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 چکیده 

 2 از بیش آلودگی صورت در و شده عملکرد کاهش موجب درصد 50 تا تواندمی و است گندم آفات ترین پرخسارت از یکی ملخ از پس سن

 آلودگی میزان تشخیص سن، تجمع هایکانون شناسایی بنابراین. شودمی مصرف قابل غیر خوراکی نظر از سن، به گندم محصول درصد

 هدف با گندم مزارع پژوهش این در. شود واقع مفید گندم تولید مدریت در تواندمی گندم محصول زدگی سن درصد محاسبه و سن به مزارع

 نزدیک، قرمزمادون دوربین کمک به( کوادکوپتر) پهپاد یک از استفاده با مادر سن توسط دیده خسارت مناطق شناسایی و پایش سنجیامکان

 تصادفی طوربه بود شده دریافت آنها در سن وجود گزارش که رضوی خراسان استان در آبی پاییزه گندم مزرعه پنج. گرفت قرار ارزیابی مورد

. شد بررسی و استخراج طیفی گیاهی پوشش شاخص 7 تعداد. شدند اردیبهشت و خرداد تصویربرداری فروردین، اسفند، هایماه در و انتخاب

 مهمترین و گرفت قرار ارزیابی مورد مزرعه هر در جداگانه طوربه جلو، روبه مراتبی سلسله جستجوی روش توسط شده استخراج هایویژگی

 SVM پشتیبان بردارماشین روشمدل هایی بر پایه  ازهر ماه  تصویر در زدهسن هایخوشه تشخیص منظوربه همچنین. شد انتخاب ویژگی

 تشخیص در خوبی قابلیت نزدیک قرمزمادون تصاویر. آمد بدست درصد 5/97 روش این کارگیریبه دقت میانگین. شد استفاده RBF هسته با

 هر در توانست که شد تهیه متلب محیط در افزاری نرم کد SVM بند طبقه های ساختار از استفاده با. داشت سالم از زدهسن هایخوشه

 . آورد دستبه مادر سن حشره تعداد از تخمینی و محاسبه را دیده آسیب سطح درصد و زدهسن هایخوشه تعداد تصویر

 پردازش تصویر. تصویر مادون قرمز، پشتیبان، بردارماشین روش گندم، سن هوایی، تصویربرداری: های کلیدیواژه
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 قدمهم -1

 14مهمترین محصول کشاورزی در مقیاس جهانی است. همچنین این محصول در ایران با  2021میلیون تن تولید در سال  771گندم با 

این  (. عملکردFAOSTAT, 2022ست)( را به خود اختصاص داده ا2022درصد سهم تولید غلات در سال ) 70میلیون تن تولید بیش از 

 خسارت و کاهش اصلی علل از گیاهی هایبیماری و قرار دارد. آفات مدیریتی و محیطی مختلف عوامل تأثیر تحت محصول استراتژیک

 ترین مهم از یکی ،Eurygaster integriceps Put. (Het.: Scutelleridae)با نام علمی 1(. سن1397گندم است)دهقان بنادکی،  عملکرد

 50تواند تا که می (1386)محیسنی، است خیزایران بویژه مناطق دیم نقاط در اکثر جو و گندم خصوص به غلات، تولید محدود کننده عوامل

شود )عسگری، می پاشی سم هکتار از مزارع، میلیون نیم و یک بیش از آفت این کنترل برای سال درصد موجب کاهش عملکرد شود. هر

 سن، تجمع هایکانون کند. شناساییمی مصرف قابل غیر خوراکی گندم به سن، آن را نظر محصول درصد از 2 بیش از آلودگی(. 1396

 به تصمیمات اتخاذ نظر از گندم تولید مدریت در تواندمی گندم محصول زدگی سن درصد محاسبه و سن به مزارع آلودگی میزان تشخیص

 ضمن تواندمی سن تجمع هایکانون شناسایی همچنین .شود واقع مفید سالم، با آلوده گندم اختلاط از جلوگیری و آفت مبارزه و کنترل برای

 شود.  ترمحصولی سالم موجب تولید سموم از استفاده کاهش

کند. می ییرتغ یاهبه س یلما یتا قهوه ا یمتر است. رنگ آن از زرد خاکستر یلیم 6متر و به عرض  یلیم 13تا  12به طول  یحشره ا بالغسن 

ورود زمستان گذرانی در کوهپایه ها و سن مادر پس از توان تقسیم کرد. ها و سن بالغ میدوره رشد حشره سن را به سه بخش سن مادر، پوره

ها و برگ شدن و خشک ها، پیچیدگیبوته ضعف باعث مرحله در این سن کند.می یهگندم تغذ یاهگ یرع از برگ، ساقه و جوانه مرکزابه مز

و هر حشره ماده حدود  کرده یریمادر جفت گ ، سنروز 14تا  7از  بعد .شودمی سن خرطوم یا فرو بردن تغذیه ها از محلخوشه سفید شدن

های صدمه یاه گندم به رنگ سبز بوده و خوشهگدر این مرحله  .(1376یان، گذارد)نادریم هابرگ یرز ییتا 14 یهاتخم در دسته 80تا  70

و مبارزه  دهند. در این مرحله به دلیل تعداد محدود حشره سن مادر میزان خسارت اندکدیده به رنگ سفید یا زرد روشن تغییر حالت می

 .شیمیایی حداکثر اثر بخشی را دارد

ها و خوشه  برگ از شده ساطع هایموج طول یا و رنگی ساختار لال در فرایند رشد آن، موجب تغییرتغذیه حشره سن از گیاه ضمن ایجاد اخت

تصاویر  روش پردازش به کمک مشخص زمانی هایدوره در تصویربرداری طریق به آفت از آلوده نقاط شناسایی امکان بنابراین. ها می شود

 در شرایط ارتفاع کم و قدرت تفکیک مکانی زیاد، 2تصویر از محصول به کمک پهپاددر مزارع وسیع گندم، امکان تهیه . دارد وجود محصول

های صدمه دیده و تراکم آنها معادل با (. شناسایی زودهنگام خوشهGarcia-Ruiz et al, 2013;Shanahan et al., 2001میسر است)

ها ابل توجه است، اول اینکه در این مرحله خسارت به خوشههای تجمع سن مادر در مزرعه می باشد. شناسایی سن مادر از دو جنبه قمکان

ها است. بنابراین، در صورت های تجمع سن مادر معادل با محل تخم ریزی و رشد پورهدر حداقل مقدار ممکن است و دوم اینکه محل

                                                           
1 Sunn pest 
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با حداکثر اثر بخشی برای کاهش میزان  توان در زمان مناسب و پیش از گسترش آفت عملیات مبارزه شیمیایی راها میشناسایی این کانون

 خسارت به محصول گندم به انجام رساند. 

های مختلفی برروی کاربرد روش پردازش تصویر در شناسایی خصوصیات محصولات کشاورزی انجام شده و کاربردی بودن این پژوهش

تواند روش اثبات شده است. فرض اساسی در کاربردهای سنجش از دور در کشاورزی این است که تفاوت در رشد محصول و شرایط خاک می

های سنجش از دور معمولاً شامل ماهواره، هواپیما، . سامانه(Warren et al, 2005)یا رنگی شناسایی شوند از طریق تغییرات در پاسخ طیفی 

 شوند.ها بر روی این سکوها، نصب میقرمز نزدیک و راداربالن و پهپاد هستند و انواع گوناگونی از حسگرها از قبیل حسگرهای نوری و مادون

ها و تنش آبی است که این اطلاعات ، بیماری)LAI( 4، شاخص سطح برگ3صاویر شامل: زیست تودهاطلاعات تشخیصی به دست آمده از ت

 توانند در مدیریت محصول، پیش بینی عملکرد و کنترل آفات، سودمند باشند.می

، چند (Uto et al, 2013)به منظور دستیابی به خصوصیات گیاهی مرتبط با سلامت گیاه ابتدا به کمک دوربین های ابرطیفی 

( از سطح برگ و یا کل Ballestros et al, 2014)و یا مرئی  (Elarb et al, 2015)(، مادون قرمز نزدیک Primicerio et al, 2012)طیفی

اری، های زمینی و یا از طریق تصاویر هوایی انجام شود. پس از تصویر بردتواند از طریق سامانهگیاه تصویر برداری می شود. تصویربرداری می

تغییرات سلامت گیاهان در سطح مزرعه و یا  NDVI ،LAIتصاویر به کمک رایانه پردازش شده و با استخراج شاخص های مختلفی مانند 

 ,.Di Gennaro et alدر باغات انگور ) NDVIو شاخص  5GDLSبه عنوان نمونه می توان به ارتباط بین بیماری  .باغ تعیین می شود

شاخص سطح برگ اشاره کرد. در پایش اکثر بیماری های گیاهی به منظور دستیابی به بالاترین دقت، لازم است (، پوشش گیاهی و 2016

 (. Zarco-Tejada et al, 2013; Elarb et al, 2015)از تحلیل همزمان چند شاخص گیاهی استفاده کرد

حشره در  8/1طور متوسط اقتصادی سن مادر در مزارع دیم بهبا توجه به خسارت قابل توجه سالیانه حشره سن به مزارع گندم، سطح زیان 

(. برای تصمیم گیری در خصوص 1386هر متر مربع برآورد شده که جهت آغاز عملیات مبارزه شیمایی بکار می رود )محیسنی و همکاران، 

برداری و یا تخمین دقیق حشره ک روش نمونهاجرای برنامه مبارزه شیمیایی، تعیین تراکم سن در مزرعه اهمیت زیادی دارد و دستیابی به ی

شود )بهرامی سنبله می 2/12شدن طور متوسط هر سن مادر موجب خشکتواند مفید فایده باشد. در مزارع آلوده به آفت سن، بهدر مزرعه می

آورد مناسبی از تعداد حشره در واحد سطح طور غیر مستقیم برهای آسیب دیده، بهتوان با شمارش تعداد سنبله(. بنابراین می1381و همکاران، 

سنجی استفاده از روش تصویربرداری هوایی به وسیله پهپاد در شناسایی زودهنگام دست آورد. لذا هدف از این پژوهش بررسی و امکانرا به

سن مادر است. از این رو، برای  مناطق آلوده به سن مادر در مزارع گندم، شمارش تعداد سنبله های خشک شده و ارتباط آن با تعداد حشرات

 قرمز نزدیک که به وسیله پهپاد تهیه شده بود، استفاده شد.انجام این پژوهش از تصاویر طیف مادون

                                                           
3Biomass  
4 Leaf Area Index 
5 Grapevine leaf stripe disease -GLDS 
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 مواد و روشها -2

رایند تشخیص آسیب سن به گیاه گندم در دو مرحله تصویر برداری و پردازش تصاویر انجام شد. با توجه به خصوصیات مختلف آب و هوایی ف

مزرعه گندم پاییزه در پنج ماه متوالی  5های ناشی از حشره سن، تصویر برداری در تفاوت در رفتار طیفی گندم در طول دوره رشد به آسیب و

کی های فوریه تا ژوئن که از نظر فنولوژیمرحله بین ماه 5قرمز نزدیک، در انجام شد. تصویر برداری با استفاده از پهپاد به وسیله دوربین مادون

مطابق با مراحل ظهور سنبله و ایجاد خوشه تا رسیدگی فیزیولوژیکی گیاه گندم بود، انجام شد. این مراحل مطابق با ریزش حشرات سن مادر 

 (.1باشد)شکل ها میو مراحل رشد پوره

 برداری هواییمزارع گندم انتخاب شده برای پایش آفت سن و تصویر -1 جدول

Site code فاصله زمانی پس  برداریتصویر تاریخ
 از کاشت )ماه(

 مختصات مرکز مزرعه
UTM 

A1 Feb. 20 11.1'13°36 4 اسفند"N 

59°38'58.0"E 
A2 Mar. 4 25.4'13°36 5 فروردین"N 

58°49'55.5"E 
A3 Apr. 25 15.0'34°35 6 فروردین"N 

59°23'27.8"E 
A4 May. 12 53.1'27°36 7 اردیبهشت"N 

59°27'13.7"E 
A5 Jun. 5 03.3'20°37 8 خرداد"N 

57°44'11.0"E 

 

 (Huant et al., 2018تطابق مراحل فنولوژیکی گندم و عملیات تصویربرداری هوایی )انتهای زمستان تا اواسط بهار( ) -1شکل 

 تصویر برداری  2-1

مرئی بازخورد کاملی از خصوصیات درونی گیاه در برداری در طیف تصویر برداری از مزارع با استفاده از پهپاد انجام شد. به دلیل آنکه تصویر

قرمز نزدیک های مادونهای کمتری در تشخیص و تمایز گیاه سالم و آسیب دیده نسبت به دوربینگذارد و در اکثر موارد قابلیتاختیار نمی

استفاده شد که قادر است تصاویر را در دو  MAPIRساخت شرکت  SURVEY2مدل  NIRاز دوربین پهپاد دارد، علاوه بر دوربین مرئی 

گرم وزن دارد و به منظور  47مگاپیکسل تهیه کند. این دوربین تنها  12نانومتر( با اندازه  660نانومتر(  و قرمز ) 850قرمز نزدیک )باند مادون
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ویر مرئی توسط دوربین پهپاد ساخت تصویر برداری هم زمان با دوربین مرئی، به کمک یک پایه اختصاصی برروی پهپاد نصب شد. تصا

 .و ساخت تصویر اورتوموزائیک مورد استفاده قرار گرفت NIRکه جهت اعتبار سنجی تصاویر مگاپیکسل تهیه شد 12با ابعاد  DJIشرکت 

د در وضعیت دستی زده با بازدید زمینی و سپس تصویربرداری هوایی بود. کنترل پهپاهای سنفرایند تصویربرداری شامل دو بخش یافتن محل

ه دلیل برخورداری از ب.Error! Reference source not foundهای مورد نظر اخذ شود. طور دقیق از محلانجام گرفت تا تصاویر به

( نیز ارتفاع پرواز کم را پیشنهاد 2015متر انتخاب شد. سانکاران و همکاران ) 5مرحله امکان سنجی،  ارتفاع پرواز قدرت تفکیک بالاتر در 

(. تعیین ارتفاع پهپاد از سطح زمین توسط حسگر بارومتر پهپاد انجام گرفت که نسبت به نقطه شروع Sankaran et al., 2015کرده اند )

 بود. پرواز در حاشیه مزرعه صفر شده 

پس از انتقال به  ظهر انجام شد. تصاویر خام تهیه شده توسط دوربین 12الی  10تصویر برداری از مزارع در وضعیت جوی آفتابی، بین ساعت 

های ، تعیین شاخص6بندی تصویرمرحله پیش پردازش، قطعه 4رایانه مورد تحلیل و پردازش در حیطه رنگ قرار گرفت. پردازش تصاویر شامل 

 انجام شد.  2017نسخه  MATLABافزار ای در محیط نرممراحل فرایند پردازش تصاویر مزرعهبندی تصاویر بود. پوشش گیاهی، طبقه

برروی تصاویر از هر دو روش پیش پردازش محلی و پیش پردازش پیکسلی در جهت بهبود تصاویر و کاهش ایرادات ناخواسته استفاده شد. 

 REDو  NIRهای کالیبراسیون آنها بود. عملیات کالیبراسیون به منظور بهبود رنگ و تفاوت باند NIRزش تصاویر مهم ترین بخش پیش پردا

که توسط شرکت سازنده دوربین در اختیار قرار گرفته بود انجام شد. این  MAPIR CAMERA CONTROLافزاری به کمک بسته نرم

پیش  NIRویر تغییرات ناخواسته بازتاب نور در تصاویر را حذف کرد. سپس برروی تصاویر فرایند با اعمال ضرایب از پیش تعیین شده به تصا

قرمز نزدیک هایی از جمله بسط هیستوگرام به منظور بهبود کنتراست برروی تصاویر انجام گرفت و هر تصویر به دو باند قرمز و مادونپردازش

 (. 2شکلتفکیک شد )

  
 زده، چپ:  پس از پیش پردازش.از بوته گندم سن NIRراست: تصویر  -2شکل

های شکلبندی تصویر، جداسازی شکل مورد نظر از زمینه و سایر هدف از قطعهدر مرحله بعد فرایند قطعه بندی روی تصاویر انجام شد. 

های اساسی تفکیک و طوری ماسک گذاری افزار متلب به بانددر نرم Color Thresholderتصاویر با دستور موجود در تصویر است. دیگر 

                                                           
6 Image Segmentation 
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زده های سنوشههای مربوط به خدست آمده برای استخراج پیکسلهای سالم جدا شود. سپس ماسک بهزده از خوشههای سنشد تا خوشه

(. همچنین ماسک دیگری نیز برای حذف پس زمینه برروی تصاویر اعمال شد. بدین ترتیب از هر تصویر دو دسته 3)شکل شد کار گرفتهبه

های ( مربوط به خوشهNIRهای خام از باند های  اصلی )قرمز و مادون قرمز برای تصاویر مجموعه داده -داده در اختیار قرار گرفت. دسته اول

ها به های سالم. این مجموعه دادههای گیاه و خوشههای خام باند های اصلی مربوط به سایر قسمتوعه دادهمجم -زده و دسته دومسن

 های تصویر در مرحله آموزش سیستم طبقه بند استفاده شد.منظور محاسبه شاخص

 

  
 زدههای سنو نواحی ماسک شده مربوط به خوشه A2برداشت شده از مزرعه  NIRبخشی از تصویر هوایی  - 3شکل 

بندی های شکلی کنار گذاشته شد و فرایند طبقهزده و سالم بسیار به هم شبیه است بنابراین، شاخصهای سنبه دلیل آنکه شکل خوشه

ها محاسبه شد. کسلپیبرای تمامی 2هایی مطابق جدول های مادون قرمز نزدیک انجام شد. شاخصهای رنگ در طیفبراساس شاخص

زده از سالم از تصاویر مادون های سنبندی و تفکیک خوشهبه منظور طبقه F2و  RED ،NIR ،NDVI ،RVI ،DVI ،IPVIهفت شاخص 

های زده و خوشههای سنپس از حذف زمینه برای خوشه NIRها در تصاویر مرئی و قرمز در این پژوهش مورداستفاده قرار گرفت. شاخص

های سالم و خوشه های سن زده به منظور استفاده در آموزش سیستم طبقه بند های مربوط به خوشهها محاسبه شد. سپس دادهرگسالم و ب

 در دو گروه جداگانه قرار داده شد. 
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 زدههای سالم و سنهای بررسی شده در تصاویر هوایی به منظور یافتن تمایز بین خوشهشاخص -2جدول 

 منبع نحوه محاسبه نام شاخص نوع تصویر

تصاویر 

قرمز مادون

 نزدیک

 Groll at al., 2007 بازتاب در باند قرمز REDطیف 
 Mohamed et al., 2018 قرمز نزدیکبازتاب در باند مادون NIRطیف 

7NDVI 𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷
 Candigi et al., 2015 

8RVI 𝑅𝑉𝐼 =
𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅
 Xue and Su , 2017 

9DVI 𝐷𝑉𝐼 = 𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷 Xue and Su , 2017 

IPVI 𝐹1 =
𝑅𝐸𝐷 − 𝑁𝐼𝑅

𝑅𝐸𝐷
 Silleos et al., 2006 

10F2 𝐹2 =
𝑁𝐼𝑅

𝑅𝐸𝐷 + 𝑁𝐼𝑅
 Crippen, 1990 

ویژگی، استنتاج  رتبه بندی هدف از مرحلهپس از محاسبه شاخص ها، نوبت به رتبه بندی آنها از نظر کارایی در فرایند جداسازی می رسد. 

طور معمول، فرآیند استخراج کار رود. بهبه زده و سالمهای سنبین خوشهطور بالقوه برای تمایز ی بود که بتواند بهای از مقادیر کمّمجموعه

در کاربردهایی که  ، همچنین رتبه بندی ویژگی هاشودنسبت به ابعاد فضای اصلی می هاویژگی منجر به مجموعه کوچکتری از ویژگی

انتخاب متوالی  "(. Vani et al., 2017بامحدودیت حجم پردازش اطلاعات روبرو هستند می تواند اولویت انتخاب ویژگی ها را مشخص کند)

همه  ها در این پروژه مورد استفاده قرار گرفت. در این روش در هر گامبندی شاخصبه عنوان روش انتخاب و رتبه"11رو به جلو ویژگی ها

ها دارد. سپس آن شاخص انتخاب شده و شوند تا مشخص شود کدامیک بیشترین مشارکت را در تفکیک بین کلاسها بررسی میشاخص

شوند. فرایند انتخاب ویژگی ها در محیط نرم بندی میها رتبهشود. بدین ترتیب همه شاخصهای باقیمانده انجام میدوباره ارزیابی با شاخص

 مزرعه انجام شد. 5به طور جداگانه برای هر  K-fold 5با  sequentialfsه کمک تابع افزار متلب ب

بردار شینبند خطی ماها( از طبقههای سالم و برگهای گیاه )خوشهزده از سایر بخشهای سندر این پژوهش به منظور تفکیک خوشه

، با استفاده  MATLABافزار  تصاویر به کمک نرم (.  ,.Camargo and Smith, 2017Vani et al ;2009(  استفاده شد)12SVMپشتیبان)

دست آمده به کمک ایجاد شد. سپس ساختار به SVMها در مرحله آموزش به ازای هر کدام از مزارع یک ساختار جداگانه درصد داده 80از 

تواند به شکل خطی، نمایی و یا هسته مرکزی می SVMها مورد بررسی و اعتبار سنجی قرار گرفت. در روش درصد باقی مانده داده 20

دهد، اما در مقایسه با دو ها خطی نیست به دست میهایی که رابطه بین دادهبالاترین دقت را در مدل RBFشعاعی باشد. هسته شعاعی یا 

 استفاده شد.  RBFکند. در این پژوهش از هسته شعاعی هسته خطی و نمایی، بار محاسباتی بیشتری را به پردازشگر تحمیل می

                                                           
7 Normalized difference vegetation index 
8 Ratio Vegetation Index 
9 Difference Vegetation Index 
10 Infrared percentage vegetation index (IPVI) 
11 Sequential Forward Feature Selection 

12 Support Vector Mechine (SVM). 

https://www.mathworks.com/help/stats/sequentialfs.html
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زده و سالم )خوشه سالم و های سنها( در دو دسته خوشههای اصلی پیکسلها )طیف، دادهتصاویربندی پس از حذف پس زمینه و قطعه

کدی تهیه  MATLABمحاسبه شد. سپس، به کمک نرم افزار سالم  یسن زده و نواح یمربوط به نواح یشاخص هاها( قرار گرفتند و گبر

شد تا با دریافت تصاویر  و همچنین تاریخ تصویر برداری )تعداد ماه پس از کاشت( ضمن تشخیص نقاط مرتبط با خوشه های سن زده با 

زده با های سندرصد سطح آلوده به سن را نیز محاسبه می کند. از طرفی با توجه به مرتبط بودن تعداد خوشه، SVMاستفاده از طبقه بند 

تعداد حشرات سن در محل، تخمینی از تعداد حشره در واحد سطح نیز ارائه شد. در نتیجه با مقایسه تعداد حشره در هر ناحیه با حد زیان 

 اقدام برای مبارزه شیمیایی برنامه ریزی کرد.  اقتصادی می توان در خصوص زمان و لزوم

 نتایج و بحث -3 1.1

محاسبه شد که  NIRتصاویر هوایی تهیه شده از مزارع توسط نرم افزار متلب مورد پیش پردازش قرار گرفت و هفت شاخص برای تصاویر  

 ارائه شده است.  5های محاسبه شده در جدول میانگین شاخص

های های گیاه )خوشهزده و سایر قسمتهای سنبرای خوشه NIRهای محاسبه شده برای تصاویر مرئی و میانگین شاخص  -3جدول 

 ها(.سالم و برگ

مزرعه )تاریخ 

 برداری(تصویر

A1 )فوریه( A2 )فوریه( A3 )مارس( A4 )آپریل( A5)می( 

 سایر زدهسن سایر زدهسن سایر زدهسن سایر زدهسن سایر زدهسن شاخص/باند

 

RED 5/120 3/79 4/94 16/73 5/98 7/71 6/168 89 1/159 5/76 

NIR 4/134 9/120 7/102 4/107 1/111 2/108 9/82 2/54 4/148 7/74 

NDVI 067/0 209/0 049/0 195/0 066/0 203/0 333/0- 238/0- 043/0- 011/0- 

RVI 881/0 657/0 921/0 674/0 879/0 662/0 01/2 662/1 09/1 03/1 

DVI 27/16 28/41 98/7 5/34 58/12 5/36 51/8- 15/34- 66/8- 5/2- 

IPVI 15/0- 52/0- 10/0- 48/0- 14/0- 52/0- 5/0 38/0 069/0 014/0 

F2 535/0 603/0 523/0 597/0 532/0 601/0 33/0 38/0 477/0 49/0 

 

 ها بررسی شاخص 1.2

( به طور معنی داری مقادیر مربوط به خوشه a-4با بررسی میزان بازتابش در باند قرمز تصاویر در هر پنج مزرعه تصویر برداری شده )شکل 

های آپریل و می زده و سالم در تصاویر اخذ شده در ماههای سن زده از خوشه های سالم کمتر است. همچنین افزایش اختلاف بین گندم سن

زده های سنباشد که منجر به خشک شدن کامل خوشهشود که بیانگر افزایش اثر آسیب ناشی از تغذیه حشره سن بر گیاه میمشاهده می

مزارع برداری انجام شد و در تمامی مراحل تصویرزده و سالم در تمامی های گندم سنبرروی اختلاف میانگین بین داده tشده است. آزمون 

زده و سالم در بین گندم سن NIRنشان داد، میانگین مقادیر  NIRر بود. اما این موضوع در خصوص بازتابش در باند دااختلاف دو گروه معنی
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ها را تایید کرد)شکل داری اختلاف میانگیننیز عدم معنی tاختلاف چندانی با هم نداشته و آزمون  A5مزارع آزمایش به جز مزرعه تمامی 

4-b تنها در مزرعه .)A5  وA4 دار است. در این دو مزرعه حشره سن به بالغ شده است. گیاهان بیمار بازتاب کمتری در این اختلاف معنی

 Gencقرمز نزدیک دارند، اما از آنجا که ماهیت تاثیر حشره بالغ سن بر گندم متفاوت است، نتایج بدست آمده با نتیجه تحقیقات طیف مادون

 (. Genc et al., 2008نیز مطابقت دارد) 2008و همکاران 

ای برای پایش پوشش گیاهی ها در پردازش تصاویر هوایی و ماهوارهکاربرد ترین شاخص شده یکی از پرشاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال

. از آنجا که گیاهان سالم نسبت به گیاهان بیمار دارای بازتاب بیشتری در (McKinnon et al., 2017; Adamsen et al., 1999)است

 NDVI(. میانگین مقادیر Govaerts & Verhulst, 2010بالاتری دارند. ) NDVIقرمز نزدیک هستند، لذا مقادیر حدوده طیفی مادونم

های فوریه طی ماه A1, A2, A3(. در مزارع c-4داری کمتر است )ها با اختلاف معنیداده برداریزده نسبت به گندم سالم در تمامیگندم سن

توان به دلیل تغییر زده ثابت است. این امر را میتقریبا برابر بوده و همچنین اختلاف بین گندم سالم و سن NDVIر میانگین و آپریل مقادی

باشد. زده از سبز به زرد روشن دانست که نشان دهنده آسیب دیدگی و کاهش فتوسنتز گیاه در اثر حمله حشره سن میهای سنوضعیت خوشه

اند به دلیل کاهش سبزینگی محصول گندم )مراحل انتهایی رشد گندم( برداری شدههای می و ژوئن تصویردر ماهکه  A5و  A4در مزارع 

های خوشه NDVIزده کاهش پیدا کرده است اما همچنان میانگین منفی بدست آمد و اگر چه اختلاف بین محصول سالم و سن NDVIمقادیر 

زده بازتاب بالاتری در های سنزده از سالم بیشتر است، خوشهگندم سن RVI، مقادیر  d-4آسیب دیده پایین تر است. با توجه به شکل 

طور کلی اختلاف بین آنها کمتر شده است. اما به RVIداشتند و این موجب بالاتر بودن شاخص  NIRو بازتاب کوچکتری در باند   REDباند

 درصد است.  20از 

 DVIآید. میانگین شاخص قرمز نزدیک به دست میاز تفاضل مقادیر بازتاب باند قرمز از باند مادون DVIشاخص پوشش گیاهی تفاضلی  

 Error! Referenceبرداری شده کوچکتر از مقدار متناظر آن برای گندم سالم است)مزارع تصویر زده در تمامیبرای محصول گندم سن

source not found. 4--eکنند، در نتیجه بازتاب زده جذب میهای سنهای سالم مقادیر بزرگتری از باند قرمز را نسبت به خوشه(. خوشه

که تاریخ  A4 , A5باشد. در مزرعه های سالم بیشتر می( خوشهNIR-RED) DVIباند قرمز کوچکتری دارند. بنابراین مقدار شاخص 

منفی بدست آمد زیرا با تکمیل فرایند رشد محصول و تغییر  DVIبرداری با مراحل زرد شدن گیاه گندم مصادف شده بود، شاخص تصویر

زده کمتر از گندم برای گندم سن (. این شاخص همچنانSilva et al., 2004کاسته شده است ) NIRساختار سلولی از میزان بازتاب باند 

 زده مورد استفاده قرار گیرد.های سنتواند به عنوان در تشخیص خوشهسالم است. لذا استفاده از این شاخص می

که در وضعیتی تصویربرداری شده اند که محصول گندم کاملا سبز بوده است، مقدار منفی به خود  A1, A2, A3برای مزارع  IPVIشاخص 

. بنابراین در چنین (f-4)زده استبرای گندم سالم با اختلاف زیادی کوچکتر از مقدار آن برای گندم سن IPVIست. همچنین میانگین گرفته ا

برداری که در زمان تصویر A4, A5زده از سالم قابل توجه است. از طرفی در مزارع های سنشرایطی توانایی این شاخص برای تفکیک خوشه
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برای گندم سالم کوچکتر از  IPVIمقدار مثبت به خود گرفته است اما همچنان  IPVIل زرد شدن بوده است، شاخص محصول گندم در حا

IPVI زده بدست آمد. همچنین اختلاف میانگین برای گندم سنIPVI زده و سالم کاهش یافته است.های سنبرای خوشه 

زده و های سندهد، برای خوشهقرمز نزدیک نشان میاند قرمز و مادونرا از کل انعکاس در ب NIRکه سهم انعکاس  F2میانگین شاخص 

های سالم بیشتر از برای خوشه F2. با این وجود مقادیر دار نشدمزرعه آزمون بسیار نزدیک به هم بود و اختلاف آنها معنی 5سالم در هر 

 قرمز نزدیک است.های سن زده بدست آمد که بیانگر سلامت گیاه به دلیل انعکاس بیشتر در باند مادونخوشه

توان نتیجه گرفت که بهترین وضعیت برای این طور می NIRتصاویر باند قرمز و های معرفی شده برای طور کلی از بررسی شاخصبه

و   NIRزده از سالم در مزارع گندم زمانی است که محصول تغییر رنگ نداده و اختلاف بازتاب در طیف های سنشناسایی و تفکیک خوشه

هدف برنامه ریزی برای مبارزه شیمیایی نیز همخوانی دارد زیرا  قرمز برای محصول سالم و آسیب دیده قابل توجه باشد. همچنین این امر با

 یابد.زده شناسایی شوند، احتمال کسب نتیجه بهتر افزایش میهرچه در مراحل اولیه مناطق سن
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ها، های سالم و برگو خوشه زدههای سنبرای خوشه NIRشاخص های محاسبه شده برای تصاویر تغییرات میانگین و انحراف معیار  -4شکل 
the error bars indicate the standard deviations 
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 بردار پشتیبانماشین بندطبقه ستمیسارزیابی 

 بندی نیز شامل دو گروههای طبقهد. کلاس، کد محاسباتی در محیط متلب نوشته شSVMبندی تصاویر به کمک روش منظور طبقهبه

مجموعه داده به صورت تصادفی  2000ر این بخش از هر گروه، ها برای سیستم معرفی شد. دهای سالم و برگخوشهزده و های سنخوشه

ها برای آزمون سیستم مورد درصد آن 20دست آمده برای آموزش و های بهدرصد داده 80های تصویر انتخاب شد. از مجموعه کل داده

 محاسبه شد.بندی استفاده قرار گرفت و دقت سیستم طبقه

مجزا شد. با کمک ساختارهای  SVM 13بندهای هر مزرعه جداگانه انجام شد و منجر به تولید ساختارهای طبقهآموزش سیستم برای داده

های افزاری تهیه شده سیستم شمارش تعداد خوشهبندی قرار گرفت. در کد نرمدست آمده، سایر تصاویر مزرعه نیز مورد طبقهبند بهطبقه

سانتیمتر برروی محصول( بود به عنوان  2پیکسل )حدود  20ای که بزرگتر از زده نیز در نظر گرفته شد. در این سیستم نقاط شناسایی شدهسن

خوشه آسیب دیده معادل با خسارت یک حشره  2/12( هر 1381و همکاران )زده در نظر گرفته شد. با توجه به نتایج بهرامییک خوشه سن

هایی که دست آمد. همچنین با محاسبه تعداد پیکسلد. بنابراین بدین روش تخمینی از تعداد حشره سن در هر ناحیه تصویر بهسن برآورد ش

های تصاویر، درصد آلودگی مزرعه محاسبه شد نتایج آن زده شناسایی شده اند و محاسبه نسبت آن به کل پیکسلهای سنبه عنوان خوشه

 در ادامه آمده است.

های پیش بینی شده مقایسه شد تا بهترین مدل های مدل دائما با دادهبردار پشتیبان، دادهبه روش ماشین 14بندله ایجاد ساختار طبقهدر مرح

در هر مرحله با محاسبه اختلاف با مقادیر واقعی، با تصحیح خود سعی در کاهش  SVMهای اصلی ایجاد شود. مدل با حداقل انحراف از داده

 اندن آن دارد.  و به صفر رس

زده و سالم بود. های سنها مربوط به خوشههای جدا کننده دادهدر مدل 15های این مرحله دستیابی به بهترین هایپرپارامترهااز دیگر هدف

 K-fold 5و انتخاب  cross-validationافزار متلب از روش در نرم fitsvmطور خودکار توسط متلب به کمک تابع ها بهبهینه سازی مدل

 Box-Constraints, Kernel scale)که منجر به انتخاب مقادیر  RBFدر مدل  Cهای گاما و انجام شد و بهترین مقدار برای هایپرپارامتر

 برای هر مزرعه انتخاب گردید.  SVMبند ی طبقه( در هسته16شودمی

برای یک مدل بزرگتر  Cدهد. هر چه مقدار دست آمده نشان میهای بهرا برای مدل Kernel scale( و Box-Constraint) Cمقادیر  4جدول

های کمتری در مرحله آموزش جزء مرز محسوب شود و دادهزده و سالم( ایجاد میهای سنباشد مزر باریک تری بین دو گروه داده )خوشه

ها درون حتمال قرار گیری بخشی از دادهبه مفهوم ایجاد یک مرز عریض بین دو گروه داده است که ا Cشوند، برعکس مقادیر کوچک می

                                                           
13 SVM Classifying Structure 
14 SVM stucture 

15 ParametersHyper  :شوند.های تکرار پذیر که به منظور بهینه سازی مدل بکارگرفته میالگوریتمهای مرتبط با پارامتر 
16 Box-Constraint =C, Kernel scale=1/sqrt(Gamma). 
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بهتر خواهد بود اما احتمال محاسبه خطای بیشتر در مرحله آزمایش وجود خواهد  Cبندی در مقادیر بزرگتر مرز وجود دارد. هر چند کیفیت طبقه

 A1دست آمده برای مزرعه مدل بهباشد. این مطلب در های مرزی در دسته بندی اشتباه میداشت و دلیل آن قرار گرفتن تعدادی از داده

که ارتباط معکوس با گاما  Kernel scaleهای هرز شبیه گندم )جو وحشی( موجب بروز خطا در مدل شد. پارامتر مشاهده شد. وجود علف

مطلوب تر  Kernel scaleدارد بیان کننده میزان تاثیر گذاری هر مشاهده بر خروجی مدل در مرحله آموزش است. بنابراین مقادیر کوچکتر 

های حاضر همگی در محدوده مطلوبی قرار داشته ها در مدلبوده و نشان دهنده ثبات بیشتر مدل است. مقادیر بدست آمده برای هایپر پارامتر

خیص بالاترین کیفیت را برای تش A4و  A2 ،A3های اند. اما از جهت مقایسه به ترتیب مدلبند شدهو منجر به دقت بالای سیستم طبقه

های سالم و طوری که انعکاس خوشهبرداری بود بهها زمان تصویرزده از سالم دارند. از طرفی مهمترین عامل در کیفیت مدلهای سنخوشه

دست به SVMهای زده و سالم به کمک مدلبند بین دو گروه سنهای طبقه17اَبَرصفحهقرمز بالاترین مقدار را داشت. زده در طیف مادونسن

 ه با احتساب دو شاخص برتر برای هر مزرعه در شکل نشان داده شده است. آمد

 ها گذاشته اند.قرمز نزدیک به همراه دو شاخصی که بالاترین تأثیر را بر مدلبرای تصاویر مادون SVMهای مقادیر هایپرپارامتر مدل -4جدول 

دقت سیستم  شاخص رتبه دوم شاخص رتبه اول Box-Constraint Kernel scale نام مزرعه ردیف
 بند )درصد(طبقه

1 A1 12/36 46/135 RED IPVI 89 
2 A2 87/13 77/9 IPVI NIR 5/99 
3 A3 36/3 6/22 RVI F2 99 
4 A4 51/32 32/2 NIR NDVI 100 
5 A5 925 23/38 NIR F2 7/99 

 
  

                                                           
 Hyperplaneهایپرپلین  17
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نمونه ای از بهترین ابرصفحه های طبقه بند در فضای دو بعدی که برای نمایش نحوه جداسازی دو دسته داده مربوط به خوشه های سن  -5شکل 
مزرعه  A3  (d NIR-NDVIمزرعه  A2 (c RVI-F2مزرعه  A1 (b IPVI-NIRمزرعه  A )RED-NIRزده و سالم نشان داده شده است. 

A4  (e NIR-F2  مزرعهA5 

a b 

c d 

e 
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 بند های طبقهخروجی مدل  1.2.1

تهیه شده بود، با کمک تصاویر تهیه شده از  SVMهای کد های نوشته شده در محیط متلب که به منظور تشخیص سن گندم بر پایه مدل

 شکل در  افزاریزده سنجیده شود. روند انجام محاسبات در کد نرمهای سنمزارع مورد ارزیابی قرار گرفت تا توانایی آن در تشخیص خوشه

 نشان داده شده است.

 

 زده در تصاویر هواییهای سنروند نمای تشخیص خوشه -6شکل 

این کدها قادرند پس از دریافت تصاویر، اقدام به حذف پس زمینه کرده و سپس کلیه شاخص های تعریف شده را محاسبه کند، سپس به 

خوشه های سن زده شناسایی می شوند. در مرحله دوم خوشه های سن زده به رنگ قرمز برروی تصویر نمایش داده   SVMکمک طبقه بند 

وقعیت و حجم نقاط سن زده مطلع گردد. در پایان تعداد خوشه ها، درصد سطح آلوده و تعداد معادل حشره سن می شود تا کاربر نسبت به م

 93مورد تحلیل قرار گرفته است. در این تصویر  A4از مزرعه  NIRتصویر  12در منطقه آلوده محاسبه می گردد. به عنوان نمونه در شکل

شود همچنین برآورد شده است که این نقاط درصد سطح را شامل می 15/1زده تشخیص داده شده است که های سنناحیه مرتبط با خوشه

 حشره سن بوده است. 6/7تحت اثر 

 

مشخص  قرمززده با رنگ های سناهنامه. خوشهدر محیط متلب برای بخشی از مزرعه ش SVMافزاری خروجی کد نرم -7شکل 

 شده است.

ردریافت تصوی
محاسبه 
شاخص ها

طبقه بندی 
SVMتوسط 

مشخص کردن 
خوشه های سن 

زده

نمایش برروی 
تصویر

محاسبه درصد سطح 
آلوده و تخمین تعداد 

حشره سن
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زده های سندست آمده از پایش میدانی در تصاویر بالا دقت بسیار خوب سیستم را برای تشخیص خوشهافزار و نتایج بهمقایسه خروجی نرم

گندم مانند جو وحشی است که به اشتباه دهد. یکی از عوامل خطا که در تصاویر مرئی بروز می کند وجود علف های هرز مشابه نشان می

 مشاهده نشد. NIRممکن است خوشه سن زده تشخیص داده شوند، اما این مشکل در تصاویر 

 نتیجه گیری 2

برداری  زده گندم که تحت تاثیر حشره سن مادر قرار گرفته بودند به کمک سیستم تصویرهای سندر پژوهش حاضر امکان تشخیص خوشه

NIR  برداری متفاوت، مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد.های تصویرمزرعه مختلف و در تاریخ 5در 

متر(نسبت به گیاه و با رزولوشن بالا  10تا  5زده از سالم لازم است پهپاد در ارتفاع پایین )حدود های سنبه منظور تفکیک بهتر خوشه 

های به هم پیوسته که دچار افزار به درستی انجام شود. در غیر این صورت تنها توده یا بخشر نرمها دبرداری کند تا تفکیک خوشهتصویر

 باشد و امکان شمارش خوشه های سن زده وجود ندارد.سن زدگی شده اند قابل تشخیص می

امکان از  ب(خوشه های سالم و سن زده و تفاوت بیشتر بازتاب  الف(مطابق با نتایج بهترین زمان برای شناسایی سن مادر در مزرعه به دلیل 

قرمز طور میانگین دقت تشخیص سیستم با استفاده از تصاویر مادونبین بردن پوره ها قبل از ایجاد خسارت، در ماههای فوریه تا آپریل است. به

 شود. میقرمز نزدیک برای تشخیص سن گندم توصیه . بنابراین استفاده از دوربین مادونبوددرصد 5/97نزدیک 

زده را تشخیص داده، تعداد آنها را بشمارد، درصد سطح آلوده به سن را محاسبه کرده و های سنسیستم تشخیص به خوبی توانست خوشه

ثانیه است. در مواردی که  10افزار کمتر از تعداد حشره سن را تخمین بزند. زمان مورد نیاز برای پردازش هر تصویر هوایی اخذ شده در نرم

درصد دقت سیستم تشخیص، پس از تعیین  3تا  2توان با حداکثر از دست دادن ( تصاویر باشد میon the goف آنالیز در حرکت )هد

( با استفاده از هسته SVMبردار پشتیبان )ها، تنها از دو شاخص برتر استفاده نمود و سرعت پردازش را افزایش داد. روش ماشینشاخص

 زده از گندم سالم است. های گندم سنای تشخیص خوشهروش مناسبی بر RBFشعاعی 
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Abstract 

Sunn-pest after locust is one of the most damaging wheat pests and can cause a yield reduction of up to 50%. 

Therefore, it may be useful for the management of wheat production to identify the foci of Sunn pests, determine 

the degree of infestation of fields with Sunn pests and calculate the percentage of the infected wheat crops. In this 

study, wheat fields were surveyed with the aim of monitoring and identifying areas infested by female pests using 

a drone (quadcopter) images with the help of a near-infrared camera. Five irrigated autumn wheat fields in 

Khorasan-Razavi province, where the presence of the Sunn pest was reported, were randomly selected and 

photographed in the months of February, March, April, May and June. Seven spectral vegetation indices were 

extracted and analysed. The features extracted by the hierarchical forward search method were analysed separately 

for each farm and the most important feature was selected. Also, in order to detect Sunn-pest infected clusters in 

the image of each month, models based on SVM support vector machine classifier with RBF kernel were used. 

The average accuracy of this method was 97.5%. Near-infrared images were well suited to distinguish infected 

from healthy clusters. Using SVM classification structures, a software code was created in the MATLAB 

environment to calculate the number of infected clusters and the percentage of damaged wheat in each image and 

obtain an estimate of the number of female insects. 

Keywords: Aerial imaging, Sunn-pest, Support vector machine, Near-infrared image, Image processing. 


