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چکیده
یکی از الزامات براي رسیدن به حداکثر بهره وري، پایش و بررسي مداوم محصولات کشاورزي است. اما روش هاي سنتي پایش باغ ها بسیار وقت گیر 
و پرهزینه است. هواپیماهاي بدون سرنشین1  )پهپادها( با استفاده از تصویربرداري رنگي واقعي )قرمز/ سبز/آبي(2 ، ممکن است یک گزینه اقتصادي مناسب 
براي تشخیص تنش ها و بیماري ها در محصولات کشاورزی باشند. این تحقیق با دو هدف متفاوت، توانایی داده های پهپاد در آشکارسازي درختان و ارزیابي 
سلامت مرکبات انجام شده است. به همین منظور، تصویربرداري و آماربرداری زمیني درختان در تیر ماه 1398 انجام شد. پس از پردازش تصاویر و تولید 
مدل ارتفاع تاج در پنج اندازه پیکسل مختلف، آشکارسازي درختان پرتقال با استفاده از الگوریتم رشد ناحیه اي انجام شد. مدل ارتفاع تاج با اندازه پیکسل 
50 سانتي متر، بالاترین مقدار صحت کلي )0/63( را ارائه داد. در گام بعدي، اورتوموزاییک3  جنگل مورد مطالعه با انداره پیکسل دو و نیم سانتي متر با استفاده 
از الگوریتم ساختار حرکت مبنا تولید شد. سپس باندها و شاخص هاي پوشش گیاهي به دست آمده از اورتوموزاییک و فضاي رنگي به عنوان داده ورودي 
در الگوریتم طبقه بندي جنگل تصادفي مورد استفاده قرار گرفت. نتایج طبقه بندي، تشخیص درختان داراي تنش را با صحت کلی 69 درصد نشان داد که 

کارآیي پهپادها را براي آگاهي دادن به بهره برداران نشان مي دهد.

واژگان کلیدي: الگوریتم جنگل تصادفي، الگوریتم رشد ناحیه اي، پهپاد، تنش، فضاي رنگي.
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Abstract
One of the requirements for achieving efficiency and maximum productivity is continuous monitoring and identifying of horticul-

tural and agricultural products. Traditional plant monitoring and evaluation methods are time-consuming, labor-intensive, and costly. 
Unmanned aerial vehicles (UAVs) using real color imaging (red/green/blue) is an economically viable option for recognizing stress and 
disease. In this paper, the ability of UAV images was evaluated for identifying citrus trees and determining their health using a simple 
method. For this purpose, in June 2019, the study area was photographed and surveyed. The region growing algorithm was tested for a 
series of CHMs generated from point clouds, across a range of spatial resolutions. The highest overall accuracy for the individual tree 
crown delineation was achieved for a spatial resolution of 50 cm (F-score =0.63). In the next step, the orthomosaic was generated with 
a pixel size of 2.5 cm was generated by structure from motion algorithm. Then vegetation indices and bands obtained from orthomosaic 
and CIE L* a* b* color space were used as input data in a random forest classification algorithm. We classified the trees into 2 classes: 
health trees and unhealthy trees. The classification resulted in overall accuracies of 69% which display the effectiveness of UAVs to 
inform stakeholders.
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1- مقدمه
طبق آمار سازمان غذا و کشاورزي )FAO(، سالانه 
به  نزدیک  هزینه ای  با  مرکبات  تن  میلیون   122 حدود 
 DadrasJavan et al.,(17 میلیارد دلار تولید مي شود
اخیر  سال هاي  در  که  است  حالي  در  این   .)2019

تهدید  به دلیل  این محصول  در  زیادي  اقتصادي  زیان 
عوامل زنده و غیرزنده رخ داده است. بدیهي است که 
آگاهي از وضعیت تنش در درختان و میزان پیشرفت 
از  جلوگیري  و  بیماري ها  کنترل  در  مهمي  نقش  آن 
از  یکي  داشت.  خواهد  آن  از  ناشي  اقتصادي  ضرر 
فنون تشخیص بیماري و تنش در زمینه هاي کشاورزي، 
جنگل داري و باغ ها استفاده از سنجش از دور است که 
داده هاي ارزشمندی در این زمینه می تواند در اختیار 

.)Abdulridha et al., 2019( کاربران قرار دهد
پیشرفت در تکنولوژی سنجش از دور به خصوص 
بالا،  مکانی  تفکیک  توان  با  تصاویر  اخذ  امکان 
منطقه اي  و  محلی  مقیاس های  در  نقشه برداري  توسعه 
را فراهم کرده است. امروزه استفاده از پهپاد به دلیل 
تفکیک  توان  با  تصاویر  برداشت  در  آن ها  توانایی 
محلي  مقیاس  در  که  پژوهش هایی  در  بهتر  مکاني 
 انجام می شوند از محبوبیت بیش تري برخوردار است

)Safonova et al., 2019(. در سال هاي اخیر، پهپادها 
به دلیل مزایاي متعددي چون قابلیت جمع آوري داده ها 
بالا و هزینه هاي کم عملیاتي در کشاورزي  تکرار  با 
و  هرز  علف هاي  تشخیص  آماربرداري،  براي  دقیق 
بیماري، تشخیص و ارزیابي پوشش گیاهي، تشخیص 
و  مغذي  مواد  وضعیت  سلامت،  وضعیت  و  تنش 
است  بوده  توجه  مورد  همواره  رشد  میزان  ارزیابي 

  .)Maes and Steppe, 2019(
مطالعات متعددی استفاده از سنجش از دور را براي 
 Colaco( کاربردهاي دقیق کشاورزي توصیه کرده اند
 et al., 2017; Kerkech et al., 2018; Maes and

و  کولاکو   .)Steppe, 2019; Qin et al., 2009

همکاران )Colaco et al., 2017( از داده هاي لایدار1  
زمینی براي آشکارسازي و برآورد ارتفاع و حجم تاج 
پوشش درختان پرتقال در یک مزرعه 25 هکتاري در 
برزیل استفاده کردند و استفاده از آن را براي مدیریت 
کین  دانستند.  مفید  را  پرتقال  باغ هاي  در  اختصاصي 
از تصاویر فراطیفي   )2009 ,.Qin et al( و همکاران
در محدوده طیفي 450 تا 930 نانومتر برای تشخیص 
کردند.  استفاده  مرکبات  میوه  روي  سرطان  ضایعات 
 ،)SID( طیفي2  اطلاعات  واگرایي  طبقه بندي  روش 
براي تمایز سرطان از پوست هاي طبیعي و سالم میوه 
با  کلي  طبقه بندي  دقت  شد.  برده  به کار  مرکبات 
استفاده از یک مقدار آستانه SID بهینه شده 96 درصد 
فراطیفي  نشان داد که تصویربرداري  این تحقیق  بود. 
 SID بر  مبتني  تصویر  طبقه بندي  روش  با  همراه 
مي تواند براي تمایز سرطان مرکبات از سایر بیماري ها 
 Csillik et al.,( همکاران  و  چیلیک  شود.  استفاده 
سایر  و  پرتقال  درختان  تک  جداسازي  براي   )2018

الگوریتم  از  استفاده  با  پهپاد  از تصاویر  باغي  درختان 
شبکه عصبي پیچشي سادهCNN(  3( استفاده کردند. 
با  پیچیده کشاورزي  نسبتاً  این تحقیق در یک محیط 
اهداف چندگانه شامل درختان مختلف پرتقال، گردو 
با دقت  کالیفرنیا  درایالت  متفاوت  در سن هاي  انار  و 
پارتل  و  شد.آمپاتزیدیس  انجام  درصد   96/24 بالاي 
از  استفاده  با   )Ampatzidis and Partel, 2019(
و  پهپاد  تصویربرداري  از  حاصل  چندطیفي  داده هاي 
شبکه عصبي یادگیري عمیق در یک باغ 14 هکتاري 
از درختان پرتقال در ایالت فلوریداي آمریکا به منظور 
آشکارسازي و شمارش درختان، طبقه بندي درختان بر 
اساس اندازه تاج پوشش آن ها و توسعه شاخص هاي 
کردند.  استفاده  پرتقال  درختان  تک پایه هاي  سلامت 
صحت با  درختان  آشکارسازي  که  داد  نشان   نتایج 

1. Lidar 
2. Spectral information divergence classification
3. Simple convolutional neural network
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  کلي 85/5 درصد انجام شد. این تحقیق نشان داد که
پهپادها  از  آمده  به دست  داده هاي  بر  مبتني  روش هاي 
مرکبات  گونه هاي  فنوتیپي  ویژگي هاي  ارزیابي  براي 
یک روش پایدار، مقرون به صرفه و سریع ارائه مي دهد. 
و  لایدار  داده هاي  از  مطالعات  این  اکثر  در 
برای  حال،  این  با  است.  شده  استفاده  فراطیفی 
و  لایدار  سنجنده هاي  از  استفاده  کشورها  از  بسیاری 
پر هزینه و دور  بسیار  بالا،  فراطیفي علي رغم کارایي 
از دسترس است. به همین علت، در اغلب پهپاد ها از 
مي شود استفاده  هزینه  کم  واقعي  رنگي   دوربین هاي 

مبنا  حرکت  ساختار  همچنین   .)Effiom, 2018(
بعدي  دو  تصاویر  تبدیل  در  الگوریتم  یک  به عنوان 
بعدي  سه  نقطه  ابر  که  است  داده  نشان  بعدي  سه  به 
با  پهپاد  داده هاي  از  استفاده  با  روش  این  از  حاصل 
آنچه که از طریق لایدار به دست مي آید قابل اعتماد 
است و مي تواند اطلاعات مشابهی با آنچه که توسط 
دهد  ارائه  را  است  آمده  به دست  لایدار  داده هاي 
)Hernandez-Santin et al., 2019(. در همین زمینه 
 )Ok and Ozdarici-Ok, 2018( اکی و اوزداریجی
براي آشکارسازي خودکار درختان مرکبات از یک 
آن ها  کردند.  استفاده   )DSM( سطح1  رقومي  مدل 
جهت  تقارن  اطلاعات  شامل  جدید  رویکرد  یک  از 
رقومي  مدل  بر روي هشت  بیشینه محلي  الگوریتم  و 
سطح تولید شده از تصاویر پهپاد استفاده کردند و نتایج 
نشان داد که رویکرد جدید قادر به شناسایي درختان 
همچنین  است.  درصد   92/5 بالا  موفقیت  با  مرکبات 
کرکچ و همکاران )Kerkech et al., 2018( روشي 
رنگي  تصاویر  از  آمده  به دست  داده هاي  برمبنای  را 
 )CNN( واقعي پهپاد و الگوریتم شبکه عصبي پیچشي
پوشش  شاخص هاي  و  رنگي  فضاي  اطلاعات  و 
تاکستان در  بیماري  علائم  تشخیص  جهت   گیاهي 

 انگور توسعه دادند. نتایج به دست آمده نشان داد که 
الگوریتم های CNN داراي فضاي رنگي YUV همراه 

با ترکیبي   CNN ExGR و  با شاخص پوشش گیاهي 
 ExGR و  ExG ،ExRاز شاخص هاي پوشش گیاهي
بهترین نتیجه را با دقت بیش از 95/8 درصد نشان داد. 
مرور منابع نشان داد که در داخل کشور مطالعات کمی 
در این زمینه صورت گرفته است. در واقع با استفاده از 
پهباد و سنجنده هاي رنگي واقعي در زمینه آشکارسازي 
داخل  در  باغي  درختان  سلامت  وضعیت  بررسي  و 
با  رابطه  در  است.  نگرفته  صورت  مطالعه اي  کشور 
مطالعه درختان غیر باغی، عابدی و اسماعیلی )1398( 
مطالعه  از  استفاده  با  و  چندطیفي  داده هاي  اساس  بر 
شاخص تفاضل نرمال شده به بررسي وضعیت سلامت 
هزینه های  به  توجه  با  بنابراین  پرداختند.  پسته  درختان 
بالای سنجنده های لایدار، فراطیفی و چندطیفی هدف 
از این مطالعه آشکارسازي درختان پرتقال و شناسایي 
درختان داراي تنش با استفاده از تصاویر رنگي واقعي 

با وضوح بسیار بالا اخذ شده از پهپاد است. 

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

جلگه اي  مناطق  از  محدوده اي  در  حاضر  تحقیق 
استان  نور،  شهرستان  شرق  کیلومتري   5 در  هیرکاني 
علوم  و  طبیعي  منابع  دانشکده  محدوده  در  مازندران 
 .)1 )شکل  شد  انجام  مدرس  تربیت  دانشگاه  دریایي 
محدوده مورد مطالعه داراي دامنه شیب صفر تا چهار 
درصد است که در ارتفاع 27- متر از سطح دریا قرار 
منطقه  اقلیم  دومارتون،  اقلیمي  طبقه بندي  طبق  دارد. 
به ترتیب  سالانه  دماي  و  بارندگي  متوسط  و  مرطوب 
997 میلي متر و 16/4 درجه سانتي گراد است. پوشش 
پرتقال  شامل  باغي  درختان  از  ترکیبي  منطقه  غالب 
و   )Citrus aurantium( نارنج   ،)Citrus sinensis(
شامل  جنگلي  درختان  و   )Punica Granatum( انار 
انجیلي   ،)Quercus castaneifolia( بلندمازو  بلوط 
 )Populus capsica( سفیدپلت ،)Parrotia persica(

و اوجا )Ulmus minor( است. 

1. digital surface model (DSM)
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 شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه: الف: ایران، ب: استان مازندران، ج( موزاییک منطقه مورد مطالعه.

2-2- آماربرداري و تهیه واقعیت زمیني
درختان  براي  تنها  زمیني  داده هاي  جمع آوري 
بودند،  مشاهده  قابل  تصویر  موزاییک  در  که  پرتقال 
انجام شد. موقعیت درختان و وضعیت سلامت آن ها 
در دو طبقه سالم و درختان داراي تنش ثبت گردید. 
به این منظور، درختاني که خصوصیات ظاهري مانند 
زرد شدن برگ درخت، چروکیدگی و کوچک شدن 
به  نشان مي دادند  تغییر شکل تاج درختان را  برگ و 
عنوان درختان داراي تنش در نظر گرفته شدند، که در 
در طي آن 46 درخت سالم و 27 درخت ناسالم مورد 
آماربرداري قرار گرفت. به دلیل محدودیت دریافت 
سیگنال در زیر تاج درختان توسط گیرنده هاي سامانه 
روش  با  درخت  هر  موقعیت  جهاني،  موقعیت یاب 

آزیموت- فاصله ثبت گردید. 

2-3- پردازش و برداشت تصاویر پهپاد 
در این مطالعه براي برداشت تصاویر هوایي از پهپاد 
DJI  کشور  Phantom 4 Pro ساخت شرکت  مدل 

فرمت  با  واقعي  رنگي  تصاویر  ثبت  به  قادر  که  چین 
مگاپیکسل   20 کیفیت  و   3648×5472 ابعاد   ،JPG

برداشت  پروژه  اجراي  از  قبل  شد.  استفاده  است، 
مشخص  زمیني  کنترل  نقاط  و  پرواز  مسیر  تصاویر، 
منطقه  نقطه کنترل زمینی در داخل  از 12  شد. سپس 
نقشه های  هندسی  دقت  ارتقای  برای  مطالعه  مورد 
شد.  استفاده  پهپاد  تصاویر  از  آمده  به دست  نهایی 
براي نقاط کنترل قرار گرفته بر روي جاده از اسپري 
پارچه اي  از صفحه هاي  جنگلي  منطقه  داخل  نقاط  و 
تاج  بالاي  از  دید  قابل  نقاط  در  مستقر  قرمز  و  سفید 
پوشش استفاده شد )شکل 2(. مختصات هر کدام از 
 Gintec مدل   GPS-RTK از  استفاده  با  کنترل  نقاط 
G10 برداشت شد. سپس شبکه پرواز با در نظر گرفتن 

ارتفاع پرواز 80 متر، مقدار همپوشاني طولي و عرضي 
ثانیه طراحي شد  بر  80 درصد و سرعت پرواز 8 متر 
تیر ماه 1398 در شرایط تابش عمود نور  و پرواز در 

آفتاب و نبود وزش باد انجام شد. 
پرواز  فرآیند  از  آمده  به دست  تصاویر  تمامي 
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.

به صورت مجزا ارزیابی شد و تصاویري که از کیفیت 
حذف  پردازش  مراحل  از  نبودند  برخوردار  مناسب 
باقیمانده  تصاویر   .)Brovkina et al., 2018( شدند 
بازخواني    Agisoft PhotoScan v1.27 در نرم افزار 
شدند. در مرحله اول، تصاویر بر اساس مختصات هر 
عکس و نقاط کنترل زمیني در کنار هم چیده شدند. 
پس از مرتب کردن تصاویر در کنار یکدیگر ابرنقاط 
مبنا  حرکت  ساختار  الگوریتم  از  استفاده  با  پراکنده 
تولید  به منظور  تصاویر  پردازش  مراحل  شد.  تولید 
ابرنقطه متراکم بر اساس عملکرد ʼتنظیمات با صحت 
بالاʻ به این صورت که هر دو پیکسل در مرحله تولید 
انجام  نظر گرفته شد،  نقطه در  به عنوان یک  نقطه  ابر 
شد. در نهایت ابر نقاط متراکم تولید شده در تهیه مدل 
و  درختان(  تاج  آشکارسازي  )به منظور  تاج  ارتفاع 
موزاییک تصویر ) به منظور طبقه بندي درختان داراي 

تنش( مورد استفاده قرار گرفت. 
زمین1   رقومي  مدل  تفاضل  از  تاج  ارتفاع  مدل 
رقومي  مدل  می آید.  به دست  سطح2   رقومي  مدل  و 
هستند  رستري  لایه  یک  زمین  رقومي  مدل  و  سطح 
دریا  سطح  از  ارتفاع  به ترتیب  آن  پیکسل  هر  که 

مي دهند نشان  را  پیکسل  آن  در  زمین  ارتفاع   و 
)Brovkina et al., 2018(. پس از تولید مدل ارتفاع 
مدل  پرتقال  درختان  تاج  به منظور آشکارسازي  تاج، 
و  پیکسل 25، 50، 75، 100  اندازه   5 در  تاج  ارتفاع 
125 سانتي متر در نرم افزار Arcmap10.3 با استفاده از 

عملیات resampling تولید شد. 

2- 4- آشکارسازي درختان
درختي  پایه هاي  آشکارسازي  الگوریتم هاي 
تعیین  و  درخت  موقعیت  تعیین  قسمت  دو  به  معمولاً 
درختي  پایه  هر  تاج  شناسایي  به  که  درخت  تاج 
درختان  تاج  تعیین  براي  مي شود.  تقسیم  دارد،  اشاره 
از الگوریتم هایي چون پیرو دره3 ، قطعه بندي  معمولاً 
مي شود استفاده  ناحیه اي5  رشد  و  آبخیز4   حوضه 

 .)Harikumar et al., 2019(
درختان تاج  آشکارسازي  براي  مطالعه  این   در 

1. Digital terrain model
2. Digital surface model
3. Valley-following
4. Watershed segmentation
5. Region-growing

شکل 2- نقاط کنترل زمیني.
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شده  استفاده  ناحیه اي  رشد  الگوریتم  از  پرتقال 
روش  یک  ناحیه اي  رشد  الگوریتم   .)3 )شکل  است 
تقسیم بندي تصویر است که براي جدا کردن بخش ها 
و شناسایي اشیای درون یک تصویر استفاده مي شود. 
پیکسل هاي  به عنوان  پیکسل هایی  الگوریتم  این  در 
و  می شود  انتخاب  بذر1   پیکسل هاي  یا  اولیه  شروع 
مورد  همسایه  پیکسل هاي  پیکسل ها،  این  از  با شروع 
آزمون قرار می گیرد و اگر به اندازه کافي شبیه پیکسل 
و  مي شوند  اضافه  رشد  حال  در  منطقه  به  باشند،  بذر 
این  آید  به دست  توجه  قابل  مرز  که یک  هنگامي  تا 
روش  این  در  بنابراین  کرد.  خواهد  پیدا  ادامه  روند 
براي جلوگیري از رشد نادرست نواحي، پیکسل بذر 
 و معیارهاي مربوط به رشد باید به درستی تعیین شوند

براي  مطالعه  این  در   .)Dalponte et al., 2019(
انتخاب پیکسل بذر از الگوریتم بیشینه محلي استفاده 
شد، یعني پیکسلي که داراي بیش ترین ارزش ارتفاعي 
بذر  پیکسل  به عنوان  است  درختي  پایه  هر  تاج  در 
انتخاب می شود. براي انجام این الگوریتم، اندازه پنجره 
اندازه هاي  در  بذر  پیکسل هاي  یافتن  براي  جستجو 

اندازه  براي هر  برابر 5/0  3، 5، 7 و 9 و آستانه رشد 
تفکیک در نظر گرفته شد. تک پایه هاي درختي براي 
تاج  ارتفاع  بر روي مدل  اندازه تفکیک هاي مختلف 
در منطقه مورد مطالعه در پکیج itcSegment در نرم 

افزار R ترسیم شد.
از  استفاده  با  آشکارسازي  نتایج  کمي  ارزیابی 
انجام  کلي4   صحت  و  فراخواني3    ، دقت2  معیارهاي 
قطعه  هر  آشکارسازي،  به  مربوط  روش هاي  در  شد. 
گرفته  نظر  در  درخت  یک  به عنوان  پولیگون  یا 
تقسیم  دسته  سه  به  آشکارسازي  نتایج  مي شود. 
با  کاملًا  قطعه  هر  که  صحیح5   قطعه بندي  مي شود: 
هم خوانی  زمینی  اندازه گیری  در  درختي  پایه  یک 
دارد، بیش قطعه بندي6  که یک پایه درخت حقیقي به 
شکل چندین قطعه )درخت( تشخیص داده شده است 
و کم قطعه بندي7  که چندین درخت حقیقي در یک 
قطعه قرار مي گیرند. با توجه به این تعاریف قطعه بندي 
به ترتیب  کم قطعه بندي  و  بیش قطعه بندي  صحیح، 
 Yin & Wang,( دارند  مطابقت   FN و   TP، FP با 
زیر  فرمول هاي  از  استفاده  با  ارزیابي صحت   .)2016

1. Seed pixel
2. Precision
3. Recall
4. F-measure
5. Correct segmentation
6. Over-segmentation
7. Under-segmentation

شکل 3- راست: مدل ارتفاع تاج، چپ: موزاییک تصویر با نتیجه الگوریتم رشد ناحیه ای در آشکارسازی تاج درختان.
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محاسبه شد: 

قرار  بین صفر و یک  بازه  در  رابطه  نتیجه هر سه 
مي گیرد. هر چه مقدار r  و p بالاتر، مقدار F یا صحت 
کلي نیز بالاتر خواهد بود. مقدار F برابر یک یعني تاج 
کلیه درختان به صورت کامل آشکارسازي شده است.

2-5- طبقه بندي
طبقه بندي  الگوریتم  یک  تصادفي  جنگل 
تصمیم  درخت  زیادي  تعداد  از  متشکل  ناپارامتري 
تعلیمي  نمونه هاي  از  مجموعه اي  توسط  که  است 
تصادفي ایجاد شده است. هر درخت یک طبقه بندي 
همه  بین  از  تصادفي  جنگل  و  داد  خواهد  ارائه 

آرا  بیش ترین  که  طبقه بندي اي  تصمیم،  درخت هاي 
براي  الگوریتم  این  مي کند.  انتخاب  باشد  داشته  را 
تعداد  و  درختان  تعداد  جمله  از  پارامتر  چند  به  اجرا 
به  نسبت  و  دارد  نیاز  پیش بیني کننده  ویژگي هاي 
زمان  و  محاسبات  به  نیاز  طبقه بندي  روش هاي  سایر 
مدل هاي  در  بالاتر  طبقه بندي  دقت  و  کم تر  اجراي 
پیچیده است )Ballanti et al., 2016(. کلیه درختان 
برداشت شده در این تحقیق به عنوان داده آموزشي در 
 نظر گرفته شدند. الگوریتم جنگل تصادفي در پکیج

 randomForest انجام شد. 
سبز  تصویر شاخص هاي  موزاییک،  ایجاد  از  بعد 
افزوده شده، شاخص مقاومت اتمسفري مرئي، شاخص 
اختلاف رنگ نرمال شده و شاخص وبک )جدول 1( 
بر اساس باندهاي طیفي به عنوان شاخص هاي پوشش 
تنش  بررسي  براي  مرئي  نور  محدوده  در  گیاهي 

درختان در نرم افزار Arcmap10.3 محاسبه شدند.

جدول 1- شاخص های گیاهی مورد استفاده در محدوده نور مرئی.

فرمولشاخص گیاهی

EXG=(2*green)-red-blueشاخص هاي سبز افزوده شده

شاخص مقاومت اتمسفري مرئي
                 VARI=green-red  
                       green+red-blue

شاخص اختلاف رنگ نرمال شده
           NGRDI=green-red 
                         green+red

WI=green-blue                  شاخص وبک
                         red-green

تشخیص  در  مهمی  نقش  نیز  رنگي  فضاي  تغییر 
مشکلات برگ ها دارد. فضاهای رنگی متنوعی مانند 
این  HSV در دسترس است.  CIELAB ، Ycbcr و 

رنگی  و  درخشندگی  رنگ،  تغییر  رنگی  فضاهای 
بودن لایه ها را طبقه بندی می کنند که در تحلیل ذهنی 
 Gavhale( قضاوت تصاویر برگ ها بسیار مفید است
به دلیل   *CIE L*a*bرنگی فضای   .)et al., 2014

توزیع یکنواخت رنگ ها، همان طور که تصور انسان 

بنابراین  شد.  انتخاب  می کند،  تجسم  را  رنگ  از 
رنگي  فضاي  در  که  شده  تولید  تصویر  موزاییک 
وضعیت  و  تنش  بررسي  براي  داشت،  قرار   RGB

سلامت درختان به فضاي رنگي CIE L*a*b* تغییر 
داده شد. در این فرمول L* نشان دهنده کانال روشنایي 
است به نحوي که مقدار صفر آن به منزله سیاه و مقدار 
بین  موقعیت   *a است،  کامل  نور  نشان دهنده   100
ارغواني و سبز است که مقادیر منفي a* نشان دهنده 
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رنگ هاي  به منزله  آن  مثبت  مقادیر  و  سبز  رنگ هاي 
ارغواني هستند و b* موقعیت بین زرد و آبي است که 
مقادیر  و  آبي  نشان دهنده رنگ هاي   *b منفي مقادیر 
 Chianucci( به منزله رنگ هاي زرد هستند  مثبت آن 
et al., 2016(. تبدیل فضاي رنگي در این تحقیق با نرم 

افزارmatlab R2015a  انجام شد.  
تاج  میاني  محدوده  فوق،  لایه هاي  تهیه  از  پس 
دو  بافر  یک  از  استفاده  با  پرتقال  درختان  پایه هاي 
مد،  میانگین،  مانند  آماره هایي  و  شد  ترسیم  متري 
میانه، دامنه و انحراف معیار براي هر درخت بر روي 
شد.  محاسبه   b و   a باندهاي  و  گیاهي  شاخص هاي 
تصادفی  الگوریتم جنگل  نتایج  ارزیابي صحت  براي 

 در دو کلاس سالم و دارای تنش از روش اعتبارسنجي
 K-fold استفاده شد. به این صورت که مقدار K برابر 
آموزشي  داده هاي  مجموعه  و  شد  گرفته  نظر  در   10
یکسان  حجم  با  زیرنمونه   10 به  تصادفي  به طور 
تفکیک شد. در هر مرحله از فرایند، تعداد 1K- از این 
لایه ها به عنوان داده آموزشي و یک لایه به عنوان داده 
اعتبارسنجي در نظر گرفته شد. براي دستیابي به مدل 
 Nevalainen( بار تکرار شد این فرآیند 10  مناسب، 
et al., 2017(. سپس از معیارهاي صحت تولید کننده 

مدل  ارزیابي  براي  کلي   صحت  و  کاربر   صحت   ،
استفاده شد. مراحل اجرای فرآیند تحقیق در شکل 4 

نشان داده شده است.

شکل 4- نمودار مراحل انجام کار.

3- نتایج
الگوریتم  براي  درختان  تاج  آشکارسازي  نتایج 
است.  شده  داده  نشان   5 شکل  در  ناحیه اي  رشد 
همان طور که مشاهده مي شود بالاترین میزان فراخواني 
اندازه پیکسل 50  براي آشکارسازي تاج درختان در 

سانتي متر و بالاترین میزان دقت در اندازه پیکسل 75 
سانتي متر مشاهده شد. بالاترین مقدار صحت کلي در 

اندازه پیکسل 50 سانتي متر به دست آمد.
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شکل5- نتایج آشکارسازي تاج درختان پرتقال براي الگوریتم رشد ناحیه اي.

موزاییک  از  رنگی  فضای  و  گیاهی  شاخص های 
تصویر با اندازه پیکسل دو و نیم سانتی متر تهیه شدند و 
طبقه بندي درختان پرتقال به منظور تعیین تنش بر اساس 
طبقه بندي  الگوریتم  از  استفاده  با  و  طیفي  داده هاي 

 EXG،NGRDI جنگل تصادفي بر روي شاخص هاي
نتایج  انجام شد.   *b a* و  باندهاي  WI و  VARI ، و 

تشخیص  درصد   69 کلی  صحت  با  که  داد  نشان 
درختان داراي تنش امکان پذیر است )جدول 2(. 

جدول 2- ماتریس اختلاف طبقه بندی جنگل تصادفی. محور عمودی واقعیت زمینی و محور افقی پیش بینی را نشان می دهد.

صحت کاربرجمعدرختان دارای تنشدرختان سالمکلاس

3611470/77درختان سالم

1016260/62درختان دارای تنش

صحت کلی = 69 رصد4627جمع

0/780/59صحت تولیدکننده

در  طبقه بندی  فرآیند  در  متغیرها  مهم ترین  همچنین 

بیشینه،  کمینه،  شامل  که  استفاده  مورد  متغیر   40 میان 

بر  درخت  هر  معیار  انحراف  و  دامنه  میانه،  مد،  میانگین، 

روي شاخص هاي گیاهي و باندهاي a و b بودند بررسی 

شدند )شکل 6(. میانگین باند b* با مقدار 1/61 و بعد از 

متغیر  مهم ترین   1/58 مقدار  با   EXG شاخص  بیشینه  آن 

مؤثر در طبقه بندی جنگل تصادفی بودند.
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4- بحث
روش  یا  ابزار  یک  پهپاد  تصاویر  از  استفاده 
درختان  بر  موثر  بیماري هاي  شناسایي  براي  ارزشمند 
تولید  مناطق  سایر  همچنین  و  کشور  در  مرکبات 
بخش  دو  به  ما  مطالعات  نتایج  است.  مرکبات 
شناسایي  و  پرتقال  درختي  پایه هاي  آشکارسازي 
درختان داراي تنش تقسیم شد. در زمینه آشکارسازي 
داده  نشان   5 در شکل  چنان که  درختي  پایه هاي  تاج 
رشد  الگوریتم  متوسط  عملکرد  نتایج،  است،  شده 
ناحیه اي را نشان داد که در صورت حل مشکلات و 
نواقص این روش، می تواند در آشکارسازی درختان 
دلیل  اما  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  کشور  در  باغی 
را  ناحیه ای  رشد  الگوریتم  متوسط  عملکرد  عمده 
اندازه درختان دانست. چرا که تعداد زیادي  می توان 
از درختان پرتقال موجود، درختان کم ارتفاع و داراي 
تاج کوچک بودند و درختان کوچک به علت اندازه 
مدل  در  ضعیفي  نماینده  درختان،  تاج  کم  تراکم  و 
 ،(Duncanson et al., 2014) هستند  تاج  ارتفاعي 
به طوری که حتي اگر درخت بر روي تصویر نیز دیده 
ارتفاع تاج قابل شناسایي  شود، ممکن است در مدل 
مختلف  اندازه هاي  از  ترکیبي  این،  بر  علاوه  نباشد. 

تمایز  که  مي شود  باعث  متراکم  پوشش  تاج  در  تاج 
درختان  تاج  تحتاني  قسمت  و  کوچک  درختان  بین 
بزرگ تر دشوار شود )Goldbergs et al., 2018(. در 
پایین تری  ارتفاع  در  پرتقال  درختان  تاج  تحقیق  این 
از درختان جنگلی که ارتفاع و اندازه تاج بزرگ تری 

داشتند قرار گرفته بودند. 
اندازه پیکسل مدل ارتفاعي تاج نیز بر مقدار صحت 
کلي بسیار مؤثر است. هنگامي که آشکارسازي تاج 
پیکسل  اندازه  با  تاج  ارتفاع  مدل های  در  درختان 
از رشد  استفاده مي شود، تعداد قطعه هاي حاصل  ریز 
ناحیه اي معمولاً بسیار بیش تر از تعداد واقعي درختان 
است. این قطعه هاي اضافي در درجه اول نتیجه وقوع 
در  درختان  در  ارتفاعي  قله  یا  محلي  بیشینه  چندین 
وضوح  به دلیل  هستند.  درختي  پایه  هر  تاج  محدوده 
مکاني بالاي تصاویر حاصل از پهپاد، ممکن است بیش 
از یک بیشینه محلي در هر تاج درخت تشخیص داده 
شود و استفاده مستقیم از الگوریتم هاي آشکارسازي 
شود  تصاویر  حد  از  بیش  قطعه بندي  باعث  مي تواند 
)Huang et al., 2018(. اما با افزایش اندازه پیکسل 
کاهش  شده  ایجاد  نواحي  و  قطعه ها  تعداد   ،CHM

تا یک حد  البته  را،  مقدار صحت کلي  و  پیدا کرده 

شکل 6- ارزش عددي متغیرهاي مورد استفاده در الگوریتم جنگل تصادفي.
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مشخص، براي الگوریتم رشد ناحیه اي افزایش داد. 
شکل و ترکیب متنوع گونه هاي درختي مي تواند 
یک چالش بزرگ در تشخیص درخت بوده و میزان 
آشکارسازي را تحت تأثیر قرار دهد. چنین تغییراتي 
مي تواند منجر به خطاي بیش برآورد شود که در آن 
چندین نقطه بیشینه محلي به اشتباه در یک تاج شناسایي 
صورتی که  در   .)Surovy et al., 2018( می شود 
توده هایي با گونه ها و اندازه هاي مشابه احتمالاً داراي 
این  یکنواخت هستند که  تاج  اندازه و شکل  ارتفاع، 
تجزیه  روش هاي  انواع  براي  مطلوب  ویژگي  یک 
 Ke and Quackenbush,( است  تصاویر  تحلیل  و 
تقریباً  اشکوبه،  یک  و  همگن  توده  یک  در   .)2011

در  که  حالي  در  هستند،  شناسایي  قابل  درختان  همه 
چندین  و  متفاوت  گونه  چندین  با  مختلط  توده  یک 
لایه ارتفاعي، میزان آشکارسازي به میزان قابل توجهي 
در  چنان که   .)Cochrane, 2000( آمد  خواهد  پایین 
تحقیق حاضر آشکارسازي درختان پرتقال که داراي 
درختان  به  نسبت  کم تر  تاج  تراکم  و  کم تر  ارتفاع 

جنگلي بودند عملکرد متوسطي را نشان دادند. 
در تحقیق حاضر، تغییر فضاي رنگي و شاخص هاي 
گیاهي با استفاده از دوربین رقومی رنگي واقعي قابل 
به کار  غیرمخرب  و  کم هزینه  روشي  عنوان  به  حمل 
رفت که استفاده از آن براي ارزیابي وضعیت سلامتي 
درختان  طبقه بندي  مرحله  در  است.  آسان  گیاهان 
داراي تنش رابطه بین سلامت و شاخص هاي گیاهي 
مشاهده شد  و  بررسي شد   LAB و   RGB فضاي  در 
که باند b* مهم ترین متغیر در شناسایي درختان داراي 
 LAB تنش است. مي توان علت را این دانست که مدل
 *a کانال  دو  در  رنگدانه  از  را  روشنایي  کانال  یک 
بودن  سبز  اندازه گیري  براي  که  مي کند  جدا   *b و 
 برگ ها در مطالعات آزمایشگاهي نیز استفاده مي شود

 )Sukmana and Rahmanti, 2017(. براي تشخیص 
تنش زراعي نیز از رنگ برگ به عنوان یک شاخص 

شاخص   .)Garza et al., 2020( مي شود  استفاده 
سبز  گیاهي  پوشش  شناسایي  براي  که  نیز   EXG

در  تنش  نشان دهنده  خوبي  به  است،  شده  طراحي 
گرفتن  قرار  تاثًیر  تحت  بدون  زیرا  است،  درختان 
 آفتاب و سایه به رنگ سبز تاج پوشش حساس است

.)Wan et al., 2018( 
سنجنده هاي  با  مرکبات  درختان  ارزیابي  هر چند 
شاخص هایي  و  فراطیفي  و  قرمز  مادون  چندطیفي 
بیش تري  دقت  با  شده  نرمال  تفاضل  شاخص  مانند 
دیجیتال  ارزیابي عکس هاي  کل  در  اما  است.  همراه 
را  درختان  تحلیل  و  تجزیه  پهپادها،  از  آمده  به دست 
و  مي دهد  انجام  کم تر  هزینه  با  و  موقع  به  به صورت 
سبب صرفه جویي در هزینه هاي میداني و نیروي کار 
به  مي توانند  دیجیتالي  عکس هاي  همچنین،  مي شود. 
را  داده ها  از  ارزشمندي  منبع  و  شوند  ذخیره  راحتي 

براي سایر برنامه هاي نظارت فراهم کنند.

5- نتیجه گیری کلی
شناسایی درختان مرکبات با استفاده از طبقه بندی 
تصاویر رنگی واقعی به دست آمده از پهپاد با صحت 
منطقه  مطالعه،  این  در  البته  شد.  انجام  درصد   69
باغي  گونه هاي  از  ترکیبي  دربرگیرنده  مطالعه  مورد 
و جنگلي در کنار یکدیگر بودند. بنابراین بهتر است 
متشکل  منطقه اي  روي  بر  مطالعه  آینده  تحقیقات  در 
از گونه هاي باغي صورت گیرد. در نظر گرفتن سایر 
و   YUV و   HSV رنگي چون  فضاهاي  و  شاخص ها 
فضاهاي  و   RGB فضاي  رنگي  شاخص هاي  ترکیب 
رنگي نیز مي تواند در تحقیقات آتي مورد بررسي قرار 
گیرد. همچنین محاسبه کلروفیل نمونه هاي گرفته شده 
بین  ارتباط  بررسي  و  تنش  داراي  و  سالم  درختان  از 
پیشنهادهاي  از  رنگي  شاخص هاي  و  کلروفیل  میزان 

اصلي این تحقیق است.
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ارتباط مستقیم یا غیر مستقیم با اثر منتشر شده است رد می نمایند.( 
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