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 ، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران.GISدانشجوي کارشناسی ارشد سنجش از دور و 
 

31/4/1400:رشیپذ     1/6/1399:افتیدر  
 
 

 هچکید
ها مانند اي از برنامهکه در طیف گستردهگیاهی بیوفیزیکی و بیوشیمیایی پوشش  هايپارامتر بازیابی

مورد استفاده قرار هاي ژئوشیمیایی چرخهان و اي گیاهتغذیهقلیمی، نرخ فتوسنتز، وضعیت مطالعات ا
سلامت گیاهان،  بارةها دید مناسبی درآگاهی از این پارامتر ، از اهمیت بالایی برخوردار است.گیرندمی

مدت پویایی پوشش و امکان بررسی طولانیآورد میفراهم یاهی شش گپوکیفیت  ها ووضعیت رشد آن
هاي هاي بازیابی پارامتر در دو گروه کلی رویکردرویکردطورکلی، به .سازدمیسر میرا گیاهی 

در این مطالعه بازیابی  گیرند.قرار می فیزیکیهاي هاي مبتنی بر مدلتجربی و رویکرد ـ آماري
با  )FVC( گیاهیشش پو شده باوشیدهکلروفیل و سطح پ مقدار، )LAI( شاخص سطح برگهاي پارامتر

 ارائه شدهباراکس اسپانیا  ۀدر منطقپروبا  ـ کریس ايتجربی از تصاویر ماهواره ـ رویکرد آمارياستفاده از 
شده و آوريهاي میدانی جمعهددا ، نیازمنددر این رویکرد براي بازیابی پارامترهاي پوشش گیاهی است.

ها و برقراري ارتباط بین این داده کردن فراهمتا با بوده اي از منطقه مورد مطالعه یک تصویر ماهواره
به بازیابی غیرخطی نسبت رگرسیون خطی و هايشده و با استفاده از روشکالیبرهها، مدل آن

نشان دادند که در بازیابی شاخص  حاصل از این مطالعه نتایج هاي پوشش گیاهی اقدام کرد.پارامتر
 Exponential هايترتیب مدلگیاهی بهشش پو شده باکلروفیل و سطح پوشیده مقدارسطح برگ، 
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GPR )=0.77, MAE=0.492RMSE= 0.78, R ،( Rational Quadratic GPR )RMSE= 4.55, 
=0.36, MAE=3.612R(  وSquared Exponential GPR )=0.71, 2RMSE=0.11, R

MAE=0.09 ( هاي تجزیه و تحلیل نقشه را ارائه دادند. هاي میدانیبرازش با دادهبرآورد و بهترین
یند گاوسی که از اهاي فرنشان دادند که مدل FVC، مقدار کلروفیل و LAIهاي شاخص ةشدبازیابی
بردار هاي ماشینو روش هاي رگرسیون خطیدر مقایسه با روش ،هاي رگرسیون غیرخطی هستندروش

دهند نشان میشده هاي بازیابیاند. نقشههاي مذکور عملکرد بهتري داشتهدر بازیابی پارامتر ،پشتیبان
بلکه تغییرات  ،تنها در بازیابی شکل اراضی کشاورزي موفق عمل کردهنه گاوسی هاي مختلفکه مدل
 اند.داخل اراضی کشاورزي را نیز با دقت مطلوبی بازیابی کرده FVC، مقدار کلروفیل و LAIهاي شاخص

 .تجربی، سنجش از دور، باراکس ـ ماريپروبا، رویکرد آ ـ بازیابی پارامتر، کریس:واژگان کلیدي
 
 مقدمه: -1

هاي اکوسیستم، دلها مانند ماي از برنامهگیاهی در طیف گستردهارزیابی و پایش پوشش 
 ها مورد نیاز استوري از آنسازي رشد محصول و بهرهسازي اقلیمی، مدلمدلکربن،  ۀچرخ

)Baret et al., 2007; D’Urso et al., 2009خصوصیات  بارةاطلاعاتی در ها به). این مدل
ها با اتمسفر و تبادل گازبتوانند تبادل تابش، آب، گرما،  بیوفیزیکی و بیوشیمیایی نیاز دارند تا

 شاخص سطح برگ ).Monteith and Unsworth, 1990( زمینه را نشان دهندخاك پس
)LAI(1 ،گیاهی پوشش  شده باو سطح پوشیده 2کلروفیل مقدار)FVC(3  ترین مهماز

نگر بیا. شاخص سطح برگ هستندها ه در این مدلمورد استفادپوشش گیاهی هاي ویژگی
کلروفیل بیانگر  مقدار است.زمین  هاي سبز در واحد سطحبرگبا شده نسبت سطح اشغال

بیانگر سطحی از زمین است پوشش گیاهی شده با ز گیاهان است و سطح پوشیدهمیزان فتوسنت
 LAIاست. در دسترس بودن اطلاعات مکانی و زمانی از  برگ سبز پوشیده شدهشاخ و با ه ک

این و  )Sellers et al., 1996(است برخوردار زیادي براي مطالعات تغییرات اقلیمی از اهمیت 
سازي شود هاي اپتیک با دقت مطلوبی مدلاطلاعات طیفی دادهتواند با استفاده از پارامتر می

 ۀیزان کلروفیل گیاهان با نرخ فتوسنتز، وضعیت نیتروژن و تولید اولیم ).1396الدینی، شمس(
، شوندز وضعیت سلامتی گیاهان شناخته میهاي زیستی اعنوان شاخصبه انبوه که معمولاً

تعرق، فتوسنتز، تغییرات  ةکنندعامل کنترلنیز  Gitelson et al, 2006b .(FVC(است  مرتبط

1. Leaf Area Index 
2. Chlorophyll Content 
3. Fraction of Vegetation Cover 
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 Arneth, 2015; Jiapaer et(است هاي اقلیمی ژئوشیمیایی و مدل هايهوا، چرخهوجهانی آب

al., 2011.( 
با استفاده از مشاهدات پوشش گیاهی یات بیوفیزیکی و بیوشیمیایی بازیابی خصوص

در دو گروه کلی  تر معمولاًهاي بازیابی پارام. رویکردداردمدت اي طولانیاي سابقههوارهما
بندي گیرند. طبقههاي فیزیکی قرار میهاي مبتنی بر مدلو رویکرد تجربی ـ آماريهاي رویکرد
مبتنی بر متغیر  است که شامل رویکرد هپیشنهاد شد) Baret and Buis, 2008(تري مناسب

تجربی،  ـ آماريهاي رویکرداساس کار است.  2کرادیومتری ةداد مبتنی بر و رویکرد 1بیوفیزیکی
انواع . )Darvishzadeh et al., 2008( مورد نظر و میدان تابشی استایجاد یک رابطه بین متغیر 

اند. شناخته شدهدر این رویکرد پوشش گیاهی هاي خصهاي رگرسیون و همچنین شامدل
خاص  ۀبراي یک منطق زیادي برخوردارند،سرعت محاسباتی از و  اندها سادهاین رویکرد هرچند
قه، زمان و سنسور بسیار دلیل ماهیت خاص منطدیگر بهمواقع ها در یافته و استفاده از آنتوسعه

هاي مبتنی بر روش ،درمقابل ).Meroni,Colombo & Panigada, 2004( شودمحدود می
راحتی در هر منطقه و شرایط و بهندارند هاي فیزیکی نیازي به آموزش و کالیبراسیون مدل

حالتی، یک مدل فیزیکی مانند مدل انتقال تابش جغرافیایی قابلیت استفاده را دارند. در چنین 
هاي ماهواره معکوس گیريکند، دربرابر اندازهسازي میتابش موج الکترومغناطیس را شبیه که
 شکلبهدرصورتی هاي فیزیکی هاي ریاضی پدیده، مدل3به شرایط هاداماردشود. باتوجهمی

و  باشد له معکوس وجود داشتهئهاي مسبر اینکه جوابنی هستند که علاوهشدریاضی معکوس
، بنابراین). Knyazikhin et al., 1998( ها وابسته باشندصورت پیوسته به دادهبه یگانه باشند،

 ةزجمله مشکلات بالقوا ناشی از وارونگی مدل، 4له ناسازگارئگیري مست مدل و شکلعدم قطعی
 بیوفیزیکی و بیوشیمیاییهاي برآورد پارامترمنظور به. استها در بازیابی پارامتر این رویکرد

 Pasolliاي (مطالعهدر این باره است.  هاي متنوع انجام شدهرویکردمطالعات متعددي با  گیاهان

et al., 2015منظور بازیابی ) بهLAI هاي آلپ با استفاده از کوههاي کوهستانی رشتهدر علفزار
شده نشان دادند که الگوریتم نتایج ارائهانجام شد.  یک الگوریتم پیشنهادي و تصاویر مادیس
شده توسط زدهتخمین مقادیرثر است و ؤم LAIبراي بازیابی  RMSE = 1.68پیشنهادي با 

گیري ندازهو با روند زمانی که در زمین اکند میهاي مکانی پیروي الگوالگوریتم پیشنهادي از 
و  هاي ابرطیفی حرارتی) با استفاده از داده2016( نینواز و همکاران. داردشده بود، تطابق 

1. Variable-driven Approach  
2. Radiometric data-driven Approach  
3. Hadamard Condition 
4. Ill-Posed Problem 
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و  ANN(2( عصبی مصنوعی ۀ، شبک1)PLSR( هاي رگرسیون حداقل مربعات جزئیمدل
نتایج نشان اقدام کردند.  مختلف گیاهی ۀگون چهار LAIبه بازیابی پوشش گیاهی هاي شاخص

پوشش گیاهی هاي شاخصو  PLSRبه نسبت LAIدقت بیشتري در بازیابی  ANN  دادند که
طیفی حرارتی هاي ابراز داده m25.5(m/2( تواند حتی براي مقادیر بالايمی LAIدهد و ارائه می

با  که )1399زاده و عطازاده، فرد، خلیل ولیاي (مهدويدر مطالعه شود. با موفقیت تخمین زده
غلظت تخمین منظور به 8-و لندست 2-هاي میدانی و پرازش تصاویر سنتینلاستفاده از داده

استفاده شد. نتایج تحقیق،  OC3و  OC2هاي بیواپتیکی از الگوریتم انجام گرفت،آ -کلروفیل
د با دقت بیشتري توانکه می را نشان داد 8-لندست تصاویردر  OC2الگوریتم  عملکرد مناسب
منظور بازیابی مقدار بهکه ) Bei et al., 2019در تحقیقی (را بازیابی کند. آ -مقدار کلروفیل

انجام  EnMAPو  2-، سنتینلRapidEyeهاي سازي دادهفیل برگ گندم با استفاده از شبیهکلرو
استفاده شد. نتایج پوشش گیاهی هاي شاخصو رویکرد مبتنی بر  PLSRهاي روششد، از 

دقت مناسبی در تخمین میزان  2-هاي سنتینل، دادهPLSRبراي رویکرد  نشان دادند که
هاي مبتنی بر شاخص پوشش گیاهی، شاخص کلروفیل براي رویکردکلروفیل برگ نشان دادند. 

تخمین  بیشترین حساسیت را در MERIS(3برداري با وضوح متوسط (سنج تصویرزمینی طیف
هاي شاخصو  داشت EnMAPو  2-اي سنتینلهاي ماهوارهمقدار کلروفیل از داده

و شاخص کلروفیل  5قرمزلبه ة، شاخص نسبت ساد4قرمزشده لبهاختلافی نرمال گیاهیپوشش
 درنشان دادند.  RapidEyeهاي بیشترین حساسیت را در تخمین کلروفیل از داده 6قرمزلبه

پوشش هاي شاخصبا استفاده از  FVCمنظور تخمین بهکه ) Mu et al., 2018(اي مطالعه
استفاده شد. نتایج  Multi VIاي انجام شد، از یک رویکرد بهبودیافته به نام چند زاویهگیاهی 

) RMSD = 0.092و  FVC )= 0.866 2Rدر تخمین  Multi VIنشان دادند که صحت روش 
 ).RMSD = 0.159و  2R 0.795 =( بیشتر است 7ژئوفیزیکی اسپاتبیو 1به محصول نوع نسبت
با استفاده از سري  را محصولات مختلف FVC) مدل تخمین جهانی 2018( و همکاران 8ژانگ

1. Partial Least Squares Regression 
2. Artificial Neural Network 
3. Moderate Resolution Imaging Spectrometer Terrestrial Chlorophyll Index 
4. Red-edge Normalized Difference Vegetation Index 
5. Red-edge Simple Ratio 
6. Red-edge Chlorophyll Index 
7. SPOT/VEGETATION bio GEO Physical Product Version 1 (GEOV1) 
8. Zhang 
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شاخص رنگی  نتایج نشان دادند کهارائه دادند. هاي گیاهی و شاخص زمانی تصاویر دیجیتال
 محصولات مختلف نشان داد. FVCبهترین عملکرد را در تخمین  1پوشش گیاهیاستخراج 

پروبا و رویکرد  ـ کریس ماهوارهدر این پژوهش با استفاده از تصاویر ابرطیفی 
شده سطح پوشیده کلروفیل و مقدار، شاخص سطح برگهاي مترتجربی به بازیابی پارا ـ آماري

، ایجاد یک مدل کالیبره پس از برقراري هشپردازیم. هدف اصلی این پژومی با پوشش گیاهی
خطی و  هاي رگرسیونمدل هاي میدانی و مقادیر بازتاب ماهواره با استفاده ازبین داده رابطه

کرد.  را بازیابی هاي پوشش گیاهیپارامترتغییرات  ۀبتوان نقش هاتا بر اساس آناست غیرخطی 
 . گرددمی ارائه هاي آماريتجزیه و تحلیلبه باتوجه شدهبازیابی ۀنقشن برازش و بهتریدرنهایت 

 
 داده و روش تحقیق:ـ 2
 مورد مطالعه: ۀمنطقـ 1ـ2

 شده واقع 3لامانچا فلات در اسپانیا شرقیجنوب در )Ẃ  60̊  2N, ́  3̊  39( 2باراکس ۀمنطق
محصولات  %65 تقریباً که شودیکنواخت شناخته می کشاورزي بزرگ مزارع با منطقه این. است

مسطح (با شیب متوسط کمتر از  توپوگرافی .هستندصورت آبی محصولات نیز به %35دیم و 
ع محصولات کشاورزي ازجمله کیلومتر و تنویک درصد)، برخی مزارع کشاورزي با قطر 2

کشاورزي . هستند مطالعات براي مناسبی شوند که اهدافهاي این منطقه محسوب میمشخصه
فتابگردان، جو و گندم را آ زمینی،جو دوسر، سیب پیاز، سیر، ذرت، یونجه، این منطقه عمدتاً 

هاي زمینی ادهاخیر سازمان فضایی اروپا چندین کمپین گردآوري د ۀدهشود. در دو شامل می
(موسیوند،  است باراکس اجرا کرده ۀجدید در منطق هايارزیابی ماهواره ـ براي کالیبراسیون

 است.  ) نشان داده شده1در شکل ( اراضی آنبه همراه کاربري  مطالعهمورد  ۀ). منطق1396

1. Color Index of Vegetation Extraction 
2. Barrax 
3. La Mancha 
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چین سفید معرف منطقه کاربري اراضی منطقه باراکس اسپانیا. خطوط خط ۀنقش .1شکل 
در  منطقههاي معرف مشاهدات زمینی است و کاربريمورد مطالعه است. نقاط سبزرنگ، 

 ةدادپیش از فعالیت کمپین گردآوري  Hاست. مزارع جو با نوشته  راهنماي نقشه آورده شده
 .)1396(موسیوند،  اندزمینی برداشت شده

 
 هاي تحقیق:دادهـ 2ـ2
شده سطح پوشیده کلروفیل و مقدار، )LAIشاخص سطح برگ ( هايمنظور بازیابی پارامتربه. 1

استفاده  SEN3EXP1شده در کمپین آوريجمع میدانیهاي از داده )FVCبا پوشش گیاهی (
با هدف  2009 ژوئن 24الی  20سازمان فضایی اروپا در تاریخ را است. این کمپین  شده

است. در طول این کمپین، بسیاري از داده انجام  3-کالیبراسیون و ارزیابی ماهواره سنتینل
خصوصیات بیوفیزیکی و بیوشیمیایی گیاهان و خاك مانند شاخص سطح برگ، میزان کلروفیل، 

پوشش شده با و سطح پوشیده 4بت خاك، رطو3خشک برگ ة، میزان تود2میزان آب برگ

1. Sentinel-3 Experimental Campaign 
2. Leaf Water Content 
3. Dry Matter Content 
4. Soil Moisture  
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سازي و پس از نرمال .)1396(موسیوند،  است گیري شدهها اندازههمزمان با گذر ماهوارهگیاهی 
زمینی براي  ۀنمون 37تعداد  ،شدهمیدانی گردآوريهاي دادهحذف مقادیر نویز از مجموعه

زمینی نیز براي بازیابی پارامتر مقدار  ۀنمون 33و تعداد  FVCو  LAIهاي بازیابی پارامتر
 کلروفیل استفاده شد.

 62که در است طیفی هاي ابر: ازجمله ماهواره1پروبا ـ کریس ةاي سنجندر ماهوارهتصوی. 2
برداري ) تصویرنانومتر 1050-400رمز نزدیک (هاي مرئی و مادون قطیفی در محدودهباند 
این، این ماهواره  برمتر متغیر است. علاوه 34تا  18کند که قدرت تفکیک مکانی آن بین می

). یک تصویر این سنجنده در تاریخ 55±,36±,0(است برداري در چند زوایه نیز تصویرقادر به 
 است. ن تحقیق مورد استفاده قرار گرفتهدر ای 2009.06.19

 
 روش انجام تحقیق:ـ 3ـ2

هاي بر روي باند 2اول پس از تحلیل حساسیت ۀدر وهل اي است کهروش انجام تحقیق به گونه
،  LAI هايبه تغییرات پارامترنسبت بیشترین حساسیت را هایی کهباند ،پروبا ـ کریس ةسنجند

خطی و  رگرسیون هايروشدوم انواع  ۀدر وهل شناسایی شد و دارند FVCکلروفیل و  مقدار
مدل  .شداجرا  میدانیهاي دادهبر روي مجموعه منظور ایجاد یک مدل کالیبرهغیرخطی به

هاي وابسته (پارامترهاي شاخص سطح برگ، مقدار کلروفیل و سطح ایجادشده بر اساس متغیر
منظور به. استپروبا)  ـ کریس ةهاي سنجندشده با پوشش گیاهی) و متغیر مستقل (باندپوشیده

عملکرد این روش به  شد.استفاده  3سنجی متقاطع آموزش و اعتبارسنجی مدل از روش اعتبار
با حجم یکسان  4وعه یا لایه مزیرمج Kصورت تصادفی به ها را بهداده ۀاي است که مجموعگونه

زیرمجموعه نیز براي  K-1سنجی و ها براي اعتبارو هر بار یکی از زیرمجموعهکند میتقسیم 
تکرار براي دستیابی به یک  Kاین  ۀگیرند. درنهایت، نتیجآموزش مدل مورد استفاده قرار می

به وجود همبستگی بالا بین هباتوج). 1395شود (نوایی و کوشا، گیري میبرآورد نهایی، میانگین
منظور به 5اصلی  ۀلفؤپروبا، از تجزیه و تحلیل م ـ هاي ابرطیفی مانند کریسههاي سنجندباند

هاي ریاضی اصلی ازجمله روش ۀلفؤو تحلیل م ها استفاده شد. تجزیهکاهش همبستگی بین باند
یک مجموعه با ابعاد پایین را از یک مجموعه با ابعاد  شود کهها محسوب میسازي دادهمتراکم

1. Chris-Proba  
2. Sensitivity Analysis  
3. Cross-validation 
4. Fold 
5. Principal Component Analysis  
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د نهایت  ها کمک کند.د کمتري از متغیرتا به ثبت اطلاعات بیشتر با تعداکند میبالا استخراج 
به نتایج باتوجهمدل رگرسیون  3آماري،  تجزیه و تحلیلهاي مورد نظر و پس از اخذ خروجی

 مقدار، LAIهاي پارامترمنظور بازیابی نهایی رگرسیون بههاي مدلعنوان بهیت ستحلیل حسا
سازي تمامی مراحل تحقیق اعم از آماده است که گفتنی. گردندمیارائه  FVCکلروفیل و 

 Regressionو ابزار  1متلبافزاري ورد نظر در محیط نرمهاي منویسی و اخذ خروجیها، کدداده

Learner طور مختصر به در ادامه بهبه محدودیت تعداد صفحات مقاله، توجهبااست.  انجام شده
 پردازیم:می پژوهشهاي آماري مورد استفاده در این رگرسیون و معیارهاي مدلتفصیل 

 
 :2هاي رگرسیون خطیمدلـ 4ـ2

 4توصیفی یک یا چند متغیر با 3خمتغیر پاسرگرسیون خطی یک رویکرد مدل خطی بین 
ها مستقل از در این حالت فرض بر این است که یک یا چند متغیر توصیفی که مقدار آناست. 

بینی متغیر پاسخ که مقدارش وابسته تواند در پیشاست، می کاربرها یا تحت کنترل متغیر ۀبقی
هاي رگرسیون خطی مدل ثر باشد.ؤنیست، م کاربرهاي توصیفی و تحت کنترل به متغیر
و رگرسیون  5وه رگرسیون خطی، رگرسیون خطی قويگر سهشده در این تحقیق در استفاده

 گیرند.قرار می 6خطی گام به گام
 

 رگرسیون خطی:ـ 1ـ4ـ2
بینی پیشمنظور به هاي وابسته و مستقلایجاد یک رابطه بین متغیر ،اساس رگرسیون خطی

 ) است.1( ۀصورت رابطهاي رگرسیون خطی بهمدل ۀمدل ریاضی هم. است متغیر وابسته
Y = a + bX                                                                                       )1(                                                                                                                                                

 است.  7مقدار بایاس aشیب خط و  bمتغیر وابسته،  Yمتغیر توصیفی،  Xفوق،  ۀدر رابط
 

 رگرسیون خطی قوي:ـ 2ـ4ـ2

1. Matlab 
2. Linear Regression Models 
3. Response Variable 
4. Explanatory Variable 
5. Robust Linear Regression 
6. Stepwise Linear Regression 
7. Bias 
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هاي سنتی هاي روشاست که براي غلبه بر برخی محدودیت نوعی تجزیه و تحلیل رگرسیون
هاي رگرسیون، اگر فرضیات است. در بسیاري از روش رامتریک و ناپارامتریک طراحی شدهپا

اي کنندهتوانند به نتایج گمراهار کارآمد و اگر صحیح نباشند، میها صحیح باشند، بسیاصلی آن
ثیر أازحد تحت تاست که بیش اي طراحی شدهگونهروش رگرسیون قوي به اما  ،منجر شوند

رگرسیون خطی قوي جایگزین مناسبی براي رگرسیون حداقل  گیرد.نقض مفروضات قرار نمی
 ).Marona et al., 2006( ستهامربعات در صورت عدم تحقق فرضیات اصلی با ماهیت داده

 
 گرسیون خطی گام به گام:ـ ر3ـ4ـ2

کننده بینیپیشهدف رگرسیون گام به گام انتخاب یک مدل با اضافه یا حذف کردن یک متغیر 
این روند، یک مدل رگرسیون واحد  ۀصورت گام به گام و بر اساس مفهوم آماري است. نتیجبه

تر که توالی رو به جلو متداولاست  1م داراي توالی رو به جلو یا عقباست. تحلیل گام به گا
 .)Wang and Chen, 2016( است

 
 :2رگرسیون درختیهاي مدلـ 5ـ2

خطی وجود  یهاي آن روابط رگرسیونباینري است که در هر یک از شاخه یک درخت تصمیم
یند ادل یک فربینی کنند. به عبارتی دیگر، این متوانند مقادیر عددي را پیشمید که ندار

دهد و این روند تا زمانی که هر شاخه قرار میهاي مختلف ها را در شاخهتکراري است که داده
نهایی تبدیل شود، ادامه  ۀشاخ شده توسط کاربر برسد و به یکبه حداقل اندازه مشخص

گیرند. قرار می  5و درشت 4، متوسط3هاي درختی ریزدر سه گروه رگرسیون هایابد. این مدلمی
ها برگ ةکه انداز ستهابرگ ةدرختی در حداقل انداز هايهاي مختلف رگرسیوناختلاف مدل

 .است 36و  12، 4رگرسیون ریز، متوسط و درشت به ترتیب هاي مدلدر 
 

 :6بردار پشتیبانرگرسیون ماشینهاي مدلـ 6ـ2

1. Forward or Backward Progression 
2. Regression Tree Models 
3. Fine Tree Regression 
4. Medium Tree Regression 
5. Coarse Tree Regression 
6. Support Vector Machine Regression Models 
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ز توابع گیري ااي ناپارامتریک هستند که با بهرهههاي یادگیري ماشین و تکنیکازجمله روش
وش بر گیرند. اساس این رو رگرسیون مورد استفاده قرار می بنديرویکرد طبقهکرنل، در دو 

را به کار  2سازي خطاي ساختاريکه اصل کمینه استوار است 1مبناي تئوري یادگیري آماري
رگرسیون بردار پشتیبان ). Vapnik et al., 1998( کلی برسد ۀبهین ۀبرده تا بتواند به یک نتیج

)SVR(3  که مدل رگرسیونیSVM تابعاست ، F(x) هاي آموزشی دادهرا براي مجموعهx  به
بر این، این علاوهباشد.  داشته Yحاشیه را از مقادیر آموزشی  ۀیشیندهد که باي برازش میگونه

 Smola( گیردر واقعی قرار دارند نادیده میمعینی از مقادی ۀالگوریتم خطاهایی را که در فاصل

Scholkopf, 2004and هاي رگرسیون ). مدلSVM خطی داشته توانند حالت خطی یا غیرمی
 :یک مجموعه باشد Dو  nهاي آموزشی داده ۀند. در حالت خطی اگر مجموعباش

 
D = {(Xi,Yi)} | Xi ∈ Rp  , Yi ∈ {-1 ,1}n

i=1                                                 (2) 
. در این روش هدف پیدا است pیک بردار حقیقی با ابعاد  iXو هر  -1یا  1برابر  Yمقدار  

را از نقاط  iY 1 =و نقاط باشد کردن برازشی است که بیشترین فاصله را با نقاط حاشیه داشته 
1-=  iY شود:صورت زیر بیان میابع رگرسیون بهجدا کند. بنابراین ت 

 
F(x) = ‹w,x› + b                                                                                    (3)      

 همچنینو  bو  wهاي پارامتر ۀمحاسب ةنحو ۀنظور مطالعم. بهاستضرب داخلی  ‹›که 
شکري، صادقی و احمدي مروست، « ۀبه مقالتوانند مندان میه، علاقتابع فوقسازي بهینه

) داشته باشیم، تابع 2( ۀمجموعه همانند رابط خطی، اگر یکدر حالت غیر .رجوع کنند »1392
 رگرسیون به شرح زیر خواهد بود:

 
 F(x,w) = wTx + b                                                                                    (4) 

 
به محدودیت باتوجه را محاسبه کنیم. bو  wهاي پارامتر نیاز داریم تا Fمنظور برآورد تابع به

هاي هاي پارامترسازي و محاسبههنبهی ةمنظور نحوتوانند بهمندان میهعلاق تعداد صفحات مقاله،
ها ترین روشیکی از متداول رجوع کنند. »1397احمدي و امیري بختیار، « ۀمذکور به مقال

1. Statistical Learning theory 
2. Structural Risk Minimization 
3. Support Vector Regression 
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هاي لی دادهاستفاده از توابع کرنل است که بر اساس ضرب داخخطی، منظور حل مسائل غیربه
، SVM خطیغیرهاي شده بر روي مدلتوابع کرنل اعمالبر اساس شود. مفروض تعریف می

، گاوسی 3سوم درجه، 2دوم ، درجه1هاي خطیرگرسیون مانند رگرسیونهاي مدلتوان انواع می
ن تحقیق مورد ها در ایآن ۀکرد که هم تعریفرا  6گاوسی درشتو  5گاوسی متوسط، 4ریز

سیون گاوسی تنها در ایجاد رگرهاي مدلاست که اختلاف  گفتنیاند. استفاده قرار گرفته
 .است هاریز تا درشت در دادههاي ساختار

 
 :  SVMتابع کرنل رگرسیون خطی ـ 1ـ6ـ2

K�xj, xk� =  xJ̇
Tx                                                                                           (5) 

 :  SVMاي تابع کرنل رگرسیون چندجملهـ 2ـ6ـ2
K�xj, xk� = 1 +

�xjTxk�
q
                                                                                                                    (6) 

 :  SVM وسیارگرسیون گتابع کرنل ـ 3ـ6ـ2
K�xj, xk� = exp(−�xj − xk�

2)                                                                        (7) 
kX  وjX کنند لمس میستند که تنها مرز حاشیه را هاي ورودي هبردار)Paul and  ,Madhu

2019 Roy,.( 
 

 :7هاي رگرسیون ترکیبی درختیمدلـ 7ـ2
به تولید یک مدل شود که با ترکیب چند مدل رگرسیون ضعیف، منجر اطلاق می هاییبه روش

منظور تواند بهمی دقت بالا نظیر هاییمشخصهبه شوند و مدل نهایی باتوجهرگرسیون دقیق می
ها در سه گروه کلی مورد استفاده قرار گیرد. این مدلبندي یا رگرسیون بینی، طبقهپیش
در این  گیرند کهقرار می 1و درخت تصادفی 9هاي تقویت کردنروش، 8بنديهاي دستهروش

1. Linear Support Vector Machine(SVM) Regression 
2. Quadratic Support Vector Machine(SVM) Regression 
3. Cubic Support Vector Machine(SVM) Regression  
4. Fine Gaussian Support Vector Machine(SVM) Regression 
5. Medium Gaussian Support Vector Machine(SVM) Regression 
6. Coarse Support Vector Machine(SVM) Regression 
7. Ensembles of Trees Regression Models 
8. Bagging Methods 
9. Boosting methods 
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یک ، بنديروش دستهدر  است. تقویت کردن استفاده شدهبندي و مطالعه از دو روش دسته
ود را بر شود تا مدل خها داده میبندهاي اصلی به هر کدام از طبقهدادهزیرمجموعه از مجموعه

به هایی که در اختیارش قرار گرفته است، بسازد. روش تقویت کردن اساس همان قسمت از داده
 را هایینمونهصورت تصادفی و با استفاده از توزیع یکنواخت، هاي آموزشی بهجاي انتخاب نمونه

بند طبقهبا احتمال بیشتري توسط ، بندي کنددرستی طبقهبهاست بند اول نتوانسته که طبقه
با در نظر گرفتن  بعد از چند مرحله تکرار و در هر دو روش، دهد.و آموزش می دوم انتخاب

شده توسط آن، مدل نهایی رگرسیون تولید و مدل رگرسیون ساختهبند طبقهمیانگین وزنی هر 
 شود.می

 
 یند گاوسی:ارگرسیون فرهاي مدلـ 8ـ2
 تصادفی متغیرهاي از متناهی ۀمجموع با پارامتریکنا کرنل بر مبتنی احتمالی هايزجمله مدلا
شود که مقدار خطا نرمال و داراي توزیع در این روش فرض می .هستند چندمتغیره توزیع با

ع میانگین و یند گاوسی با استفاده از توابا) است. یک فر2σو واریانس ( یکسان با میانگین صفر
 xمشاهده وجود داشته باشد که  nشود. اگر یک مجموعه داده با تعداد کووراریانس تعریف می

 تابع هدف باشد: مقادیر yو  Dبردار ورودي با ابعاد 
 

M(x) = E(F(x))    ,  K(x,x′) = COV(F(x),F(x′)) = E{(F(x) – m(x))(F(x′) – m(x′))} 
 :کردزیر تعریف  ۀصورت معادلیند گاوسی را بهاتوان فربا توجه به توابع فوق می

y =F(x) ≈ GP (m(x), K(x,x′))                                                                       (8)    
 

ار گرفتند، در چهار یند گاوسی که در این مطالعه مورد استفاده قراهاي رگرسیون فرمدل
  5و نمایی 4 2/5، مترن 3، مربع نمایی2منطقی سهمیهاي رگرسیون گاوسی گروه کلی مدل

رنل بر اساس انحراف معیار هاي کز توابع کرنل استاندارد، پارامترگیرند. در بسیاري اقرار می
شوند. هر دو پارامتر نیاز دارند که تعریف می lσ (1( و پارامتر مقیاس طول6) fσ( سیگنال

 اگر: ،تر از صفر باشندبزرگ

1. Random Forest 
2. Rational Quadratic Gaussian Process Regression(GPR) Models 
3. Squared Exponential Gaussian Process Regression(GPR) Models 
4. Matern 5/2 Gaussian Process Regression(GPR) Models 
5. Exponential Gaussian Process Regression(GPR) Models 
6. Signal Standard Deviation 
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θ1 = logσl     ,    θ2 = logσf 

 منطقی:  سهمیتابع کرنل رگرسیون گاوسی ـ 1ـ8ـ2
 

K�xi, xj|ϴ� = σf21 +  r2

2ɑσl
2  

)-ɑ       ,   r = ��xi − xj�
T(xi − xj)                          (9) 

ɑ و  2پارامتر مثبت ترکیبی مقیاسr اقلیدسی بین  ۀفاصلix  وjx است. 
 

 تابع کرنل رگرسیون گاوسی مربع نمایی: ـ 2ـ8ـ2
مزیت  .است مربع اقلیدسی ۀفاصل با این تفاوت که ،است نماییگاوسی  مدل شبیهاین مدل 

عدم بر این، هاي بزرگ با حداقل مقدار خطاست. علاوهن روش در استفاده از مجموعه دادهای
 بخشد.خوبی بهبود میپیوستگی را به

K�xi, xj|ϴ� = σf2exp[−1
2

 
�xi−xj�

T
(xi−xj)

σl
2 ]                                                      (10) 

 : 2/5تابع کرنل رگرسیون گاوسی مترن ـ 3ـ8ـ2
است. این روش تراکم طیفی  RBF(3( محور ییافته کرنل تابع شعاعیک کرنل ثابت و تعمیم

 کند. ایجاد می RBFاز کرنل  سریع و از یک کرنل ثابت را گرفته و تبدیل فوري
K�xi, xj|ϴ� = σf2(1 + √5r

σl
+ 5r2

3σl
2 exp(√5r

σl
),  r =

��xi − xj�
T(xi − xj)                                                                                        (11) 

 تابع کرنل رگرسیون گاوسی نمایی: ـ 4ـ8ـ2
ت عملکرد عاما سر ،کندها جایگزین میع پایه را با کرنلاین روش محصولات داخلی تواب

قل خطا به اتوابع صاف را با حدبه روش مربع نمایی کمتر است. اگرچه این روش کرنل نسبت
 ها عملکرد مناسبی ندارد. در بهبود ناپیوستگی ،بردکار می

K�xi, xj|ϴ� = σf2exp(− r
σl

)                                                                               (12) 
 معیارهاي ارزیابی نتایج:ـ 9ـ2

1. Characteristics Length Scale 
2. Positive-valued Scale-mixture Parameter 
3. Radial-basis function kernel 
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 شده در روند بازیابی هاي رگرسیون استفادارزیابی مدلمنظور تجزیه و تحلیل و همچنین به
میانگین مربعات  جذر، 1هاي ضریب همبستگیاز معیار FVCکلروفیل و  مقدار، LAI هايپارامتر

 .استفاده شد 3و میانگین خطاي مطلق 2خطا
R2 = 1 −  SSR

SST
  = 1 −  ∑ (Yi−y�i)2n

i=1
∑ (Yi− Ȳ)n
i=1

2                                                                     (13) 
SSR  مجموع مربعات خطاي رگرسیون وSST  استمجموع مربعات خطاي کل . 

RMSE = �∑ (Predicted−Actual)2n
i=1

N
                                                                    )14(  

Predicted شده، بینیمقادیر پیشActual  مقادیر واقعی وN هاي آموزشی تعداد کل داده
 است.

MAE = 1
n
∑ |Xi − X|n
i=1                                                                                   )15(  

Xi  مقادیر واقعی وX استشده  مقادیر برآورد. 
 

 بحث و نتایج:ـ 3
 :)LAI( بازیابی شاخص سطح برگـ 1ـ3

 LAIشده در مقابل گیرياندازه LAIنمودار پراکندگی که  )الف-2( شکلبر اساس 
 با Exponential GPRمدل ، دهدرا نشان میهاي رگرسیون مدلشده توسط بینیپیش

=0.78RMSE ،=0.772R  0.49=وMAE  بهترین برآورد از مقادیر زمینیLAI  را نشان داد. مدل
Rational Quadratic GPR  0.79=باRMSE ،=0.762R  0.54=وMAE  و مدلMatern 5/2 

GPR  0.80=باRMSE ،=0.752R  0.56=وMAE ترتیب بهترین برازش را بعد از مدل به
Exponential GPR .مدل در تخمین مقادیر پایین  3الف، هر -2بر اساس شکل  ارائه دادند

LAI ولی با افزایش مقادیر  ،اندعملکرد قابل قبولی داشتهLAI  ِها بیشتر داده شاهد پراکندگی
مشهود است که  4تخمینیکم LAIبر این، در مقادیر بالاي به خط نرمال هستیم. علاوهنسبت

 LAIتغییرات  ةمحدود ۀنقشمدل داراي رفتار مشابهی است. سه تخمینی براي هر این کم
است با میانگین گرفتن  ) نمایش داده شدهالف-3( که در شکل )m2m/2بر حسب (شده بازیابی

به باتوجه سنجی متقاطع محاسبه شده است.فولد اعتبار 5براي هر پیکسل در  LAIاز مقادیر 
 ؛است فراهم آورده LAIقبولی در بازیابی عملکرد قابل Exponential GPRمدل خروجی،  ۀنقش

1. Correlation Coefficient 
2. Root Mean Square Error(RMSE)  
3. Mean Absolute Error (MAE) 
4. Under-fitting 
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عملکرد  LAI )2/m2(m 2.9 ومتراکم  اي که این مدل در بازیابی ذرت با پوشش تقریباًبه گونه
است.  ازاندازه تخمین زده شدهقاط بیشاگرچه در بعضی ن ،قابل قبولی داشته است نسبتاً

، آفتابگردان با  m2m(0.2/2( کمتر از LAIهمچنین این مدل در بازیابی پیاز با پوشش تنک و 
 داشتهپوشش متراکم عملکرد مناسبی گیاه یونجه با و   m2m(2/2(کمتر از  LAIپوشش تنک و 

یت تعداد صفحات مقاله آورده به محدوداما باتوجه ،نتایج دیگري نیز حاصل شده است است.
 لخت و هاي خاكکاربريمانند ( LAIپایین  مقادیرحال، این مدل در بازیابی باایناند. نشده

 بهتر عمل کرده LAIبالاي  مقادیراست و در بازیابی  ارع جو) عملکرد مناسبی را نداشتهمز
است و  Exponential GPRنیز همانند مدل  Rational Quadratic GPR است. عملکرد مدل

اما این مدل نیز در برآورد مقادیر  ،اندمنطقه با دقت مطلوبی بازیابی شدههاي موجود در کاربري
توسط مدل لخت  خاك LAIمیزان  که ايبه گونه ،است عملکرد خوبی نداشته LAIپایین 
 Matern 5/2مدل . استضعف مدل  ةکننداست که بیان برآورد شده  m2m(0.5/2( تقریباً مذکور 

GPR  بالاي  مقادیرنیز در بازیابیLAI اي که به گونه ،است ها داشتهمشابه سایر مدل عملکردي
اما  ،است داشتههاي قبلی به مدلتري نسبتهایی عملکرد مطلوببراي کاربري یونجه در بخش

  m2m(1/2(مقادیر کمتر از  دچار مشکل بوده و عملاً LAIپایین  مقادیردر تخمین  این،وجودبا
یند گاوسی که ازجمله ارگرسیون فر دهند که روشنتایج نشان می است. را بازیابی نکرده

قبولی در بازیابی شاخص سطح برگ ، دقت قابلشودمحسوب می هاي ناپارامتریکروش
از  LAIمنظور بازیابی اگرچه در مطالعات متعددي به .داده استارائه ها به سایر روشنسبت

 zhu et al., 2011; Huang et( است شدهقرمز و مادون قرمز نزدیک استفاده هاي لبهمحدوده

al., 2011a( مرئی،  ةایی که در محدودهحساسیت نشان داد که باند، نتایج حاصل از تحلیل
شوند. عملکرد می LAIو مادون قرمز نزدیک هستند، منجر به افزایش دقت بازیابی  1قرمزلبه

د بررسی نیز مور LAIها در بازیابی اصلی در کاهش همبستگی بین باند ۀلفؤتجزیه و تحلیل م
 ۀلفؤتجزیه و تحلیل م(با اعمال/بدون اعمال  شدهداري در نتایج حاصلاقرار گرفت که تفاوت معن

 مشاهده نشد. در مجموعه باندي مد نظر )اصلی
 

 کلروفیل: مقداربازیابی ـ 2ـ3
شده در مقابل مقادیر گیريکلروفیل که مقادیر اندازه مقداربه نمودار پراکندگی باتوجه
 Rational))، مدل ب-2( (شکل دهدهاي رگرسیون را نشان میشده با استفاده از مدلبینیپیش

Quadratic GPR  4.55=باRMSE ،=0.362R  3.61=وMAE عنوان بهترین مدل رگرسیون به

1. Red Edge 
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، 4.62RMSE=با  Matern 5/2 GPRشد. مدل  کلروفیل منطقه شناخته مقداردر برآورد 
=0.342R  3.70=وMAE  و مدلFine Gaussian SVM  4.70=باRMSE  ،=0.322R  و

MAE=3.31 ترتیب بهترین برازش را بعد از مدل بهRational Quadratic GPR  .ارئه دادند
مشابه یکدیگر است.  مدل در تخمین مقادیر کلروفیل تقریباً  3ب، رفتار هر -2به شکل توجهبا

در تخمین مقادیر اما  ،اندمدل در تخمین مقادیر متوسط کلروفیل دقت مناسبی داشتهسه هر 
مقادیر ا از خط نرمال در هو پراکندگی داده اندوفیل عملکرد مناسبی نداشتهبالا و پایین کلر

بر حسب ( تغییرات کلروفیل ةمحدود ۀبه نقشباتوجهخورد. به چشم می حدود بالا و پایین
3mmg/) است و با میانگین گرفتن از مقادیر کلروفیل براي هر  ) نشان داده شده3) که در شکل

 Rational Quadratic GPRمدل  سنجی متقاطع محاسبه شده است، فولد اعتبار 8پیکسل در 
 مقداراي که در بازیابی به گونه ؛است کلروفیل فراهم آوردهمقدار قبولی در بازیابی عملکرد قابل

با  هایی از کاربري ذرتبخش ،3mg/m(28با مقدار کلروفیل ( کلروفیل در مزارع آفتابگردان
است.  مطلوبی داشتهدقت  3mg/m(35(با مقدار کلروفیل  یونجهو  40)3mg/m(مقدار کلروفیل 

مانند هایی بخش در است و کمتري بازیابی شده با دقت نسبتاً کلروفیل در مزارع پیاز مقدار
رنتیجه مدل در تفکیک این خوبی صورت نگرفته و دبازیابی به ،لخت و مزارع جو کاربري خاك

 Matern 5/2 GPRاست. مدل  کلروفیل دقت لازم را نداشته مقدارها و در نهایت بازیابی کاربري
حد  تنها با این تفاوت که ،است داشته Rational Quadratic GPRنیز عملکردي مشابه مدل 

 Rational Quadratic GPRکلروفیل همانند مدل  مقداراما  ،است بالا و پایین تغییر کرده
تغییرات  ةحدودبه دو مدل دیگر منسبت Fine Gaussian SVMاست. مدل  بازیابی شده

. ها یکسان بوده استی محتواي کلروفیل در اکثر کاربرياما بازیاب ،دهدبیشتري را نشان می
و آفتابگردان با  3mg/m(35(و مقدار کلروفیل  توان به کاربري یونجه با تراکم بالانمونه می براي

کاربري توسط اشاره کرد که دقت بازیابی در هر دو  3mg/m(28(و مقدار کلروفیل  تراکم پایین
حال در بازیابی اما باایناست، ضعف این مدل  ةکنندست که بیانا یکسان بوده تقریباً این مدل

آمده، دستنتایج به دهد.دقت مطلوبی را ارائه می کلروفیل از کاربري ذرت، گندم و جو دوسر
نتایج  کنند.میعملکرد قابل قبول روش رگرسیون گاوسی در بازیابی مقدار کلروفیل را تصدیق 

 700-400( مرئی ةمحدود بهکلروفیل نسبت مقدارحاصل از تحلیل حساسیت نشان دادند که 
نیز مورد بررسی  اصلی ۀلفؤتجزیه و تحلیل معملکرد  .دهدمی) حساسیت بیشتري نشان نانومتر

، گیردمیها را دربرود در دادهواریانس موج %99 اصلی اول ۀلفؤقرار گرفت و در حالتی که م
 .شودمیحاصل  بهتري نتایج
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 :)FVC( گیاهیپوشش  شده بابازیابی سطح پوشیدهـ 3ـ3
شده در مقابل مقادیر گیريرا براي مقادیر اندازه FVC) نمودار پراکندگی ج-2( شکل
طور که مشخص است مدل دهد. همانهاي رگرسیون را نشان میشده توسط مدلبینیپیش
GPRSquared Exponential   0.11=باRMSE ،=0.712R  0.09=وMAE  از بهترین برآورد
FVC مدل دهدرا ارائه می .Cubic SVM  0.12=باRMSE ،=0.702R  0.09=وMAE  و مدل

Medium Gaussian SVM  0.12=باRMSE ،=0.692R  0.09=وMAE ترتیب بعد از مدل به
Squared Exponential GPR  بهترین برازش را از شاخصFVC .ج، -2به شکل توجهبا داشتند

کنیم که ظه میاند و ملاحل عملکرد مطلوبی داشتهمدسه در تخمین مقادیر بالا و پایین، هر 
تخمینی شاهد کم FVCهرچند در مقادیر بالاي  ،مناسبی از نقاط قرار دارد ۀخط نرمال در فاصل

 Squaredهاي مدلهر کدام از  FVCتغییرات شاخص  ةمحدود ۀبه نقشباتوجه هستیم.

Exponential GPR ،Cubic SVM  وMedium Gaussian SVM ) نشان داده3که در شکل ( 
سنجی متقاطع محاسبه فولد اعتبار 5براي هر پیکسل در  FVCگیري مقادیر و از میانگین است

. مقدار خوردبه چشم می کاملاً Squared Exponential GPRعملکرد خوب مدل شده است، 
FVC هایی از کاربري آفتابگردان، گندم، جو دوسر، یونجه، پیاز و سیر ذرت، بخش کاربري

که  FVCاست. مقادیر حد پایین  شده بازیابیین مدل با دقت بالایی خوبی با استفاده از ابه
 ،است نیز با دقت مطلوبی بازیابی شدهاست لخت و مزارع جو  خاك ی مانندهایکاربري مرتبط با

 Cubicبالاتر از حد انتظار است. مدل این دو کاربري  شده برايزدهتخمین ياگرچه مقادیر عدد

SVM  اگرچه از لحاظ آماري عملکرد مطلوبی در بازیابی شاخصFVC است، زمانی که  داشته
 FVCتنها مقادیر حد بالا و پایین کنیم، نهتغییرات این شاخص را بررسی می ةدمحدو ۀنقش

هاي مختلف نیز دقت از کاربري FVCبلکه این مدل در بازیابی  ،اندبازیابی نشدهخوبی به
هایی از کاربري آفتابگردان با دقت مزارع گندم، جو دوسر، ذرت و بخش است. مطلوبی نداشته

 خاكکاربري مانند ( FVCاما این مدل در بازیابی مقادیر پایین  ،قابل قبولی بازیابی شدند نسبتاً
که از  لحاظ   Medium Gaussian SVMمدل است.  ) عملکرد ضعیفی داشتهمزارع جوو لخت 

منطقه داشته  FVCبود، تخمین بسیار مناسبی از  FVCآماري سومین مدل مناسب در برآورد 
حتی مقادیر  که ايبه گونه ،است عمل کرده Squared Exponential GPRشبیه مدل  تقریباًو 

 ۀبه نقشتوجهبا است. بازیابی کرده Squared Exponential GPRحد پایین را بهتر از مدل 
ها اعم از ذرت، آفتابگردان، گندم، یونجه، جو تمامی کاربري FVCشویم که مذکور متوجه می

که  Cubic SVMاست. این مدل برخلاف مدل  شده بازیابیخوبی و با دقت بالا هدوسر و پیاز ب
ت، نتایج و مزارع جو کارایی مناسبی نداشلخت  خاك ی مانندهایکاربري FVCدر بازیابی 

17 
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نتایج نشان تر است. شده به واقعیت زمینی نزدیکبینیدهد و مقادیر پیشقبولی را ارائه میقابل
داشته بردار پشتیبان دقت مطلوبی در بازیابی این پارامتر  که اگرچه روش ماشین دهندمی

  تري ارائه داده است.روش گاوسی عملکرد قابل قبول ،است
، مرئی ةنتایج تحلیل حساسیت نشان داد که این پارامتر بیشترین حساسیت را به محدود

اصلی نشان داد که  ۀلفؤنتایج تجزیه و تحلیل مو مادون قرمز نزدیک دارد و همچنین  قرمزلبه
ئه اگیرد، بهترین نتایج را اریها را دربرمموجود در داده واریانس %95 اصلی اول ۀلفؤمزمانی که 

 دهد.می
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شده در مقابل گیريي بیوفیزیکی و بیوشیمیایی اندازههانمودار پراکندگی پارامتر .2شکل 

 )1( با مدل LAIشده بینیپیشنمودار -الف .هاي رگرسیونشده توسط مدلبینیمقادیر پیش
Exponential GPR، )2( Rational Quadratic GPR و )3(Matern 5/2 GPR  .نمودار  -ب

 2( Matern 5/2 GPR( ،Rational Quadratic GPR )1( کلروفیل با مدل مقدارشده بینیپیش
 Squared )1( با مدل FVC شدهبینیپیشنمودار  -پ. Fine Gaussian SVM )3( و

Exponential GPR، )2( Cubic SVM و )3( Medium Gaussian SVM. 
Exponential GPR                                                            Rational Quadratic 

GPR                                 Matern 5/2 GPR 

19 
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 ةمحدود ۀنقش ـ هاي بیوفیزیکی و بیوشیمیایی. الفتغییرات پارامتر ةمحدود ۀ. نقش3شکل 

 Matern )3( و Rational Quadratic GPR )2( ،Exponential GPR )1( مدل با LAIتغییرات 

5/2 GPR .1( کلروفیل با مدل مقدارتغییرات  ةمحدود ۀنقش ـ ب( Rational Quadratic GPR، 
)2( Matern 5/2 و )3( Fine Gaussian SVM .تغییرات  ةمحدود ۀنقش ـ پFVC با مدل )1( 

Squared Exponential GPR، )2( Cubic SVM و )3(  Medium Gaussian SVM. 
 

 گیري:نتیجهـ 4
ها و اطلاعات بسیار هاي ابرطیفی، دادههاي اخیر سنجش از دور و وجود ماهوارهبا پیشرفت

هاي گیاهی در دسترس قرار گرفته است. این امر هاي مکانی و زمانی پوششزیادي از کمیت
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هاي بیوفیزیکی و کارآمدي براي بازیابی متغیرهاي پردازش قدرتمند و باعث شده تکنیک
غیرخطی رویکرد  هاي خطی و خصوصاًبیوشیمیایی گیاهان به وجود آید. در این زمینه از روش

هاي اضافی، عدم نیاز به دانش پذیري بالا، عدم نیاز به دادهانعطاف دلیلبه تجربی ـ آماري
 شودرامتر در سنجش از دور استفاده میی پاتخصصی زیاد، سرعت و دقتی که دارند، براي بازیاب

)Rivera-Caicedo et al., 2017 .( منظور بازیابی تجربی به ـ آماري رویکرددر این پژوهش از
 ۀنظور تهیمبه استفاده شد. باراکس اسپانیا ۀدر منطق FVCکلروفیل و  مقدار، LAIهاي پارامتر
 5شده با پوشش گیاهی از اعتبارسنجی متقاطع هاي شاخص سطح برگ و سطح پوشیدهنقشه

فولدي براي جلوگیري از بیش برازش  8 مقدار کلروفیل از اعتبارسنجی متقاطع  فولدي و براي
هاي مورد نظر، بهترین مدل هاي آماري و اخذ خروجیپس از آنالیز ها استفاده شد.مدل

 Exponential GPR، مدل LAIها ارائه شد. در بازیابی نظور بازیابی هر کدام از پارامترمبه
)=0.77, MAE=0.492RMSE = 0.78, R،( کلروفیل، مدل  مقدار در بازیابیRational 

Quadratic GPR )=0.36, MAE=3.612RMSE = 4.55, R در بازیابی ) وFVCمدل ، Squared 

Exponential GPR )=0.71, MAE=0.092RMSE = 0.11, R را ارائه  و تخمین برآورد) بهترین
لخت و هاي خاك (مانند کاربري LAIدر بازیابی مقادیر پایین  Exponential GPRمدل  دادند.

بهتر عمل کرده  LAIاست و در بازیابی مقادیر بالاي  مزارع جو) عملکرد مناسبی را نداشته
ار کلروفیل فراهم قبولی در بازیابی مقدعملکرد قابل Rational Quadratic GPRمدل  است.

اي که در بازیابی مقدار کلروفیل در مزارع آفتابگردان با مقدار کلروفیل به گونه ،استآورده 
)3mg/m(28بخش ،) 3هایی از کاربري ذرت با مقدار کلروفیلmg/m(40  و یونجه با مقدار

هایی از کاربري ذرت، بخش FVCاست. مقدار دقت مطلوبی داشته  3mg/m(35کلروفیل (
 Squaredخوبی با استفاده از مدل کاربري آفتابگردان، گندم، جو دوسر، یونجه، پیاز و سیر به

Exponential GPR  است. مقادیر حد پایین با دقت بالایی بازیابی شدهFVC  که مرتبط با
اگرچه  ،استبی شده نیز با دقت مطلوبی بازیااست لخت و مزارع جو هایی مانند خاك کاربري

شده براي این دو کاربري بالاتر از حد انتظار است. تجزیه و تحلیل زدهمقادیر عددي تخمین
یند اهاي فرنشان دادند که مدل FVC، مقدار کلروفیل و LAIهاي شاخص ةشدهاي بازیابینقشه

و  خطیهاي رگرسیون هاي رگرسیون غیرخطی هستند د مقایسه با روشگاوسی که از روش
هاي مذکور عملکرد بهتري در بازیابی پارامتر هاي ماشین بردار پشتیبانهمچنین روش

بر اینکه علاوه یند گاوسیاهاي فرروش) Verrelst et al., 2012aبر اساس نتایج ( اند.داشته
 شوند.بلکه منجر به کاهش بیش تخمینی نیز می ،هاي آموزشی دارندعملکرد خوبی در داده

تنها در بازیابی شکل نه یند گاوسیافر هاي مختلفدهند که مدلشده نشان میهاي بازیابینقشه

21 
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 FVC، مقدار کلروفیل و LAIهاي بلکه تغییرات شاخص ،کشاورزي موفق عمل کرده اراضی
  .اندا نیز با دقت مطلوبی بازیابی کردهکشاورزي ر اراضیداخل 

قرمز و مادون قرمز مرئی، لبه ةبه محدودنسبت LAIنتایج تحلیل حساسیت نشان داد که 
مادون قرمز  ةمحدوددر  LAIبه اینکه تغییرات . باتوجهدهدنشان مینزدیک حساسیت بیشتري 

را نانومتر  400-1050 ةفقط محدود پروبا ـ کریس ةسنجندو  افتداتفاق مینیز  1موج کوتاه
 ةهایی در محدودباندهایی استفاده شود که از سنجندهگردد ، لذا پیشنهاد میدهدپوشش می

با اضافه شدن این محدوده مورد  LAIباشند تا دقت تخمین  داشته نیز مادون قرمز موج کوتاه
 700-400مرئی ( ةیشترین حساسیت را به محدودکلروفیل ب مقدارهمچنین  بررسی قرار گیرد.

و مادون قرمز نزدیک  قرمزلبه، مرئی ةنیز بیشترین حساسیت را به محدود FVC) و نانومتر
کلروفیل و  مقدارهاي بازیابی شاخصروند اصلی در  ۀلفؤعملکرد تجزیه و تحلیل منشان داد. 

FVC واریانس  %95 و %99، اصلی اول ۀلفؤمترتیب زمانی که نیز مورد بررسی قرار گرفت و به
است که عملکرد تجزیه و تحلیل  گفتنی. دوش، نتایج بهتري حاصل میگیردها را دربرمیداده

پروبا  ـ فی کریسهاي ابرطیدرخصوص استفاده از داده دار نبود.امعن LAIاصلی در بازیابی  ۀلفؤم
موج را تسهیل کرده  طولتحلیل  هاي تجزیه وتکنیک هاي ابرطیفیاگرچه دادهباید عنوان شود 

کاهش نسبت سیگنال به نویز از ، دنبخشکرد بازیابی پارامتر را بهبود میطور معمول عملو به
ها پتانسیل خوبی در کاهش عدم حال، این دادهبااین .ستهااین دادهاستفاده از  ةمشکلات بالقو

ات در برآورد غیرمستقیم و درنتیجه باعث بهبود دقت و ثبدهند مینشان ها دادهقطعیت 
هاي زمینی در این رغم نتایج قابل قبولی که از تعداد کم دادهعلی .شوندهاي گیاهی میپارامتر

این  FVC، مقدار کلروفیل و LAIهاي پارامتر ةشدهاي بازیابیپژوهش حاصل شد و نقشه
هاي شود که در مطالعات بعدي تعداد بیشتري از دادهپیشنهاد می ،کنندموضوع را تصدیق می

بر این، ها افزایش یابد. علاوهتا عملکرد مدلبگیرد تفاده قرار یند بازیابی مورد اسامیدانی در فر
در مطالعات عصبی نیز  ۀشبک ۀیافتهاي توسعهروش هاي رگرسیون نظیراستفاده از سایر روش

مورد مقایسه و  هاي مختلفدر بازیابی پارامتر هاشود تا کارایی و عملکرد آنبعدي پیشنهاد می
 بررسی قرار گیرد. 

 
 قدردانی و تشکر:
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