor
2. Cubic convolution
3. Bilinear
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صورت کمی براي د تأثیر عامل زمان و تفاوت زمانی بین دو تصویر بهحال، بای. با این)2010همکاران، 
نمایی گیري شود و حداکثر اختلاف زمانی بین دو تصویر براي انجام ریزمقیاسشرایط مختلف اندازه

عنوان هاي مختلف بهقبول مشخص شود. در این تحقیق، از تصاویر با اختلاف زمانیبا نتایج قابل
سازي مدل استفاده کردیم تا میزان تأثیر اختلاف زمانی بین تصاویر بر نتایج کمیتصویر ورودي براي 

روزه 48روزه و 16شود. براي این منظور، عملکرد مدل را در شرایط اختلاف زمانی بین دو تصویر 
ي مطالعاتی پوشش سطح زمین اي انتخاب کردیم که در منطقهگونهبررسی کردیم. زمان تصویر را به

اي بین دو تاریخ داشته باشد ( مانند تغییر از گیاه به خاك و بالعکس) تا توانایی ملاحظهقابلتغییرات
مانند از تصاویر مادیس را بسنجیم.- مدل در بازسازي تصویر لندست

نتایج -4
ها بر هاي مکانی و زمانی و اثر آنگیري، تحلیلدر این بخش، نتایج مربوط به روش بازنمونه

کنیم. براي سنجش میزان تأثیر عوامل مختلف بر کارایی ارائه میرا ESTARFMعملکرد مدل
،  جذر میانگین مربعات RMSE(1آماري جذر میانگین مربعات خطا (مدل، از پنج شاخص

) و ضریب Std)، انحراف معیار (Biasیک (-انحراف از خط یک،2)NRMSE(ي خطاشدهنرمال
کند. براي هاي آماري امکان ارزیابی دقیق نتایج را فراهم میشاخصتعیین استفاده کردیم. تنوع 

گیري، از تصاویر لندست اول جولاي و دوم هاي مکانی و همچنین اثر روش بازنمونهتحلیل
عنوان تصاویر ورودي به2018و تصاویر مادیس چهارم جولاي و پنجم آگوست 2018آگوست 

مانند استفاده کردیم. در تحلیل زمانی - ي لندستسازي تصویر تاریخ هفدهم جولابراي شبیه
شده را در بخش مربوطه آوردیم.سازينیز تاریخ هر تصویر ورودي و شبیه

گیريهاي بازنمونهتأثیر روش. 1-4
گیري ، نتایج حاصل از اعمال سه روش بازنمونه.Error! Reference source not foundدر 

،مختلفطیفی محور افقی باندهاي روي نشان داده شده است. ESTARFMمختلف در مدل 
محور عمودي سمت چپ مقادیر روي و ضریب تعیینمحور عمودي سمت راست مقدار روي 
بازتابندگی سطحی هر سه روش RMSEمیزان دهد. شاخص آماري دیگر را نشان میچهار 

هر RMSEاست. باوجود نزدیک بودن مقادیر 0,025گیري، در تمامی باندها کمتر از بازنمونه
گیري خطی اندکی بهتر از دو روش دیگر بوده و مقدار سه روش، نتایج حاصل از روش بازنمونه

RMSE این ترتیب، شاخص به بوده است.0,017مامی باندها، کمتر از تاین حالت در در

1. Root mean square error (RMSE)
2. Normalized root mean square error (RMSE)
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NRMSE که برخلاف شاخصRMSE به واحد و مقدار اعداد وابستگی ندارد نیز مقادیر کمتر از
دهد. شباهت مقادیر و رفتار دو نشان میرابراي هر سه روش در تمام باندها0,03

شده چندان دهد که مقادیر حاصلمیهاي مختلف نشان در حالتNRMSEو RMSEشاخص
هاي واقعی این اند و میانگین کلی خطاي بین مدل و دادهتأثیر واحد و مقدار نتایج نبودهتحت

میزان بوده است. 

گیري براي اختلاف زمانی هاي متفاوت بازنمونههاي آماري مربوط به نتایج روششاخص: 3شکل 
2018ي سال روزه16

گیري خطی حداقل و براي روش حالت قبلی، مقادیر این شاخص براي روش بازنمونهمشابه
و 0,01ها کمتر از در تمام روشBiasخطاي دست داده است.مکعبی بیشترین مقدار را به

کم Biasخطاي دهد.دست میرا براي هر سه روش بهRMSEانحراف معیار نیز رفتاري مشابه 
شده وجود هاي مدلبرازشی خاصی در دادهبرازشی یا کملی، بیشطور کدهد که بهنشان می

، مکعبیدر روش استثناي باند قرمز ها، بهي روشضریب تعیین نیز براي همهمیزان ندارد. 
بالاي نتایج ضریب تعیینيدهندهدست آمده است که نشانبه0,94مقداري بالاتر از 

شده هاي مدلکند که دادهیب تعیین مشخص میاین ضرشده با تصویر اصلی است.سازيشبیه
باندهاي يمقایسهي خطی از مدل اصلی قابل توضیح هستند.صورت یک رابطهتا چه اندازه به

و بیشترین داشتهخطا را باند آبی کمترین مقدار ،دهد که در هر سه روشمختلف نشان می
هاي قرمز و سمت باندباند آبی بهافزایش طول موج از را نمایش داده است. با ضریب تعیین 

، میزان خطا افزایش مکعبیدر روش به استثناي باند قرمز در هر سه روش، ،قرمز نزدیکمادون
و خطیدو روش کند که تأیید میآید. نتایج اندکی پایین میضریب تعیین و یابدمی

هاي مناسبی روشودارندهاي آماري یکسانی در شاخصعملکرد تقریباًترین همسایهنزدیک
تواند براي و میکندمیاندکی بهتر عمل خطیهرچند روش هستند؛گیري تصویر براي بازنمونه



علی جعفر موسیوند و همکاران _____________________ ..عملکرد مکانی و زمانی الگوریتم ریزمقیاسارزیابی

135

خصوص در باند هبدرحالی است که روش مکعبیاول باشد. این يگیري تصویر گزینهبازنمونه
تري داشته است.پایینضریب تعیین قرمز خطاي بیشتري تولید کرده و 

مکانیتحلیل -2-4
و باند سبز کینزدمادون قرمزهايباندي قایسهم،.Error! Reference source not foundدر 

همراه با پنج شاخص ریچهارم، نصف و کل تصوکیدر شدهيسازهیشبریبا تصاویاصلریتصاو
اي را به چهار چهارم تصویر، تصویر ماهوارهدر تحلیل استفاده از یک. ایمارائه کردهراآماري

شده میانگین هر چهار حالت قسمت تقسیم و از هر چهار قسمت استفاده کردیم. نتایج ارائه
هستند. 

با یاصلری) تصاونییپافی(ردکینزدبالا) و مادون قرمزفیسبز (ردهايبانديمقایسه:4شکل 
چهارم، کی(از چپ به راست) در بیترتبهESTARFMشده با استفاده از مدليسازهیشبریتصاو

رینصف و کل تصو

ضریب ،چهارم، نصف و کل تصویرکه در هر سه حالت استفاده از یکدهدنشان مینتایج 
وجود دارد. با شده و تصویر اصلی سازيبین تصویر شبیهدرصد)93تعیین بالایی (بالاتر از 

، همراه با خطاي بایاس 0,01با انحراف معیار استفاده از کل تصویررسد که نظر میال، بهحاین
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بهترین عملکرد 0,01در حدود NRMSEو RMSEو میزان 0,94صفر درصد و ضریب تعیین 
نزدیک جالب دیگر عملکرد بهتر باند سبز درمقایسه با باند مادون قرمزينکتهرا داشته است.
بر ضریب تعیین بالاتر، میزان خطا و انحراف معیار کمتر بوده ها است که علاوهدر تمام حالت

است. با اینکه توضیح روشنی براي این نتایج وجود ندارد، شاید عملکرد بهتر باند سبز تا 
د. براي مقایسه با باند مادون قرمز مرتبط باشحدودي با نسبت سیگنال به نویز بهتر این باند در

CPU2,6گیگابایتی و RAM6سازي تصویر، در این تحقیق از یک کامپیوتر با شبیه
هاي مختلف در استفاده کردیم. زمان پردازش تحلیلIntel (R)Core(TM) i7CPUگیگاهرتزي 

ساعت 1دقیقه براي نصف تصویر و 50ساعت و 2دقیقه براي کل تصویر، 48ساعت و 4حدود 
چهارم تصویر براي هر باند بوده است. باتوجه به زمان پردازش نسبتاً ي یکدقیقه برا25و 

ي کوچکی از ي مطالعاتی فقط محدودهرسد که اگر منطقهنظر میطولانی در این روش، به
تصویر را دربر گرفته باشد، باید نوعی مصالحه بین زمان پردازش و دقت موردنظر صورت بگیرد. 

مشخص است که در هر سه حالت استفاده از .Error! Reference source not foundدر 
چهارم، نصف و تمام تصویر، با اینکه نوع پوشش زمینی متفاوتی در هر تصویر وجود داشت، یک

ي محاسباتی انجام حالتی که هزینهدست آمده است. درنتیجه، دروبیش مشابهی بهنتایج کم
ي مطالعاتی موردنظر را از کل تصویر توان محدودهنمایی با کل تصویر بالا باشد، میریزمقیاس

نمایی را فقط با این محدوده انجام داد.جدا کرد و ریزمقیاس
هاي مختلف پوشش زمین بر عملکرد مدل، تصویر لندست با براي بررسی تأثیر کلاس

شباهت را به پنج کلاس پوشش اراضی، شامل پوشش گیاهی متراکم، پوشش گیاهی بیشترین
). .Error! Reference source not foundبندي کردیم (تنک، آب، خاك و خاك لخت، طبقه

بر افزایش دقت و عمومی انتخاب کردیم تا علاوههاي کلیصورت کلاسهاي پوشش را بهکلاس
ها وجود بنديهاي مرسوم پوشش زمین که در اغلب طبقهبندي، توانایی مدل در کلاسطبقه

مانند در -سازي تصویر لندستدر شبیهESTARFMدارند، بررسی شود. نتایج عملکرد مدل 
و مادیس و پنج شاخص هاي مختلف پوشش زمین در چهار باند طیفی مشترك لندستکلاس

بینیم، کارکرد مدل در گونه که در جدول میآنخلاصه شده است. 2جدول آماري در 
ها دارد. بهترین کلاسداري براي برخی هاي معنیهاي مختلف پوشش زمانی تفاوتکلاس

عملکرد مدل به دو کلاس پوشش گیاهی تنک و اراضی بایر مربوط بوده است و مدل 
هاي آبی داشته است. هاي پوشش گیاهی متراکم و پهنهترین عملکرد را در کلاسضعیف

حال شاید توان درخصوص کارکرد مدل در هر کلاس اظهارنظر کرد. با اینصورت قطعی نمیبه
ایج بهتر براي اراضی بایر و پوشش گیاهی تنک تاحدودي تغییرات اندك و سطحی این دلیل نت



علی جعفر موسیوند و همکاران _____________________ ..عملکرد مکانی و زمانی الگوریتم ریزمقیاسارزیابی

137

هاي جولاي و آگوست) باشد. درعوض، در شده (ماهسازيزمانی شبیهيدو کلاس در بازه
هاي آبی که با تغییرات بیشتري در این ایام همراه هاي پوشش گیاهی متراکم و پهنهکلاس

سازي تصویر تر در شبیهرود که به نتایج ضعیفسطحی بیشتري میهستند، انتظار تغییرات 
(شکل -لندست ) بیشتر 6مانند منتهی شده است. براي مثال، کلاس پوشش گیاهی متراکم 

هاي جولاي و آگوست برداشت و کشت مجدد شامل اراضی کشاورزي است که اغلب در ماه
تنک جنگلی است که در این شوند؛ درحالی که کلاس پوشش گیاهی تنک شامل اراضیمی
ها تغییرات فنولوژیکی بسیار کمتري درمقایسه با اراضی کشاورزي دارند. جالب است که ماه

مانند در باندهاي مختلف طیفی عملکرد متفاوتی داشته -دقت مدل در تولید تصویر لندست
باند مادون قرمز ها بهترین عملکرد و در است؛ به این صورت که مدل در باند آبی در تمام کلاس

ترین میزان دقت را داشته است. کاهش دقت از باند آبی به باند مادون قرمز نزدیک پایین
نزدیک داراي الگوي تکراري در تمام حالات مختلف است. دلیل مشخص و قطعی براي این امر 

ین وجود ندارد؛ اما ممکن است نسبت سیگنال به نویز بالاتر باندهاي مرئی تاحدودي عامل ا
ي مرئی به مادون قرمز باشد.کاهش دقت از محدوده

ي موردمطالعه با پنج کلاس پوشش زمینیي منطقهشدهبنديطبقه8- : تصویر لندست5شکل 
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، 2جدول هاي پوشش زمینی مختلف در علاوه بر جزئیات عملکرد مدل در کلاس
جولاي سال 17مانند و تصویر اصلی لندست - ي لندستشدهسازيهایی از تصویر شبیهنمونه

اند. ازنظر بصري با هم مقایسه شده،شکل هاي مختلف در ي مطالعاتی در کلاسمنطقه2018
هاي مختلف سازي کلاسشود که ازنظر بصري، عملکرد مدل در شبیهاز این شکل مشخص می

است که 2جدول ي این نتایج کنندهنوعی تأییددهد که بههایی را نشان میپوشش زمین تفاوت
هاي آبی و پوشش گیاهی متراکم کلاس اراضی بایر و پوشش گیاهی تنک شباهت بیشتر و پهنه

شده نیز صرفاً براي ، کلاس اراضی ساختهشکل در دهند. شباهت کمتري را در شکل نشان می
تحلیل بصري نشان داده شده است که با تصاویر واقعی مقایسه شود.

در سیمادریمانند از تصاو-لندستریتصويسازهیدر شبESTARFMعملکرد مدل : 2جدول 
کیقرمز نزدسبز، قرمز و مادون،یمشترك آبیفیدر چهار باند طنیمختلف پوشش زمهايکلاس

NIRRedGreenBlueCover type
0.0380.0260.0160.013RMSE

Dense veg
پوشش گیاهی متراکم

0.0740.0790.0600.063NRMSE
0.6810.7060.7430.706R
0.0110.0030.0020.001Bias
0.0360.0260.0150.013Std
0.0130.0100.0070.005RMSE

Sparse vegپوشش گیاهی تنک 0.0170.0280.0290.030NRMSE
0.8960.8470.8530.845R
0.0070.0030.0010.001Bias
0.0110.0090.0070.005Std
0.0340.0250.0180.016RMSE

Water bodyي آبیپهنه

0.0600.0450.0360.037NRMSE
0.5470.8460.8680.851R
-0.007-0.007-0.004-0.006Bias
0.0340.0240.0170.015Std
0.0160.0140.0100.007RMSE

Rangelandاراضی مرتعی 0.0310.0360.0330.028NRMSE
0.8760.9100.9160.915R
0.0100.0080.0050.003Bias
0.0130.0110.0080.006Std
0.0180.0150.0120.008RMSE

Bareland

اراضی بایر

0.0220.0200.0150.013NRMSE
0.9490.9610.9600.956R
0.0100.0090.0060.004Bias
0.0140.0130.0100.007Std
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مانند -ي لندستشدهسازيهاي زمینی مختلف در تصویر شبیهي بصري پوشش: مقایسه6شکل 
RGBي مطالعاتی با (سمت راست هر تصویر) و تصویر اصلی لندست (سمت چپ هر تصویر) منطقه

(نوع پوشش هر تصویر در پایین سمت راست آن آمده است)2- 3- 4ترکیب باندي 

تحلیل زمانی-3-4
شده در عملکرد سازيبراي بررسی میزان تأثیر اختلاف زمانی بین تصاویر ورودي و تصویر شبیه

روزه را درنظر گرفتیم. در حالت اول، 48روزه و 16ي مختلف زمانی با اختلاف مدل، دو بازه
) و تصویر 2018آگوست سال 2جولاي و 1اختلاف زمانی بین دو تصویر ورودي لندست (

روز و در حالت دوم، اختلاف زمانی بین دو تصویر ورودي 16آگوست) را 17شده (سازيشبیه
روز 48ژوئن) را 7شده (سازي) و تصویر شبیه2015جولاي سال 25آپریل و 20لندست (

روزه بودند، در 8درنظر گرفتیم. تصاویر ورودي مادیس را نیز باتوجه به اینکه بازتابندگی سطحی 
سازي را ). سپس شبیه1ین زمان به تصویرهاي ورودي لندست انتخاب کردیم (جدول ترنزدیک

ي زمانی انجام چهارم، نصف و کل تصویر براي هر دو بازهي تصویرهاي مختلف یکبا اندازه
چهارم، نتایج تحلیل زمانی یک3ل جدودادیم و نتایج را با تصویر لندست اصلی مقایسه کردیم. 

روزه بین تصویر ورودي و تصویر 48روزه و 16ا اختلاف زمانی نصف و کل تصویر ب
بینیم که با افزایش اختلاف زمانی بین دو تصویر دهد. در جدول میشده را نشان میسازيشبیه
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,RMSEسازي کاهش یافته است (افزایش شده، دقت شبیهسازيورودي و تصویر شبیه STD و
چهارم، نصف و یا کل تصویر استفاده شده باشد، در ک). این کاهش فارغ از اینکه از یR2کاهش 

0,03روزه ممکن است تا 48در حالت اختلاف RMSEتمام حالات روند مشابهی دارد. میزان 
بازتابندگی سطحی در باند قرمز براي حالت کل تصویر باشد؛ درحالی که در سایر باندها این 

بر کاهش دقت، میزان همبستگی بین وهدست آمده است. علابه0,02میزان معمولاً کمتر از 
شده و تصویر اصلی با افزایش اختلاف زمانی بین دو تصویر کم شده است. سازيتصویر شبیه

شده با سازيشبیهریتصاونیبصورت میانگین بهNRMSEو RMSEيآمارهايشاخص
ر باند مادون قرمز دمقدارنیکمتری،نیبشیپخیبه تارروزه نسبت48روزه و 16یزمانيفاصله

چهارمیکویژه هنگام استفاده ازرا دارد. این موضوع بهدر باند قرمز بیشترین مقدار و کینزد
.استنیزمششبودن نوسانات پوادیزلیدلبهکه احتمالاًتوجه استقابلریتصو

روزه بین 48روزه و 16چهارم، نصف و کل تصویر با اختلاف زمانی : نتایج تحلیل زمانی یک3جدول
شدهسازيتصویر ورودي و تصویر شبیه

NIRRedGreenBlue
0.0200.0100.0110.010RMSE

چهارم تصویریک
روزه)16(اختلاف زمانی 

0.0200.0200.0100.010NRMSE
0.9300.9500.9400.940R
0.0100.0100.0000.000Bias
0.0100.0100.0100.010Std
0.0200.0400.0200.010RMSE

چهارم تصویریک
روزه)48(اختلاف زمانی 

0.0300.0500.0300.020NRMSE
0.8100.6500.8200.780R
0.0000.0200.0000.010Bias
0.0200.0300.0200.010Std
0.0150.0150.0110.008RMSE

نصف تصویر
روزه)16(اختلاف زمانی 

0.0220.0190.0140.012NRMSE
0.9410.9670.9680.966R
0.0100.0080.0050.003Bias
0.0140.0120.0100.007Std
0.0200.0300.0200.010RMSEنصف تصویر

روزه)48(اختلاف زمانی  0.0300.0400.0300.020NRMSE
0.8500.8500.8900.880R
0.0000.0100.0000.010Bias
0.0200.0300.0200.010Std
0.0170.0150.0110.008RMSE

کل تصویر
روزه)16(اختلاف زمانی 

0.0220.0190.0140.012NRMSE
0.9490.9710.9720.969R
0.0100.0080.0060.003Bias
0.0140.0120.0100.007Std
0.0200.0300.0200.010RMSEکل تصویر

روزه)48(اختلاف زمانی 
0.0300.0400.0300.020NRMSE
0.8500.8700.8900.870R
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0.0000.0100.0000.000Bias
0.0200.0300.0200.010Std

بنديبحث و جمع-5
مانند و فراهم کردن -نمایی تصاویر مادیس روش مناسبی براي تولید تصاویر لندستریزمقیاس

هاي ازدور با قدرت تفکیک مکانی و زمانی بالا است. دربین روشهاي سنجشسري زمانی داده
سازي از توانایی مناسبی براي شبیهESTARFMسازي، مدل شده براي ریزمقیاسمختلف ارائه
مدلارزیابی دقتدر این تحقیق،مانند در مناطق ناهمگن برخوردار است. - تتصاویر لندس
ESTARFMي هاي مختلف زمین، اندازهروي پوششنمایی تصاویر مادیس براي ریزمقیاس

بینی و همچنین روش تصویر ورودي، اختلاف زمانی بین تصاویر ورودي و تصویر پیش
گیري خطی نتایج صاویر با استفاده از روش بازنمونهنمایی تگیري انجام شد. ریزمقیاسبازنمونه

دلیل نزدیکی ترین همسایه و مکعبی داشت؛ هرچند بهبهتري درمقایسه با دو روش نزدیک
شوند. در تحلیل مکانی کارکرد مدل نمایی استفاده میها نیز براي ریزمقیاسنتایج، سایر روش

ESTARFMي کل ده شد که زمان اجراي مدل با اندازههاي مختلف، نشان داي تصویردر اندازه
چهارم تصویر استفاده شود؛ درحالی تصویر تقریباً سه برابر حالتی زمان خواهد برد که فقط یک

که تفاوت دقت چشمگیري بین دو حالت وجود ندارد. افزایش زمان محاسباتی باتوجه به ماهیت 
توجیه است. ها قابلتمامی پیکسلي متحرك روي بندي تصویر و اعمال پنجرهروش در طبقه

چهارم، نصف و کل تصویر هاي استفاده از یکملاحظه در دقت نتایج بین حالتعدم تفاوت قابل
شود که در اغلب موارد، کاهش وسعت منطقه باعث کاهش نیز به این صورت توضیح داده می
رگرسیون ضرایب را ESTARFMشود و باتوجه به اینکه مدل تعداد کلاس موجود در تصویر می

آورد، نوعی توازن بین تعداد کلاس و تعیین دست میهاي موجود در تصویر بهبراساس کلاس
هاي مشابه در تصویر با شود و کاهش دقت ناشی از کاهش تعداد پیکسلضرایب برقرار می

شود. کاهش چشمگیر زمان محاسباتی در حالت ها تاحدودي جبران میتر شدن کلاسخالص
کند، ممکن است در چهارم و نصف تصویر درحالی که دقت تغییر چندانی نمیبا یکاجرا

ي موردمطالعه فقط بخشی از تصویر است.ها منطقهکار رود که در آنمطالعاتی به
هاي پوشش زمین وابستگی زیادي همچنین، مشخص شد که عملکرد مدل به تنوع کلاس

متفاوتی است که گاه ممکن است باعث تا میانگین هاي مختلف داراي عملکرد دارد و در کلاس
مدل شده شود. با اینکهسازياختلاف در میزان بازتابندگی بین تصویر اصلی و شبیه0,03

ESTARFMمانند با -تصاویر لندستتواندمیRMSE بازتابندگی سطحی و 0,02بهتر از
تولید کند، دقت مدل را زمینیهاي مختلف درصد در پوشش90بالاتر از ضریب تعیین 

هاي آبی، کمتر از سایر هاي پوشش گیاهی متراکم و پهنهداري در کلاسصورت معنیبه
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رود حداقل تغییرات دست آمد که انتظار میهایی بهها بود. بهترین نتایج براي کلاسکلاس
0,02، تا هاي آبیاند. در کلاس پهنهي زمانی موردنظر را در منطقه تجربه کردهسطحی در بازه

) وجود دارد RMSEشده و تصویر اصلی (سازياختلاف در میزان بازتابندگی بین تصویر شبیه
شود و هاي آبی، این میزان درصد بالایی قلمداد میکه باتوجه به میزان بازتابندگی پایین پهنه

د. به این کنهاي آبی یا مناطق ساحلی با این مدل، اشکال ایجاد میسازي تصاویر پهنهدر شبیه
شده در مناطق کشاورزي با استفاده از روش سازيرسد که تصاویر شبیهنظر میترتیب، به

ESTARFMازدوري، خصوص براي مطالعات بازیابی پارامترهاي گیاهی از تصاویر سنجش، به
شده با سازيکارایی چندانی نداشته باشند. دلیل این مسئله اختلاف نسبتاً بالاي تصویر شبیه

اطمینانی در تخمین مقدار پارامترهاي بیوفیزیکی و ویر اصلی است که نتایج غیرقابلتص
کند.بیوشیمیایی گیاهی تولید می

حداکثر اختلاف زمانی بین دو تصویر ورودي براي در پاسخ به این سؤال که 
ییم که این باشند، باید بگوبرخوردارقبولیباشد تا نتایج از دقت قابلباید نمایی چقدر ریزمقیاس

ي زمانی موردنظر، نوع پوشش انتظار در بازهموضوع به عوامل مختلفی، ازجمله میزان تغییر قابل
دهد در حالتی حال، نتایج این تحقیق نشان میپردازش تصاویر وابسته است. با اینزمین و پیش

اشته است، روز اختلاف زمانی وجود د48بینی که بین دو تصویر ورودي لندست و تصویر پیش
در تمامی باندها و 0,03بهتر از RMSEمانند با -توانست تصاویر لندستمیESTARFMمدل 

چهارم، نصف و کل تصویر) تولید کند. روشن است که از زمان در اینجا در شرایط مختلف (یک
توان از آن با عنوان عنوان جایگزینی براي تغییرات پوشش زمین استفاده شده است و نمیبه
عنوان بیش از یک زمان خاصی دیگر مدل کارایی ندارد. بیشتر باید بهکه امل قطعی ذکر کرد ع

شاید براي کاربردهایی ازقبیل RMSEمعیاري از تغییرات سطحی به زمان نگاه کرد. این میزان 
قبول باشد، ولی باتوجه به دقت موردنیاز براي تخمین بندي و آشکارسازي تغییرات قابلطبقه

ي ازدوري، پذیرفتنی نیست. نکته) از تصاویر سنجش2015مقادیر کمی (موسیوند و همکاران، 
سازي در باندهاي مختلف شده در این تحقیق، تفاوت دقت شبیهدیگر در تمام حالات بررسی

تصویر است. در بیشتر موارد، باندهاي مرئی نتایج بهتري از باند مادون قرمز دارند. دقت مدل در 
تواند با نسبت سیگنال به نویز ابد. این امر مییسازي با افزایش طول موج (باند) کاهش میشبیه

باندهاي مرئی مرتبط باشد که عموماً سیگنال به نویز بالاتري از باندهاي مادون قرمز دارند. 
توان ESTARFMدهد که مدل گرفته در این مطالعه نشان میهاي مختلف صورتتحلیل

درصد در 10مانند از تصاویر مادیس با میزان خطاي کمتر از - اویر لندستسازي تصشبیه
شرایط مختلف را دارد. باتوجه به اینکه در مطالعات دیگر در مناطق مختلف نتایج کمابیش 
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، گائو و همکاران؛2013، و همکارانانوایلیام؛2013، (فو و همکاراندست آمده است مشابهی به
شده با این مدل براي مطالعات تشخیصی و کیفی سازيي تصاویر شبیهکارگیر، امکان به)2015

برانگیز حال، استفاده از این تصاویر براي بازیابی پارامتر و مطالعات کمی چالشوجود دارد. با این
دهیم که در است و باید احتیاط لازم در استفاده از این تصاویر درنظر گرفته شود. پیشنهاد می

در مناطق ESTARFMکاررفته در مدل بندي بهي پنجره و روش طبقهدازهمطالعات آتی، ان
نمایی سایر تصاویر مختلف آزمایش و ارزیابی شود. همچنین، توانایی مدل در ریزمقیاس

اي نیازمند انجام مطالعات دیگر است. زمان محاسباتی نسبتاً بالاي اجراي مدل از دیگر ماهواره
ر مطالعات آتی، بیشتر بررسی شود.موارد ضعف آن است که باید د
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