
 

 1401 ئیز اپ (سوم شماره /یزدهمس  سال) بيعيط در منابع  سامانه اطلاعات جغرافيايي سنجش از دور و        
 جهاد دانشگاهي، مگ ايران، نورمگز، سیويلیکا، گوگل اسکولارپايگاه استنادي علوم جهان اسلام، نمايه شده در سايت: 

 http://girs.iaubushehr.ac.ir : سايت وب آدرس
 

 

1 

با  تخمين ماده آلي خاک برايکاوي داده -ارائه روش تلفيقي کاهش نويز

  VNIR يسنجفيط

 

  درويشي بلوراني، حسينعلي بهرامي علي ،آرا تومانيان ،سهام ميرزايي ،الهه اکبري

 

 1400 شهريور 13پذيرش: /1400 شهريور 12بازنگري:  /1400 شهريور 1دريافت: 

 1401 مهر 1دسترسي چاپي:  /1400 شهريور 13سي اينترنتي: دستر

 

  چکيده

 نيتربزرگمنبع طبیعي ناهمگن و  عنوانبهخاک  پيشينه و هدف

اي همخزن کربن آلي در اکوسیستم زمیني، از فرآيندها و مکانیسم

اک است. ضرورت برآورد اطلاعات دقیق خ شدهلیتشکاي پیچیده

درک  وبهبود مديريت خاک  منظوربهاي در مقیاس ملي و منطقه

آن در کشاورزي، منجر  يرگذاریتأثخصوصیات خاک و چگونگي 

( SOMمند شدن محققین به اين حوزه شده است. محتواي )علاقهبه 

 د شاخص کیفیت خاک در حاصلخیزي آن و تولید موا عنوانبه

 ،3 علي درويشي بلوراني ،3آرا تومانيان  ،2 سهام ميرزايي ،1 ()الهه اکبري

 4حسينعلي بهرامي 

نشگاه محیطي، دا، دانشکده جغرافیا و علوم GISدور و ازگروه سنجشاستاديار  .1

 حکیم سبزواري، سبزوار، ايران

دور و سیستم اطلاعات جغرافیايي، دانشکده ازدانشجوي دکتري سنجش .2

 جغرافیا، دانشگاه تهران، ايران 

، افیادور و سیستم اطلاعات جغرافیايي، دانشکده جغراز. دانشیار گروه سنجش3

 دانشگاه تهران، تهران، ايران

ران، شناسي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه تربیت مدرس، تهاستاد، گروه خاک .4

 ايران

 e.akbari@hsu.ac.ir  : مکاتبات الکترونيکي مسئول پست

https://doi.org/10.30495/GIRS.2022.1938557.1935 

http://dorl.net/dor/20.1001.1.26767082.1401.13.3.1.3 

 

 

 
 

ر مباحث ديک متغیر کلیدي  عنوانبهثیرگذار است و نیز أتغذايي 

 آوري تعداد زيادي دادهجمع. شودمحیطي و کشاورزي محسوب مي

مديريت منابع غذايي براي جمعیت آينده  باهدفخاک دقیق 

زان هاي تخمین سريع و ارروش بنابراين استفاده از است. ضروري 

 در ارزيابي و مديريت  SOMو البته افزايش دقت برآورد محتواي

، مقیاس باشد. در کشاورزي دقیق کنندهکمکتواند منابع خاک مي

ل بسیار براي مديريت اراضي و محصو ازیموردناطلاعات خاک 

هاي میداني آوري دادهمقیاس جمع طورمعمولبهبوده و  ترکوچک

نمونه  برداري و آنالیز تعداد زيادنمونه .ستینجوابگوي اين نیاز 

ر ، براي مناطق وسیع و بزرگ، بسیاSOMخاک و تهیه نقشه توزيع 

هاي سنتي آزمايشگاهي دشوار است. علاوه بر اين، روش

شتر وي کار بیبرداري زياد نیاز به نیرخاک براي نمونه لیوتحلهيتجز

راتور بر است و نیاز به اپبر و هزينهزمان بوده و علاوه براين 

، مقايسه عملکرد حاضر آزمايشگاه متخصص دارد. هدف از تحقیق

و روش يادگیري ماشین درخت رگرسیون ارتقا  PLSRدو روش 

 فک با استفاده از طیبیني مواد آلي خا( براي پیشBRTيافته )

VNIR ،است . 
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با استفاده از ترکیب تبديل موجک و تشخیص باندهاي مستقل، 

است.  افتهيکاهشسنجي خاک هاي طیفنويزهاي موجود در داده

 مواد سنجيدر طیف مؤثرها يا باندهاي مستقل و علاوه بر اين، طیف

ي هاروشآلي خاک انتخاب گرديدند. براين اساس، در اين تحقیق، 

Wavelet-PCA-PLSR  وWavelet-PCA- BRT  توسعه داده شده

 .گرددها ارزيابي مياست و کارايي هر يک از آن

 نمونه خاک از منطقه ناهمگن کشاورزي شهري 42 هامواد و روش

آوري گرديد. ماده آلي خاک تر خاک جمعمسانتي 0-30در تهران در 

ز ه اطیفي خاک با استفاد با استفاده از روش والکي بلک و بازتاب

بازتاب،  گیري شد. مشتق اول و دوماندازه  FieldSpec3سنجطیف

کاهش  منظوربه جذب طیفي و مشتق اول و دوم آن محاسبه گرديد.

سازي طیف، از روش تبديل موجک تابع نويز و هموار

 منظوربههمچنین، تبديل موجک  است. شدهاستفاده  Sym8ماتريس

شود. از ها در طیف انجام ميرزسازي ويژگينشان دادن و با

 اصله اطمیناناصلي و آزمون هادلینگز با ف يهامؤلفه لیوتحلهيتجز

ذف پس از ح هاي پرت استفاده شد.تشخیص داده منظوربه 95%

و درخت رگرسیون ارتقا   PLSRداده پرت از هر مجموعه، روش

ز سطح ا 5ها در يافته بر روي بازتاب، جذب و مشتق اول و دوم آن

از  سپس، با مقايسه نتايج، مدل مناسب است. اجراشدهتبديل موجک 

دي، در هنگام استفاده از نمونه عد .طريق اعتبارسنجي انتخاب شد

اما  شود،گیري از درخت رگرسیون استفاده ميدرخت تصمیم يجابه

در درخت رگرسیون از جستجو حريصانه ها يکسان است. روند آن

کثر حدا ي کهباينر سؤالشود. بنابراين، با پاسخ دادن به ياستفاده م

د، آيمي به دستیر پاسخ از طريق کدام نود اطلاعات در مورد متغ

ره گگردد. اين فرايند در هر گره ريشه و دو فرزند آن تعیین مي

بازگشتي  صورتبهشود. تولید ساختمان درخت فرزند تکرار مي

. شودف معمولي در نظر گرفته ميتکرار شده است و يک معیار توق

 ونیست  میتقسقابلتواند نظیر رسیدن به انشعابي که معیار توقف مي

دهد و يا زماني که اطلاعات در گره حاوي اطلاعات کمتري مي

 ر بهدها است، باشد. همچنین، سعي کمتر از، پنج درصد از کل داده

 امل جیني،حداقل رساندن اندازه درخت است. براي تقسیم گره، ع

وامل به حداقل رساندن اين ع منظوربهعامل آنتروپي و غیره 

 ع خطاهااست. علاوه بر اين، در هر شاخه، مجموع مرب شدهاستفاده

 شود.يهايي که مقادير حداقل دارند، انتخاب مو آن شدهمحاسبه

 

 

روش درخت رگرسیون ارتقا يافته، دو روش درخت رگرسیون و  

ها ترکیب از آن هرکدامبیني بهبود توان پیش منظوربهتکنیک ارتقا را 

تصادفي به  طوربهکالیبراسیون و اعتبارسنجي مدل،  منظوربه کند.مي

ها از نمونه خاک انتخاب و براي بیان صحت مدل 12و  30ترتیب 

است. براي انتخاب بهترين  شدهاستفاده RMSEو  2Rهاي آماره

 ماندهيباقبراي هر طیف، واريانس و   PLSRفاکتور تولید مدل

، براي تيدرنها .اعتبارسنجي استفاده شد RMSEمقادير برآوردي و 

ايجاد سطح پیوسته و آگاهي از نحوه تغییر مواد آلي خاک در منطقه، 

و  OLIاي لندست نقشه مواد آلي خاک با استفاده از تصوير ماهواره

  .روش با دقت بیشتر تولید شد

، ايجاد سطوح SOMمیزان  بخشتيرضابرآورد  و بحث جيانت

 هاي مفید،پیوسته با دقت بیشتر براساس کاهش نويز و حفظ داده

از  فادهمحققین بوده است. در اين تحقیق نیز با است موردتوجههمواره 

د گیري آزمايشگاهي میزان مواسنجي خاک و اندازههاي طیفداده

 SOMتخمین  منظوربهاي آلي، سعي در برآورد چنین سطح پیوسته

هاي پرت بوده است. با استفاده از تبديل موجک و حذف داده

 هاي مفید براي تولید سطح، دادهPCAدر روش  نگزیهادلبراساس 

و  هاي مستقل، باندها يا طیفپیوسته استخراج شدند. در اين روش

 منظوربه، لین و همکاران کهيدرحالمانند. در مدل باقي مي مؤثر

انتخاب باندهاي مناسب در تخمین مواد آلي خاک از روش تبديل 

تگي اند. با استفاده از روش همبسموجک و همبستگي استفاده نموده

ايج در اين تحقیق، نت موردمطالعهدر مناطق ناهمگن همانند منطقه 

، شدهنظارتغیر  طوربه PCAآيد. روش نمي به دسترضايت بخشي 

 ويژه هايداده، اجزاي اصلي و مقادير و بردار با در نظر گرفتن مقادير

را محاسبه نموده و سعي در ماکزيمم نمودن ماتريس کوواريانس 

اک به هاي تخمین مواد آلي خدارد. مدل براساس تجزيه مقادير منفرد

براي طیف بازتابي، جذبي و مشتق اول و  BRT و PLSRدو روش 

ل از توسعه اين دو مد آمدهدستبهها، اجرا شد. بررسي نتايج دوم آن

، به ترتیب 2Rو  RMSE، با مقادير BRTحاکي از اين است که مدل 

 به، در داده مشتق دوم طیف اصلي، نتايج بهتري را 94/0و  58/0

 PLSRدر مدل  2Rو  RMSEآورده است. از طرفي، مقادير  دست

 938/0و  20338/1براي داده مشتق اول طیف اصلي، به ترتیب 

و مدل  BRTمدل  RMSEمقايسه  يطورکلبهاست.  آمدهدستبه

PLSR دلالت بر نتايج بهتر مدل ،BRT در اين منطقه دارد . 
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اين مطلب است که در مناطق  ديمؤنتايج اين تحقیق  گيرينتيجه

هاي توسعه توان از پتانسیل مدلشهري، مي -ناهمگن کشاورزي 

براي تخمین  Wavelet-PCA-BRTو  Wavelet-PCA-PLSR شدهداده

هاي گیري میداني ويژگيمواد آلي خاک استفاده نمود. چرا که اندازه

بر است. علاوه بر شیمیايي خاک نظیر مواد آلي بسیار زمان و هزينه

ها در پوشش وسیع وجود ندارد. با گیري اين ويژگياين، امکان اندازه

توان نقشه مقادير اي، ميارهاستفاده از اين توابع پیوسته و تصوير ماهو

مواد آلي خاک را در پوشش وسیع تولید نمود تا از آن بتوان در 

مطالعاتي نظیر پتانسیل کشت، حاصلخیزي خاک و توسعه پايدار آن 

  .برداري نمودبهره

رگرسیون کمترين  ماده آلي خاک، سنجي،طیف :هاي کليديواژه

، جنوب غربي تهراندرخت رگرسیون ارتقا يافته، يجزئمربعات 
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  مقدمه
مخـزن   نيتـر  بـزرگ منبع طبيعي ناهمگن و  عنوان بهخاك 

هـاي  كربن آلي در اكوسيسـتم زمينـي، از فرآينـدها و مكانيسـم    
ورد اطلاعـات  آ). ضـرورت بـر  30است ( شده ليتشكاي پيچيده

بهبـود مـديريت    منظور بهاي منطقهدقيق خاك در مقياس ملي و 
آن در  يرگذاريتأثو درك خصوصيات خاك و چگونگي  خاك

مند شدن محققين به اين حـوزه  )، منجر به علاقه26كشاورزي (
  شده است.

) Soil Organic Matter, SOMمحتواي مواد آلـي خـاك (  
شاخص كيفيت خاك در حاصلخيزي آن و توليد مـواد   عنوان به

يـك متغيـر    عنـوان  به) و نيز 30و  3، 2( است رگذاريتأثغذايي 
). 11شود (كليدي در مباحث محيطي و كشاورزي محسوب مي

آوري تعداد زيادي داده خاك دقيق با هدف مديريت منابع جمع
. بنابراين اسـتفاده  )1( غذايي براي جمعيت آينده ضروري است

ورد آبرهاي تخمين سريع و ارزان و البته افزايش دقت از روش
توانـد  در ارزيابي و مـديريت منـابع خـاك مـي      SOMمحتواي
  .)9( باشد كننده كمك

براي  ازيموردندر كشاورزي دقيق، مقياس اطلاعات خاك 
ــيار     ــول بس ــي و محص ــديريت اراض ــكم ــر كوچ ــوده ت و  ب

هاي ميداني جوابگوي اين آوري دادهمقياس جمع طورمعمول به
برداري و آناليز تعداد زياد نمونه خاك و نمونه .)17( ستيننياز 

، براي منـاطق وسـيع و بـزرگ، بسـيار     SOMتهيه نقشه توزيع 
هاي سنتي آزمايشگاهي ). علاوه بر اين، روش30است ( دشوار
نياز به نيـروي كـار    برداري زياد خاك براي نمونه ليوتحل هيتجز

بـه   بـر اسـت و نيـاز   هزينـه  و برزمانبيشتر بوده و علاوه براين 
  اپراتور آزمايشگاه متخصص دارد.

هاي تخمـين پارامترهـاي خـاك،    ترين روشيكي از رايج
در  )VNIR( نزديـك  قرمز مادونمرئي و  يسنج فيطاستفاده از 

 سـنجي . طيـف )19( اسـت نـانومتر   2500-350محدوده طيفي 
ــداني و ــگاهي و مي ــنجش آزمايش ــي ازدور س ــيل ابرطيف ، پتانس

 را بـه دليـل فراوانـي اطلاعـات طيفـي       SOMارزيابي محتواي
هـــاي مكمـــل روش عنـــوان بـــهايـــن روش  ).4داراســـت (

آزمايشــگاهي در بــرآورد خصوصــيات خــاك  ليــوتحل هيــتجز

كه تمايل پژوهشـگران بـه اسـتفاده از     طوري هگردد. باستفاده مي
ــاي روش ــتجزه ــوتحل هي ــه    VNIRلي ــا توج ــهب ــرعت ب ، س
-مجاز بـودن تعـداد نمونـه    تر از آنبودن و مهم صرفه به مقرون

 يهـا  كيپ ).25 و 23، 18، 13برداري بالا رو به افزايش است (
 ـ  يبرا يفيط يها مختلف بازتاب  شـده  ارائـه مختلـف   يمـواد آل

 يهـا  مـوج  در طـول  كيآرومات باتيترك ها آن نيتر مهماست كه 
-2060 يهــا مــوج در طــول ني، آمــنــانومتر 1611-1100-825
ــانومتر 1500-1000-751 ــ، نـــ ــ كيليكربوكســـ در  دياســـ
-2033 يهـا  مـوج  در طول دهاي، آم1449-1930 يها موج طول

-2275 يهـا  مـوج  در طـول  كي ـفاتيآل بـات ي، تركنانومتر 1524
در  ديســاكار ي، پلــنــانومتر 1961مــوج  ، فنــول در طــول1706
 2381مــوج  در طــول دراتيــ، كربوهنــانومتر 2137مــوج  طــول

  ).15و  6( نانومتر است
هاي بندي خاك از طريق روشبرداري و طبقهتاكنون نقشه

 يهـا  مؤلفـه هاي آمـاري ماننـد رگرسـيون    مختلف، نظير روش
ــلي )، Principal Component Regression, PCR( )18( اص

 ـرگرسـيون كمتـرين مربعـات      Partial Least Squares( يجزئ

Regression, PLSR( )16 هـاي  )، و نيز اسـتفاده از روش 18 و
هاي عصبي مصنوعي، نظير انواع مختلف شبكهيادگيري ماشين 

و ماشـين بـردار   جنگـل تصـادفي   ، يري ـگ ميتصـم هـاي  درخت
است. در زمينه مواد  شده انجام) 24 و 18 ،17 ،11، 10( پشتيبان

اســتفنس و آلــي خــاك نيــز تــاكنون مطالعــات متعــددي نظيــر 
هـاي  و روش يف ـيابرطآوري بـا اسـتفاده از فـن   ) 22همكاران (
بـا اسـتفاده از   نامبردگـان  ، صورت گرفته است. ماشينيادگيري 

در مناطق همگن داراي   SOMبه تهيه نقشه  VNIRسنجيطيف
را از  SOM محتـواي  )29يانـگ و لـي (    انـد. مواد آلي پرداختـه 
سنجي خاك و رگرسيون خطي چند متغيـره  طريق تركيب طيف

در هـاي كارآمـد   اند. در ميان روشسازي نمودهكمي گام به گام
، براي يفيابرط ازدور سنجشدر زمينه  اعتماد قابلهاي ايجاد مدل

، روش رگرســيون كمتــرين مربعــات  SOMتخمــين محتــواي 
) و 20و همكـاران (  نوتيكـا  اسـت.  شـده  اسـتفاده  جزئي بيشـتر 

سنجي و تخمـين ميـزان   ) از روش طيف27و همكاران ( وهلند
انـد و  نمـوده اسـتفاده   PLSRمواد آلي خاك با استفاده از روش 
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انـد.  قابليت اين روش را در تخمين مواد آلي خاك اذعان نموده
و پـردازش مـواد آلـي خـاك      PLSR لي ـوتحل هيتجز، حال نيباا

سـنجي  هـاي طيـف  نويزهاي موجـود در داده  ريتأثبسيار تحت 
 ـازا). 7( است ) بـا اسـتفاده روش   13و همكـاران (  لـين ، رو ني

تر مواد آلـي  به تخمين دقيق PLSR -همبستگي -تبديل موجك
اند. در مـورد  سنجي و كاهش نويز پرداختهخاك از طريق طيف

 Boosted( يافتـه  ارتقا ونييادگيري ماشين درخت رگرس روش

Regression Tree, BRT(  نيز تحقيقات اندكي در زمينه بررسي
اسـت. در   شـده  انجـام سـنجي  مواد آلي خـاك از طريـق طيـف   

اكثريت مقالات به بررسـي ارتبـاط مـواد آلـي خـاك و عوامـل       
ويسـكارا راسـل و    اسـت.  شده پرداخته BRTمحيطي به روش 

نظيـر   يكـاو  دادههـاي  و روش PLSR، به مقايسه )24بهرنس (
BRT ،اند و بـه  پرداختهجنگل تصادفي  بردار پشتيبان تصميم و

و همكاران  لئو. اند كرده اشاره يكاو دادههاي كارايي بالاتر روش
سنجي و نمونه مواد آلي، بـه روش  با استفاده از داده طيف )14(

BRT اند.تخمين زده قبول قابلدقت ، ميزان مواد آلي خاك را با  
توسعه روش تلفيقي برمبناي تبـديل  هدف از اين تحقيق، 

يـادگيري ماشـين براسـاس     -اصـلي  يها مؤلفهتحليل  -موجك
بينـي مـواد   براي پيش BRTو  PLSRمقايسه عملكرد دو روش 

در ايـن   كه يطور به. است ،VNIR طيفبا استفاده از  آلي خاك
با استفاده از تركيـب تبـديل موجـك و    ، شده دادهروش توسعه 

-هاي طيـف تشخيص باندهاي مستقل، نويزهاي موجود در داده

هـا يـا   اسـت. عـلاوه بـر ايـن، طيـف      افتهي كاهشسنجي خاك 
سنجي مواد آلي خاك انتخـاب  در طيف مؤثرباندهاي مستقل و 

-Waveletهـاي  گرديدند. براين اساس، در ايـن تحقيـق، روش  

PCA-PLSR و Wavelet-PCA-BRT  است و  شده دادهتوسعه
  گردد.ها ارزيابي ميكارايي هر يك از آن

 
  تحقيق روش
  موردمطالعهمنطقه 

، بـا وسـعتي حـدود    تهـران استان تهران به مركزيت شـهر  
 شـمالي  عرض درجه 05/36 تا 5/34 بين مربع، كيلومتر 12981

است. ايـن اسـتان از     شده واقع	شرقي طولدرجه  3/53تا  50و 
غربي  ن قم، از جنوببه استا	جنوب، از استان مازندرانبه 	شمال

اسـتان  و از شـرق بـه   	استان البـرز به استان مركزي، از غرب به 
-بـرداري خـاك انـدازه   هاي نمونهايستگاه محدود است.	سمنان

گيري شده در اين تحقيق، در جنـوب غربـي اسـتان تهـران در     
 تا 08/35نواحي كشاورزي روستايي شهر ري و اسلامشهر بين 

درجـه طـول    66/51تـا   51درجه عرض جغرافيـايي و   63/35
  ).1است (شكل  شده واقعجغرافيايي 

  
  هامواد و روش

دهـد كـه از   ، مراحل اجرايي تحقيق را نشـان مـي  2شكل 
بـرداري،  است. بخش اول شامل نمونه شده ليتشكچهار مرحله 

سـنجي  گيري آزمايشگاهي و طيـف ها و اندازهسازي نمونهآماده
 ـشود، بخـش دوم شـامل   مي هـاي طيفـي و   داده پـردازش  شيپ

شـود، بخـش سـوم    محاسبات مشتق بازتاب و جذب طيفي مي
سازي و ارزيـابي صـحت   سازي مدل و بخش چهارم مدلآماده

  شود. نتايج را شامل مي

  



  1401 پاييز) سومسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع طبيعي (سال سيزدهم/ شماره 

6  

  
  برداري خاك در استان تهراننمونه نقاطموقعيت جغرافيايي  .1شكل

Fig. 1. Geographical location of soil samples in Tehran province 

 

  
  فلوچارت روش تحقيق .2شكل

Fig. 2. Flow chart of research methodology 
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  گيري آزمايشگاهيبرداري و اندازهنمونه
خاك از منطقه نـاهمگن كشـاورزي شـهري در     نمونه 42

 اسـيديته  آوري گرديـد. خـاك جمـع   متر يسانت 0-30تهران در 
خاك با اسـتفاده از   كربنات كلسيمو  متر pHخاك با استفاده از 

بافـت خـاك و    شـد.  يري ـگ اندازهو روش اسكيبلر دكلسيمتر و 
 هاي هيـدرومتري و با استفاده از روشبه ترتيب ماده آلي خاك 

گيري بازتاب در اين تحقيق، اندازه گيري شد.اندازهبلك -والكي
سـاخت    FieldSpec 3سـنج طيفي خـاك بـا اسـتفاده از طيـف    

نـانومتر بـا زاويـه ديـد      350-2500در محـدوده   ASDشركت 

انجام شد. بـراي كـاليبره كـردن دسـتگاه، از     درجه  24سنجنده 
گيـري در يـك اتـاق    صفحه مرجع سفيد استفاده شد. اين اندازه

اسـت.   شـده  انجـام تاريك براي جلوگيري از اثر نورهاي زائـد  
 75صورت عمود بر نمونه خاك تنظيم و زاويه نـور  هسنجنده ب

 7همچنـين، فاصـله بـين سـنجنده و نمونـه       .درجه، تنظيم شد
   بـار   7اسـت. بـراي هـر نمونـه      شـده  گرفتـه متر در نظـر  سانتي
بـرداري،  نمونـه  نحـوة  3در شكل  گيري طيفي تكرار شد.اندازه
  است. شده دادهسنجي نشان گيري آزمايشگاهي و طيفاندازه

  

  
  هاي خاكهاي آزمايشگاهي و طيفي نمونهگيريبرداري، اندازهنمونه. 3شكل

Fig.3. Sampling, laboratory measurement and spectrometry of soil samples 
 

  و تبديلات طيفي پردازش شيپ
سنج از سه مجموعه آشكارساز به دليل اينكه دستگاه طيف

است، نتايج اين آشكارسـازها   شده ساختههاي مختلف با جنس
ابتـدا  منطبـق نباشـد.    ختلف كـاملاً ممل اممكن است در اثر عو

  بـا تـابع   هـا هـا و پـر كـردن شـكاف    تصحيح باياس ميان طيف
Splice correction  ــرمدر ــزار ن ــا  شــد. انجــام ViewSpec اف ب
اي درجــه دو و چندجملــه Savitzky-Golayاســتفاده از فيلتــر 

 7 يحسـاب  ميـانگين سـپس   ها نرم شدند.طيف 11اندازه پنجره 
محاسـبه   MATLAB افـزار  نـرم در طيفي براي هر نمونه  تكرار

هاي طيفي، اثر نويزهاي با فركـانس  مشتق داده كه ييازآنجا. شد
)، مشتق اول و دوم متوسـط طيـف   12دهد (پايين را كاهش مي

تـوان  محاسبه شد. همچنين، تفاوت طيفي در ناحيه مرئي را مي
با لگاريتم معكوس گرفتن از طيف بارز نمود، و علاوه بر ايـن،  

). در تحقيق حاضر، 28تنوع نوردهي را به حداقل رساند ( ريتأث
 )SDR( و مشــتق دوم )FDR( عــلاوه بــر محاســبه مشــتق اول

ــلي  ــي اص ــاب طيف ــذب، )REF( بازت ــتق اولو  )R/1( ج  مش
(log(1/R))' و دوم (log(1/R))''  منظور به .گرديدجذب محاسبه 

-Wavelet-PCA و Wavelet-PCA-PLSRهــاي توســعه روش
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BRT   اصـلي و   يهـا  مؤلفـه ، به ترتيب تبديل موجـك، تحليـل
    اجـرا گرديـد كـه در ادامـه تشـريح       BRTيـا   PLSRالگوريتم 

  شود.مي
  

 ـ روش رگرسيون كمترين مربعات تبـديل موجـك    - يجزئ
  گسسته

 ـو بـه تعداد زيادي نويز در منحني انعكـاس طيفـي    در  ژهي
خورد و طيف تبديل يافتـه نيـز دندانـه    طيف خاك به چشم مي

كاهش نويز  منظور بهبنابراين، در اين تحقيق،  ).13دندانه است (
ســـازي طيـــف، از روش تبـــديل موجـــك تـــابع  و همـــوار
 شـده  اسـتفاده ) 13و همكـاران (  لـين  بر اساس  Sym8ماتريس

نشان دادن و بارزسازي  منظور بههمچنين، تبديل موجك  است.
 موجـك گسسـته   ليتبـد  .شـود ها در طيـف انجـام مـي   ويژگي

(Discrete Wavelet Transform, DWT)  ،همانند تبديل فوريه
، دارويژگـي معنـي   براي تبديل فضاي طيف به فضاي ديگري با

  .محاسبه شد 1 ةبا استفاده از رابط DWTشود. استفاده مي

x	ሺtሻ ൌ෍෍c୨‚	୩	Ψ୨‚୩

ଶ୪

୩ୀ଴

୪

୨ୀଵ

																																					ሾ1ሿ 

ها موجك والد است كه ساير موجك Ψ0,0 در اين رابطه؛
ســطح تجزيــه  ݈طيــف،  ሻݐሺ	ݔانــد، ) از آن مشــتق شــده௝‚௞ߖ(

DWT  و௝ܿ‚	௞  توليـدات   لهيوس ـ به شده محاسبهضريب موجك
  .)2 ة(رابط است ௝‚௞ߖو  ሻݐሺ	ݔبين 

]2[  C୨‚	୩ 	ൌ 	 ,j	xሺtሻ|Ψۦ k
ۧ 

 
ــك،      ــديل موج ــويز تب ــاهش ن ــام روش ك ــس از انج پ

  تشـخيص   منظـور  بـه ) PCAاصـلي (  يهـا  مؤلفه ليوتحل هيتجز
هاي پرت، مقدار براي تشخيص داده استفاده شد. هاي پرتداده

 ة(رابط ـ )Hotelling's T2( آزمون هـادلينگز  حد آستانه از طريق
بـا   هـادلينگز  در اين پژوهش نيز از آزمون ).8( شد) محاسبه 1

  .)3 ةرابط( است شده استفاده %95در نظر گرفتن فاصله اطمينان 
 

T୪‚	୬‚	ୟ
ଶ ൌ

lሺn െ 1ሻ
n െ 1

F୪‚	୬ିଵ‚	ୟ					 
]3[ 

سـطح   αها، تعداد مؤلفه L ها،تعداد نمونه n در اين رابطه؛ 
FL, n- l) و %5% و 1 بين معمولاًداري (معني

  
 F ، توزيـع فيشـر

بـيش از   T2زماني كـه مقـدار    درجه آزادي است. n _ L و  Lبا
  ). 8گردد (مقدار حد آستانه باشد، آن داده، پرت تلقي مي

تصـادفي   طور بهكاليبراسيون و اعتبارسنجي مدل،  منظور به
نمونـه خـاك    12و  30به ترتيب 

 
 انتخـاب

 
اسـت. پـس از    شـده

 
ــه، روش ــر مجموع ــرت از ه و درخــت  PLSR حــذف داده پ

ويژگي  6رگرسيون ارتقا يافته بر روي 
 
بازتـاب طيفـي    ازجملـه

بازتاب  )SDR( و مشتق دوم) FDR(، مشتق اول )REF( اصلي
ــاريتم معكــوس، مشــتق اول و دوم آن    ــي اصــلي، لگ ــر طيف ه

سـطح از تبـديل    5علاوه بر اين، اين رونـد در   است. اجراشده
مناسـب از  موجك محاسبه شد. سپس، با مقايسه نتـايج، مـدل   

   
از  PLSRمـدل كلـي روش    .طريق اعتبارسـنجي انتخـاب شـد

  محاسبه گرديد. 5و  4 هايطريق رابطه

]4[  X ൌ TP୘ ൅ E 
    

]5[  Y ൌ UQ୘ ൅ F 

ــن رابطــه؛ ــيش  Xدر اي ــادير پ ــاتريس مق ــده م ــي كنن بين
و  X مؤلفهماتريس به ترتيب  Uو  Tماتريس پاسخ،   Yورودي،

Y .استP و Q   لودينـگ (  ، بـه ترتيـب، مـاتريسLoading ( در
ايـن   .مـاتريس خطـا هسـتند   F و E ، و ماتريسYو  Xراستاي 

انجام   Uو  Tتجزيه با هدف به حداكثر رساندن كوواريانس بين
، از تابع كرنل يرخطيغهاي در داده  PLSRراي انجامب. شودمي

  .شوداستفاده مي
  

  روش درخت رگرسيون ارتقا يافته
-درخت تصميم يجا بهدر هنگام استفاده از نمونه عددي، 

هـا   شـود، امـا رونـد آن   گيري از درخت رگرسيون استفاده مـي 
يكسان است. در درخت رگرسيون از جستجو حريصانه استفاده 

بـاينري كـه حـداكثر     سـؤال شود. بنابراين، با پاسخ دادن بـه  مي
يـد، گـره   آمي به دستاز طريق كدام نود  Yاطلاعات در مورد 

گردد. ايـن فراينـد در هـر گـره     ريشه و دو فرزند آن تعيين مي
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 صـورت  بـه شـود. توليـد سـاختمان درخـت     فرزند تكـرار مـي  
بازگشتي تكرار شده است و يك معيار توقف معمولي در نظـر  

تواند نظير رسيدن به انشعابي كه شود. معيار توقف ميگرفته مي
دهـد و يـا زمـاني كـه     نيست و اطلاعات كمتري مي ميتقس قابل

هـا  اطلاعات در گره حاوي كمتـر از، پـنج درصـد از كـل داده    
است، باشـد. همچنـين، سـعي در بـه حـداقل رسـاندن انـدازه        
درخت است. براي تقسيم گره، عامل جيني، عامـل آنتروپـي و   

اسـت.   شده استفادهبه حداقل رساندن اين عوامل  منظور بهغيره 
و  شده محاسبهموع مربع خطاها علاوه بر اين، در هر شاخه، مج

شود. همچنـين، در  هايي كه مقادير حداقل دارند، انتخاب مي آن
 بـيش بـرازش   درخت رگرسيون، فراينـد هـرس بـراي كـاهش    

)Over-fitting (اســتفاده مــي) يچندبعــد). خروجــي 5گــردد 
  .است 6 ةرابط صورت به يرخطيغدرخت رگرسيون 

]6[ Hሺx; A‚	Rሻ ൌ෍a୩

୏

୩ୀଵ

ॵሺX ∈ r୩ሻ					 

، مجموعــه  P = f(Am;Rm)gM m=0 ايــن رابطــه؛در 
 ; : : : ;R = f(r1دهد. پارامترهاي درخت رگرسيون را ارائه مي

rK) مجموعه تقسيمات مجزاي داده ورودي و A = f(a1; : : : 

; aK) ،مجموعه بردارها ،M  تعداد درخت وk   .نود برگ اسـت
مقـادير  ترين موضوع انتخاب بهترين در درخت رگرسيون، مهم

است. مجموع وزني مربعات خطا براي هـر    Rو A پارامترهاي
  .شودمحاسبه مي 7رابطه  صورت به  Kگره برگ

]7[  S୩ ൌ ෍w
୧∈୰ౡ

‖t୧ െ a୩‖ଶ
ଶ							 

هاي يك گروه از رگرسيون عنوان بهدرخت رگرسيون  تابع
  .شودتعيين مي 8رابطه  بر اساس Hدرختي 

]8[ Fሺx; Pሻ ൌ ෍ Hሺx; A୫‚	R୫ሻ					

ெ

௠ୀ଴

 

  
  

روش درخـت رگرســيون ارتقــا يافتــه، دو روش درخــت  
بينـي  بهبـود تـوان پـيش    منظـور  بـه رگرسيون و تكنيك ارتقا را 

). ايــن روش، توســط 28كنــد (هــا تركيــب مــي از آن هركــدام
 9 ةرابط ـالگوريتم افزايش گراديان، سعي در به حداقل رساندن 

  را دارد. 

]9[ F∗ሺxሻ ൌ argmin
ிሺ௫ሻ

෍w୧ψ൫t୧‚	Fሺx୧ሻ൯				

ே

௜ୀଵ

 

ܽ൫ݐ; ሻ൯ݔሺܨ ൌ ݐ‖ െ ሻ‖ଶݔሺܨ
ଶ  تابع كاهش مربع خطـا ،

هاست. شبه كد درخت رگرسيون ارتقـا يافتـه   تعداد نمونه Nو 
يك پارامتر انقبـاض   ºكه در آن  ):1 جدول( به شرح زير است

  .است بيش برازش جلوگيري از منظور به
  

  شبه كد درخت رگرسيون ارتقا يافته. 1جدول
Table 1. Pseudo-code of the BRT 

1: F଴ሺxሻ ൌ t ̅                                      weighted	mean 
2: for	m ൌ 1	to	M	do 

3:        t̃୧ ൌ t୧ െ F୫ିଵሺx୧ሻ‚	i ൌ 1‚… 	‚	N 

4:        ሺA୫‚	R୫ሻ ൌ argmin୅‚	ୖ ∑ w୧‖t̃୧ െ
୒
୧ୀଵ

Hሺx୧; A‚	Rሻ‖ଶ
ଶ 

5:       F୫ሺxሻ ൌ F୫ିଵሺxሻ ൅ νHሺx;	A୫‚	R୫ሻ 
6: end	for 

  
 و تهيه نقشه اعتبارسنجي مدل

نمونـه   12و  30براي كاليبراسـيون و اعتبارسـنجي مـدل،    
 منظـور  بـه تصادفي انتخـاب شـدند.    صورت بهخاك، به ترتيب 

و ريشـه ميـانگين مربعـات    ) R2( دقت از ضريب تعيين بررسي
ــنجي ــاي اعتبارس ــه روش خط ــ )RMSE( ب ــرار  يموردبررس ق

علاوه بـر ايـن، بـراي انتخـاب بهتـرين فـاكتور توليـد         گرفت.
مقـادير   مانـده  يبـاق و  بـراي هـر طيـف، واريـانس      PLSRمدل

در هر دو مدل كاليبراسيون و اعتبارسـنجي   RMSEو برآوردي 
اي ، بـا اسـتفاده از تصـوير مـاهواره    تيدرنها .در نظر گرفته شد

سنجي برداري خاك و طيفمربوط به تاريخ نمونه OLIلندست 
نقشـه  )، و به روشي كه با دقت بيشتر ارزيابي شـد،  1393(آبان 

  مقادير مواد آلي خاك منطقه توليد گرديد.
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  نتايج
  طيفي خاك و مواد آليبازتابندگي تفسير منحني 

به علت رعايت حجم مقاله، تنها منحني رفتار طيفي سـه   
گـردد.  ارائـه مـي   4گيـري شـده، در شـكل    نمونه خاك انـدازه 

هاي مختلف بـا مقـادير   خاك در نمونه بازتابندگياختلاف بين 
، 418و  234، 209هـاي  (بـه ترتيـب در نمونـه    SOMمتفاوت 
) در شـكل  لومدرصد با جنس خاك  8/3و  32/4، 38/2مقادير 

4-a كه با افـزايش محتـواي    طوري هخورد. ببه چشم ميSOM ،
هاي است. در اين طيف افتهي كاهش يطوركل بهخاك  بازتابندگي

 يهـا  موج طولدر  توجه قابلنمونه، سه باند جذبي  طور بهخاك 
ايـن بانـدهاي    كه طوري هبشود. ديده مي 2228و  1920، 1426

مشهود است. اين باندهاي  -4cو  -4bدر شكل  وضوح بهجذبي 
هـا در   باشـند و از آن ب مـي آجذبي معروف به باندهاي جذبي 
  توان استفاده نمود. شناسايي مواد موجود در خاك مي

  
  

  
   (%) هاآن SOMدر سه نمونه خاك و ميزان  يبازتابندگ) مشتق دوم c) مشتق اول و (bطيف، ( بازتابندگي) بردار طيفي a( .4شكل

Fig. 4. (a) spectral reflectance vectors of the original spectrum, (b) is the first derivative and (c) is the second 
derivatives in the three measured soil samples and their levels of SOM 

 
  

ــدول  ــاك در    2در ج ــي خ ــواد آل ــاري م ــات آم     ، اطلاع
اسـت.   شـده  ارائـه گيـري شـده در آزمايشـگاه    هاي اندازهنمونه
كه در اين اطلاعات آماري مشـهود اسـت، اخـتلاف     طور همان

زيادي بين ميانگين و ميانه وجود دارد كه اين دليل بر ناهمگني 
و  PCAهـاي پـرت اسـت. بنـابراين روش     منطقه و وجود داده

هاي پرت حذف و تعديل نويزها و داده منظور بهتبديل موجك، 
  است. شده استفاده

هاي ك در مجموعه دادهاطلاعات آماري مواد آلي خا. 2جدول
 كاليبراسيون و اعتبارسنجي

Table 2. Summary statistics of the SOM in the 

calibration and validation dataset 
 (%) SOM حداقل ميانه ميانگين حداكثر

 نمونه كاليبراسيون 14/0 84/0 261313/1 32/4

 نمونه اعتبارسنجي 14/0 61/0 734167/0 33/1
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  هاآن SOMگيري شده و ميزان ) مشتق دوم آن در سه نمونه خاك اندازهc) مشتق اول و (b، (log (1/R)) بردار طيفي a( .5شكل

Fig. 5. (a) Spectral reflectance vector log (1/R), (b) the first derivative, (c) the second derivative in the three soil 
samples and their levels of SOM 

 
  پرت هايتبديل موجك گسسته و حذف داده

، FDR ،SDR ،log (1/R)هـاي خـاك بـه    هاي نمونهطيف
(log (1/R))'  و(log (1/R))'' 5. در شكل اند شده ليتبد-a ،5-b 

 logبه ترتيب مشتق اول طيف اصـلي، مشـتق دوم آن،    c-5و 

(1/R) ،(log (1/R))'  و(log (1/R))'' است. شده ارائه  
هاي نيز مشهود است، طيف 5و  4كه در شكل  طور همان

حـذف   منظـور  بـه همـراه اسـت.    دندانه دندانهخاك با نويزهاي 
اطلاعات مفيدتر، از تبديل موجك گسسـته   مانده يباقنويزها و 

تجزيه طيف و حذف نـويز اسـتفاده شـد. بـه      منظور به 5ح سط
حـذف نـويز از تبـديل     منظـور  بـه استناد تحقيقات مختلف كـه  

sym8 اند، در اين تحقيق نيـز از ايـن روش بـراي    استفاده كرده
برداري شد. به علت رعايت اختصار، تنها يـك  حذف نويز بهره

 يطيف ـ مشتق اول جـذب  نمونه از نتايج تبديل موجك بر روي
مشـتق اول جـذب   ، به ترتيب از بالا، 6گردد. در شكل ارائه مي
، بـا اسـتفاده از   1، الي 5، جزييات سطح 5تقريب سطح ، طيفي

 شود. تبديل موجك گسسته نمايش داده مي
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 .. با استفاده از تبديل موجك گسسته1، الي 5سطح  ، جزييات5تقريب سطح ، '(log (1/R))منحني طيف به ترتيب از بالا،  .6شكل

Fig. 6. Spectral curves of (log (1/R))', level 5 approximation and details of level 5 to 1 from top to down. 

  
از هر سطح تبديل  آمده دست بهاطلاعات آماري  بر اساس

 مـوردنظر تر بـراي حـذف نـويز در داده    موجك، سطح مناسب
، اطلاعات آماري در مـورد هـر   3است. در جدول  شده انتخاب

گردد و ارائه ميمشتق اول جذب طيفي سطح موجك در طيف 
تر انتخاب با در نظر گرفتن تشابه ميانگين و ميانه، سطح مناسب

  گرديد. 
  

  ي.طيفمشتق اول جذب ي در مورد هر سطح تبديل موجك در اطلاعات آمار .3جدول
Table 3. statistical data related to each level of wavelet transform in the (log (1/R))' spectrum. 

  انحراف معيار  ميانه  ميانگين  حداكثر  حداقل  سطح تبديل
(log (1/R))' 0104/0  -  00805/0  0002521/0  -  0013/0-  000719/0  
  0006988/0  -0001302/0  0001592/0  00796/0  -009455/0  1تقريب سطح 
  e-05 2/5-  0001334/0-  0005956/0  006671/0  -006341/0  2تقريب سطح 
  0005268/0  -  0001354/0 -0001023/0  003445/0  -002636/0  3تقريب سطح 
  e-05 4/7-  0001341/0-  0004886/0  00203/0  - 001796/0  4تقريب سطح 
  0004666/0  -000132/0 -0001156/0  001853/0  -001505/0  5تقريب سطح 
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كه نزديكي مقادير ميانگين و ميانه و مقـدار كمتـر    طوري هب
از تبـديل موجـك،    آمـده  دست بهانحراف معيار در داده تقريب 

. اسـت دلالت بر نرمال بودن هيستوگرام و كاهش مقـادير نـويز   

سـطح تبـديل موجـك،     5از  آمـده  دسـت  بهاطلاعات  بر اساس
سطح پنجم به دليل نزديكي مقادير ميانـه و ميـانگين بـه سـطح     

 ). 7است (شكل  تر كينزدنرمال 

  

  
  يطيف مشتق اول جذب تبديل موجك براي داده 5هيستوگرام و منحني سطح  .7شكل

Fig. 7. Histogram and curves of level 5 wavelet transform for the data of the (log (1/R))' spectrum. 
 
  

ها، از حذف مقادير پرت از داده منظور بهمرحله،  نيبعدازا
 شـده  استفاده، نگزيهادلبا محاسبه مقدار حد آستانه  PCAروش 

تعداد طيـف   ضرب حاصلها با مقدار نمونه (است. در اين داده
، به ترتيـب  و سطح اطمينان مؤلفهدر تعداد نمونه كاليبراسيون)، 

)، ميزان توزيع فيشـر  05/0درصد (ميزان آلفا  95و  30، 64500
ــتانه  ــادلو حـــد آسـ ، بـــه ترتيـــب 69/48و  6223/1، نگزيهـ

  است.  آمده دست به
  

  و تهيه نقشه BRTو  PLSR برآورد ماده آلي خاك با
براي  BRTو  PLSRهاي بعد از حذف مقادير پرت، مدل

 آمـده  دسـت  بـه ست. نتايج ا شده استفاده SOMبيني مقادير پيش
 عامـل  20 بـر اسـاس  در هـر تبـديل طيـف،     PLSRبراي مدل 

  PLSRو انتخاب بهترين فـاكتور توليـد مـدل    )فاكتور يا مؤلفه(
در هر دو   RMSEمانده وباقي مقادير برآوردي وبراي واريانس 

اسـت. بـه علـت     آمـده  دست بهمدل كاليبراسيون و اعتبارسنجي 
 ـواررعايت اختصار، از ارائـه ايـن مقـادير بـراي       ريمقـاد  انسي

در هر دو مـدل كاليبراسـيون و    RMSEو  ماندهيو باق يبرآورد
خودداري شده است. جـدول  فاكتور  20كليه اعتبارسنجي براي 

و تبـديلات  بازتاب و جذب طيفي براي  Yمانده ، مقادير باقي4
يافت شده در دو مدل كاليبراسيون  يها مؤلفهدر بهترين را ها  آن

دهد. براي انتخـاب  ارائه ميو اعتبارسنجي در تبديلات مختلف 
، مجموعـه ايـن   SOMبينـي مقـادير   تـر در پـيش  فاكتور مناسب

 است. شده گرفتهدر نظر  R2و  RMSE مقادير و نيز مقادير
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در تبديلات  در دو مدل كاليبراسيون و اعتبارسنجييافت شده  يها مؤلفهدر بهترين  RMSE و Y، واريانس Yمانده مقادير باقي .4جدول
 مختلف

Table 4. Residual values of Y, explained variance of Y and RMSE in the best achieved components in the two 

calibration and validation models for different transforms 
RMSE 

 

 Yواريانس 

 

 Yباقيمانده 

 

 لفهؤم

 

 تبديل
 كاليبراسيون اعتبارسنجي كاليبراسيون اعتبارسنجي كاليبراسيون اعتبارسنجي

 بازتاب 5 683/0 983/0 626/43 126/22 826/0 994/0

 مشتق اول 9 026/0 099/1 819/97 109/19 163/0 034/1

 مشتق دوم 3  291/0 388/1 994/75 425/4 539/0 085/1

 جذب 9  226/0 152/1  298/81 833/15 476/0 996/0

 مشتق اول 6  157/0 967/0  014/87 525/14  397/0 020/1

 مشتق دوم 7  998/0 463/1  761/91 507/4  316/0 207/1

  
 

را در  BRTو  PLSR، نتايج رگرسـيون دو مـدل   5جدول 
دهد. با مقايسه نتـايج در مـدل   تبديلات مختلف طيف نشان مي

PLSR ،شود كـه مشـتق اول طيـف اصـلي     استنباط مي طور نيا
، نتـايج بهتـري را بـرآورد نمـوده     5براي تبديل موجك سـطح  

و  0338/1بـه ترتيـب    R2و  RMSEمقـادير   كه طوري هباست. 
، بـا مقايسـه نتـايج    BRTدر مـدل  اسـت.   آمـده  دست به 938/0

شـود كـه ايـن     استنباط مـي  طور نياكاليبراسيون و اعتبارسنجي، 
بـه   R2و  RMSEر داده مشتق دوم طيف اصلي با مقادير مدل د

آورده اسـت. در   به دست، نتايج بهتري را 94/0و  58/0ترتيب 
جـذب  در دو مشـتق دوم   BRTمرتبه دوم و سوم اهميت، مدل 

بـه   R2و  RMSE بـا مقـادير   بازتاب طيفـي و مشتق اول طيفي 
 باشـند. بـا  مي 9379/0و  7613/0و  9387/0و  7333/0ترتيب 

، نتـايج  BRTشود كـه مـدل   مقايسه نتايج دو مدل مشخص مي
 بـه دسـت  بهتري در هر دو مـدل كاليبراسـيون و اعتبارسـنجي    

تـوان بـراي توليـد سـطح     از اين مدل، مي جهيدرنتآورده است. 
سنجي با دقت هاي طيفبا استفاده داده SOMپيوسته از مقادير 

و  8هاي كرد. شكلهاي موجود استفاده بالاتر از روش مراتب به
 شـده  ين ـيب شيپگيري شده در مقابل ، نمودارهاي مقادير اندازه9

و داده  BRTبا استفاده از داده مشتق دوم طيف اصلي بـه روش  
   نشـان  بـه ترتيـب   را  PLSRمشتق اول طيف اصـلي بـه روش   

با اسـتفاده از داده مشـتق دوم طيـف اصـلي بـه روش      دهد. مي
BRT اي لندست و داده تصوير ماهوارهOLI براي تاريخ نمونه-

  ). 10برداري، نقشه مقادير ماده آلي خاك توليد گرديد (شكل 
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  .BRTو  PLSRدو مدل  آزموننتايج  .5جدول
Table 5. The results of the two PLSR and BRT models. 

R2 RMSEV RMSEC مدل طيف مؤلفه 

 جذب 9 476/0 995/0 81/0

PLSR 

 جذب مشتق اول 6 396/0 019/1 87/0

 جذب مشتق دوم 7 32/0 21/1 92/0

 بازتاب 5 83/0 993/0 436/0

 بازتابمشتق اول  9 263/0 034/1 938/0

 بازتابمشتق دوم  3 539/0 085/1 76/0

923/0 150/1 306/0 - Log (1/R) 

BRT  

893/0 039/1 360/0 - log (1/R) مشتق اول 

939/0 733/0 272/0 - log (1/R) مشتق دوم 

 طيف اصلي - 302/0 948/0 925/0

 مشتق اول طيف اصلي - 274/0 761/0 938/0

 مشتق دوم طيف اصلي - 271/0 579/0 939/0

 
 

  الف  ب
 

  BRTبه روش  يطيف بازتاب مشتق دومبيني شده با استفاده از داده گيري شده در مقابل پيشنمودار مقادير اندازه .8شكل
  الف) داده كاليبراسيون ب) داده اعتبارسنجي

Fig. 8. Histogram of measured vs. predicted values using the data related to the SDR via the BRT model 
a) Calibration data b) validation data 
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 ب الف

 PLSRبيني شده با استفاده از داده مشتق اول طيف اصلي به روش گيري شده در مقابل پيشنمودار مقادير اندازه .9شكل

  ب) داده اعتبارسنجي كاليبراسيونالف) داده 
Fig. 9. Histogram measured vs. predicted values using the data related to the SDR via the PLSR model. 

a) Calibration data b) validation data 
 

 

به همراه تعدادي نمونه  BRTبازتاب طيفي به روش  نقشه مقادير برآورد شده ماده آلي خاك با استفاده از داده مشتق دوم .10شكل
  گيري شدهخاك اندازه

Fig. 10. Map of predicted values of soil organic matter using the data related to the SDR via the BRT model with 
some soil sampling. 
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  گيرينتيجهبحث و 
هاي خـاك  آزمايشگاهي نشان داد نمونه يريگ اندازهنتايج 

لـوم   ودار ، لـوم رس دارماسـه  در چهار كلاس بافتي رس، لـوم 
كمترين و بيشترين ميزان كربنات  گيرند.دار قرار ميرس و لاي

 .اسـت درصـد   23و  13هـاي خـاك بـه ترتيـب     كلسيم نمونـه 
 بي ـخـاك بـه ترت   هـاي نمونه اسيديته زانيم نيشتريو ب نيكمتر

كمترين و بيشترين ميزان ماده آلي خاك به . است 94/7و  24/7
 ـ اما ايـن داده  .استدرصد  32/4و  14/0ترتيب  صـورت  ههـا ب
، ايجاد سطوح SOMميزان  بخش تيرضابرآورد ، استپراكنده 

هـاي  كاهش نـويز و حفـظ داده   بر اساسپيوسته با دقت بيشتر 
محققين بوده است. در اين تحقيق نيـز   موردتوجهمفيد، همواره 

ــا اســتفاده از داده گيــري ســنجي خــاك و انــدازههــاي طيــفب
ورد چنـين سـطح   آآزمايشگاهي ميزان مـواد آلـي، سـعي در بـر    

 ـاسـت.  بوده  SOMتخمين  منظور بهاي پيوسته بـا   كـه  طـوري  هب
هـاي پـرت براسـاس    استفاده از تبـديل موجـك و حـذف داده   

هــاي مفيــد بــراي توليــد ســطح ، دادهPCAدر روش  نگزيهــادل
هـاي  ، بانـدها يـا طيـف   . در ايـن روش اند شده استخراجپيوسته 

و  لـين ، كـه  يدرحـال ماننـد.  در مـدل بـاقي مـي    مـؤثر مستقل و 
انتخـاب بانـدهاي مناسـب در تخمـين      منظور به) 13همكاران (

مواد آلي خاك از روش تبـديل موجـك و همبسـتگي اسـتفاده     
اند. اين در حالي است كه با اسـتفاده از روش همبسـتگي   نموده

در ايـن تحقيـق،    موردمطالعـه در مناطق ناهمگن همانند منطقه 
غير  طور به PCAآيد. روش نمي به دستنتايج رضايت بخشي 

در نظـر گـرفتن مقـادير داده، اجـزاي اصـلي و      ، بـا  شده نظارت
 بيشـينه مقادير و بردارهاي ويژه را محاسـبه نمـوده و سـعي در    

تجزيـه مقـادير منفـرد     بـر اسـاس  نمودن ماتريس كوواريـانس  
)Singular Value Decomposition, SVD(  .دارد  

هـاي مفيـد،   داده مانـده  يباقهاي پرت و بعد از حذف داده
بر ، BRT و PLSRهاي تخمين مواد آلي خاك به دو روش مدل
توسـعه  گيري شده در جنوب غربـي تهـران   اندازه يها داده يرو
هـا در  بارز نمودن اطلاعـات و ويژگـي   منظور بهاست.  شده داده
، مشتق جذبسنجي خاك از تبديلات مختلف طيف نظير طيف

از  نيـز قبـل  بازتابندگي و جذب طيفـي  اول و مشتق دوم براي 

است.  شده استفادههاي پرت اجراي تبديل موجك و حذف داده
اين دو مدل توليد سطوح پيوسته، براي اين شش دسته  جهيدرنت

ورد شـود.  آاست تـا مـدل بـا دقـت بهتـر بـر       اجراشده، ويژگي
از توسعه اين دو مدل حـاكي از ايـن    آمده دست بهبررسي نتايج 

و  58/0ه ترتيب ، بR2و  RMSE، با مقادير BRTاست كه مدل 
 به دست، در داده مشتق دوم طيف اصلي، نتايج بهتري را 94/0

 PLSRدر مــدل  R2و  RMSEآورده اســت. از طرفــي، مقــادير 
 938/0و  0338/1براي داده مشتق اول طيف اصلي، به ترتيـب  

مقايسـه   يطـوركل  بـه است. اين در حالي است كه  آمده دست به
، دلالت بر PLSRو  BRTنتايج كاليبراسيون و اعتبارسنجي مدل 

مقايسـه بـا تحقيقـات    در اين منطقه دارد.  BRTنتايج بهتر مدل 
)، بـا  17و همكـاران (  مرولـوس مشابه دلالت بر ايـن دارد كـه   

رگرســيون درختــي، در تخمــين و  PLSRاز دو روش  اســتفاده
ــادير SOMداده  ــه مقـ ــب  R2، بـ ــه ترتيـ  7858/0و  711/0بـ
، بـه  )24ويسكارا راسل و بهرنس (. علاوه بر اين، اند افتهي دست

هـا  ، و سـاير روش BRT يكاو دادههاي و روش PLSRمقايسه 
 يكــاو دادههــاي انــد و بــه كــارايي بــالاتر روش   پرداختــه

 83/0و  R2 ،81/0ها ميزان مواد آلي خاك را با  ن . آاند كرده اشاره
و همكـاران   لئـو د. انورد نمودهآبر BRTو  PLSRبه ترتيب در 

سـنجي  نيز ميزان مواد آلي خاك را با استفاده از داده طيف )14(
 انـد. تخمين زده R2 ،85/0، با BRTو نمونه مواد آلي، به روش 

) در برآورد ماده آلي خـاك بـا اسـتفاده از    19ناوار و همكاران (
 يريـــگ انـــدازهســـطوح در  Cubistروش يـــادگيري ماشـــين 

بـه مقـادير    هاي مرطوب خاك،در نمونه آزمايشگاهي و مزرعه
R2  ميرزايـي و همكـاران    دست يافتند. 76/0و  89/0به ترتيب

 خـاك  هـاي مرطـوب  در نمونه PLSRاز روش  ) با استفاده16(
 ،هـاي تهـران و لرسـتان   از مناطق كشاورزي استان شده برداشت

   برآورد نمودند. 59/0 معادل R2ماده آلي خاك را با 
، براي ايجاد سطح پيوسته و آگاهي از نحوه تغيير تيدرنها

مواد آلي خاك در منطقه، نقشه مواد آلـي خـاك بـا اسـتفاده از     
نتـايج  توليـد شـد.    BRTو روش  OLIلندست  تصوير ماهواره

 ـمؤاين تحقيق  ايـن مطلـب اسـت كـه در منـاطق نـاهمگن        دي
هـاي توسـعه   پتانسـيل مـدل  تـوان از  شـهري، مـي   -كشاورزي 
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و  Wavelet-PCA-PLSR تحقيق حاضر تحت عنـوان  شده داده
Wavelet-PCA-BRT      براي تخمين مـواد آلـي خـاك اسـتفاده

هـاي شـيميايي خـاك    گيري ميداني ويژگـي اندازه چراكهنمود. 
بر است. علاوه بر اين، امكان و هزينه زماننظير مواد آلي بسيار 

ا در پوشـش وسـيع وجـود نـدارد. بـا      هگيري اين ويژگياندازه
توان، نقشـه  اي مياستفاده از اين توابع پيوسته و تصوير ماهواره

مقادير مواد آلي خاك را در پوشش وسيع توليد نمـود تـا از آن   

بتوان در مطالعاتي نظير پتانسيل كشـت، حاصـلخيزي خـاك و    
  برداري نمود.توسعه پايدار آن بهره

  
  تقدير و تشكر
مراتب سپاس و قـدرداني خـود را    لهيوس نيبد نويسندگان

در اختيـار   لي ـبه دلاز گروه خاكشناسي دانشگاه تربيت مدرس، 
  .دارندسنج براي انجام اين پژوهش، ابراز ميقرار دادن طيف
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Abstract  
Background and Objective Soil as a heterogeneous 
natural resource and the largest organic carbon storage 
in terrestrial ecosystems is composed of complicated 
processes and mechanisms. The necessity of 
accurately estimating soil properties on the national 
and regional scales for improving soil management, 
and understanding their influence on agriculture have 
resulted in attracting researchers’ attentions to this 
field. Soil Organic Matter (SOM) is considered as an 
indicator of soil quality in fertility and food 
production. It is also considered as a key variable in 
environmental and agricultural issues. Thus, using 
rapid and cost effective and more accuracy estimation 
of the SOM content in soil resources assessment and 
management can be helpful.  
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In precision agriculture, the scale of soil data required 
for management of lands and products is very large. 
The scale of collecting filed data usually cannot fulfil 
those needs. Sampling, preparing and analyzing the 
large number of soil samples as well as producing the 
distribution map for large areas are very difficult. In 
addition, traditional laboratory methods of soil 
analysis are boring, time-consuming, and costly. In 
fact, they need specialized laboratory operators. The 
aim of the present study is to compare the 
performance of the two Partial Least Squares 
Regression (PLSR) and Boosted Regression Tree 
(BRT) for predicting SOM using VNIR spectrometry 
data. With the use of combining Wavelet transform 
and diagnosis of independent bands, noises existing in 
soil spectroscopic data has reduced. In addition, 
independent and effective spectra and bands in 
spectroscopy of SOM were selected. Consequently, in 
the present research, Wavelet-PCA-PLSR and 
Wavelet-PCA- BRT models were developed and 
performance were assessed. 

Materials and Methods 42 surface (0-30cm) soil 
samples in the heterogeneous areas of urban-
agricultural regions in Tehran province were collected. 
Soil Organic Carbon (OC) measured using Walki 
Black method and the samples’ spectrums were 
measured by ASD FieldSpec-3 spectrometer. First and 
second derivitation of spectral reflectance and 
absorbance were calculated.  
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To reduce noises and smooth the spectrum, Sym8 
matrix function of wavelet transform was used, 
wavelet transform is conducted to show and 
reconstruct characteristics in the spectrum. Principal 
component analysis and Hotelling's T2 test with 95% 
confidence level were used for outlier detection. PLSR 
and BRT was conducted onreflectance, absorbance 
and their first and second derivatives, at five levels of 
wavelet transform. Then, by comparing the results, the 
appropriate model was selected via validation. For 
doing the PLSR in nonlinear data, Kernel functions 
were used. When using numerical samples, regression 
trees are used instead of decision trees. But their 
processes are the same. In regression trees, the greedy 
algorithm was used. Therefore, by answering the 
binary question through which node the maximum 
data about respons variable is obtained, the root node 
and its two children are obtained. Producing the 
structure of trees is recursively repeated and a typical 
stopping criterion is considered. The stopping criterion 
can be as achievement to a split which cannot be 
divided and provides fewer data, or when data in the 
node contain 5% of the total data. Moreover, the tree 
size should be minimized. For splitting the node, the 
Ginny factor, entropy factor, etc. were used for 
minimizing those factors. In addition, the total square 
error is calculated in each branches and those with 
minimized values are selected. In addition, in the 
regression tree, the pruning process is employed for 
over-fitting. The BRT consists of the two regression 
tree and boosting techniques for improving the 
predictability of each of them. For calibration and 
validation of the model, 30 and 12 soil samples were 
randomly selected, respectively and R2 and RMSE 
were used for quantify the accuracy of models. 
Moreover, to select the best production factor of the 
PLSR mode, explained variance residual values and 
RMSE of validation were considered. Finally, soil 
organic matter map was produced using Landsat OLI 
satellite imagery and the proofed method for the study 
area.  

Results and Discussion The SOM value acceptably, 
the creation of continuous mappings with more 
accuracy based on noise reduction and retention of 
suitable data have always received researchers’ 
attentions. The present study tried to find the better 
method such a more accurate quantization of SOM 

using soil spectroscopic data. Using wavelet transform 
and outlier removal based on Hotelling's T2 via the 
PCA, the suitable data were extracted for producing 
the more accurate quantization. In this method, 
independent and effective bands or spectra remain in 
the model, while Lin et al. used wavelet transform and 
correlation techniques for selecting appropriate bands 
in estimating SOM. Since the soil reflectance is more 
complex and affected by several factors, using 
correlation method in these heterogeneous areas such 
as the area studied in the present study does not lead to 
acceptable results. Considering the data values, the 
unsupervised PCA method calculates principle 
components and eigenvalues and eigenvectors. It also 
tries to maximize the covariance matrix based on 
Singular Value Decomposition (SVD). SOM 
estimation models were developed using the PLSR 
and BRT for reflectance and absurbance spectra and 
their first and second derivation. Based on the results, 
the BRT method with RMSE and R2 values as 0.58 
and 0.94, respectively leads in the better results for the 
data of the second derivation of reflectance. Moreover, 
values of RMSE and R2 in the PLSR were obtained as 
1.0338 and 0.938, respectively for the data related to 
the second derivation of reflectance. However, 
comparing RMSE of the BRT and PLSR shows better 
results of the BRT model.  

Conclusion In that field measurements of chemical 
properties of soil such as organic matters are critically 
time-consuming and costly. Furthermore, measuring 
those properties is not possible in the large samples. 
So, the results of the present study indicate that in 
heterogeneous agricultural-urban areas, potential of 
the developed models such as wavelet-PCA-PLSR and 
wavelet-PCA-BRT can be used for estimating SOM. 
Meanwhile, these two algorithms do not make 
distributional assumptions and therefore, there are no 
strong assumptions about normality. Using continuous 
functions and satellite imagery, the map of the level of 
SOM in large scales can be prepared in order that it 
can be utilized in studies such as cultivation potential, 
soil fertility, and sustainable development of soil. 
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