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چيكده
یکی از الزامات براي رسيدن به حداکثر بهره‌وري، پايش و بررسي مداوم محصولات کشاورزي است. اما روش‌هاي سنتي پایش باغ‌ها بسيار وقت‌گير 
و پرهزينه است. هواپيماهاي بدون سرنشين1  )پهپادها( با استفاده از تصويربرداري رنگي واقعي )قرمز/ سبز/آبي(2 ، ممکن است يک گزينه اقتصادي مناسب 
براي تشخيص تنش‌ها و بيماري‌ها در محصولات کشاورزی باشند. اين تحقيق با دو هدف متفاوت، توانایی داده‌های پهپاد در آشکارسازي درختان و ارزيابي 
سلامت مرکبات انجام شده است. به همين منظور، تصويربرداري و آماربرداری زميني درختان در تير ماه 1398 انجام شد. پس از پردازش تصاوير و توليد 
مدل ارتفاع تاج در پنج اندازه پيکسل مختلف، آشکارسازي درختان پرتقال با استفاده از الگوريتم رشد ناحيه‌اي انجام شد. مدل ارتفاع تاج با اندازه پيکسل 
50 سانتي‌متر، بالاترين مقدار صحت کلي )0/63( را ارائه داد. در گام بعدي، اورتوموزاييک3  جنگل مورد مطالعه با انداره پيکسل دو و نیم سانتي‌متر با استفاده 
از الگوريتم ساختار حرکت مبنا توليد شد. سپس باندها و شاخص‌هاي پوشش گياهي به‌دست آمده از اورتوموزاييک و فضاي رنگي به‌عنوان داده ورودي 
در الگوريتم طبقه‌بندي جنگل تصادفي مورد استفاده قرار گرفت. نتايج طبقه‌بندي، تشخيص درختان داراي تنش را با صحت کلی 69 درصد نشان داد که 

کارآيي پهپادها را براي آگاهي دادن به بهره برداران نشان مي‌دهد.

واژگان کليدي: الگوريتم جنگل تصادفي، الگوريتم رشد ناحيه‌اي، 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  هزینه‌ای  با  مرکبات  تن  ميليون   122 حدود 
 DadrasJavan et al.,(17 ميليارد دلار توليد مي‌شود
اخير  سال‌هاي  در  که  است  حالي  در  اين   .)2019

تهديد  به‌دليل  اين محصول  در  زيادي  اقتصادي  زیان 
عوامل زنده و غيرزنده رخ داده است. بديهي است که 
آگاهي از وضعيت تنش در درختان و ميزان پيشرفت 
از  جلوگيري  و  بيماري‌ها  کنترل  در  مهمي  نقش  آن 
از  يکي  داشت.  خواهد  آن  از  ناشي  اقتصادي  ضرر 
فنون تشخيص بيماري و تنش در زمينه‌هاي کشاورزي، 
جنگل‌داري و باغ‌ها استفاده از سنجش از دور است که 
داده‌هاي ارزشمندی در اين زمينه می‌تواند در اختیار 

.)Abdulridha et al., 2019( کاربران قرار دهد
پيشرفت در تکنولوژی سنجش از دور به خصوص 
بالا،  مکانی  تفکیک  توان  با  تصاوير  اخذ  امکان 
منطقه‌اي  و  محلی  مقیاس‌های  در  نقشه‌برداري  توسعه 
را فراهم کرده است. امروزه استفاده از پهپاد به دليل 
تفکیک  توان  با  تصاویر  برداشت  در  آن‌ها  توانایی 
محلي  مقياس  در  که  پژوهش‌هایی  در  بهتر  مکاني 
 انجام می‌شوند از محبوبيت بيش‌تري برخوردار است

)Safonova et al., 2019(. در سال‌هاي اخير، پهپادها 
به‌دليل مزاياي متعددي چون قابليت جمع‌آوري داده‌ها 
بالا و هزينه‌هاي کم عملياتي در کشاورزي  تکرار  با 
و  هرز  علف‌هاي  تشخيص  آماربرداري،  براي  دقيق 
بيماري، تشخيص و ارزيابي پوشش گياهي، تشخيص 
و  مغذي  مواد  وضعيت  سلامت،  وضعيت  و  تنش 
است  بوده  توجه  مورد  همواره  رشد  میزان  ارزيابي 

  .)Maes and Steppe, 2019(
مطالعات متعددی استفاده از سنجش از دور را براي 
 Colaco( کاربردهاي دقيق کشاورزي توصيه کرده‌اند
 et al., 2017; Kerkech et al., 2018; Maes and

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

همکاران )Colaco et al., 2017( از داده‌هاي لايدار1  
زمینی براي آشکارسازي و برآورد ارتفاع و حجم تاج 
پوشش درختان پرتقال در يک مزرعه 25 هکتاري در 
برزيل استفاده کردند و استفاده از آن را براي مديريت 
کین  دانستند.  مفيد  را  پرتقال  باغ‌هاي  در  اختصاصي 
از تصاوير فراطيفي   )2009 ,.Qin et al( و همکاران
در محدوده طيفي 450 تا 930 نانومتر برای تشخيص 
کردند.  استفاده  مرکبات  ميوه  روي  سرطان  ضايعات 
 ،)SID( طيفي2  اطلاعات  واگرايي  طبقه‌بندي  روش 
براي تمايز سرطان از پوست‌هاي طبيعي و سالم ميوه 
با  کلي  طبقه‌بندي  دقت  شد.  برده  به‌کار  مرکبات 
استفاده از يک مقدار آستانه SID بهينه شده 96 درصد 
فراطيفي  نشان داد که تصويربرداري  اين تحقيق  بود. 
 SID بر  مبتني  تصوير  طبقه‌بندي  روش  با  همراه 
مي‌تواند براي تمايز سرطان مرکبات از ساير بيماري‌ها 
 Csillik et al.,( همکاران  و  چیلیک  شود.  استفاده 
ساير  و  پرتقال  درختان  تک  جداسازي  براي   )2018

الگوريتم  از  استفاده  با  پهپاد  از تصاوير  باغي  درختان 
شبکه عصبي پيچشي سادهCNN(  3( استفاده کردند. 
با  پيچيده كشاورزي  نسبتاً  اين تحقيق در كي محيط 
اهداف چندگانه شامل درختان مختلف پرتقال، گردو 
با دقت  کاليفرنيا  درايالت  متفاوت  در سن‌هاي  انار  و 
پارتل  و  شد.آمپاتزیدیس  انجام  درصد   96/24 بالاي 
از  استفاده  با   )Ampatzidis and Partel, 2019(
و  پهپاد  تصويربرداري  از  حاصل  چندطيفي  داده‌هاي 
شبکه عصبي يادگيري عميق در يک باغ 14 هکتاري 
از درختان پرتقال در ايالت فلوريداي آمريکا به‌منظور 
آشکارسازي و شمارش درختان، طبقه‌بندي درختان بر 
اساس اندازه تاج پوشش آن‌ها و توسعه شاخص‌هاي 
کردند.  استفاده  پرتقال  درختان  تک‌پايه‌هاي  سلامت 
صحت با  درختان  آشکارسازي  که  داد  نشان   نتايج 

1. Lidar 
2. Spectral information divergence classification
3. Simple convolutional neural network
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  کلي 85/5 درصد انجام شد. اين تحقيق نشان داد که
پهپادها  از  آمده  به‌دست  داده‌هاي  بر  مبتني  روش‌هاي 
مرکبات  گونه‌هاي  فنوتيپي  ويژگي‌هاي  ارزيابي  براي 
يک روش پايدار، مقرون به صرفه و سريع ارائه مي‌دهد. 
و  لايدار  داده‌هاي  از  مطالعات  اين  اکثر  در 
برای  حال،  اين  با  است.  شده  استفاده  فراطیفی 
و  لایدار  سنجنده‌هاي  از  استفاده  کشورها  از  بسیاری 
پر هزينه و دور  بسيار  بالا،  فراطيفي علي‌رغم کارايي 
از دسترس است. به همين علت، در اغلب پهپاد‌ها از 
مي‌شود استفاده  هزينه  کم  واقعي  رنگي   دوربين‌هاي 

مبنا  حرکت  ساختار  همچنين   .)Effiom, 2018(
بعدي  دو  تصاوير  تبديل  در  الگوريتم  يک  به‌عنوان 
بعدي  سه  نقطه  ابر  که  است  داده  نشان  بعدي  سه  به 
با  پهپاد  داده‌هاي  از  استفاده  با  روش  اين  از  حاصل 
آنچه که از طريق لايدار به‌دست مي‌آيد قابل اعتماد 
است و مي‌تواند اطلاعات مشابهی با آنچه که توسط 
دهد  ارائه  را  است  آمده  به‌دست  لايدار  داده‌هاي 
)Hernandez-Santin et al., 2019(. در همين زمينه 
 )Ok and Ozdarici-Ok, 2018( اکی و اوزداریجی
براي آشکارسازي خودکار درختان مرکبات از كي 
آن‌ها  کردند.  استفاده   )DSM( سطح1  رقومي  مدل 
جهت  تقارن  اطلاعات  شامل  جديد  روكيرد  كي  از 
رقومي  مدل  بر روي هشت  بيشينه محلي  الگوريتم  و 
سطح توليد شده از تصاوير پهپاد استفاده کردند و نتايج 
نشان داد که رويکرد جديد قادر به شناسايي درختان 
همچنين  است.  درصد   92/5 بالا  موفقيت  با  مرکبات 
کرکچ و همکاران )Kerkech et al., 2018( روشي 
رنگي  تصاوير  از  آمده  به دست  داده‌هاي  برمبنای  را 
 )CNN( واقعي پهپاد و الگوريتم شبکه عصبي پيچشي
پوشش  شاخص‌هاي  و  رنگي  فضاي  اطلاعات  و 
تاکستان در  بيماري  علائم  تشخيص  جهت   گياهي 

 انگور توسعه دادند. نتايج به‌دست آمده نشان داد که 
الگوریتم‌های CNN داراي فضاي رنگي YUV همراه 

با ترکيبي   CNN ExGR و  با شاخص پوشش گياهي 
 ExGR و  ExG ،ExRاز شاخص‌هاي پوشش گياهي
بهترين نتيجه را با دقت بيش از 95/8 درصد نشان داد. 
مرور منابع نشان داد که در داخل کشور مطالعات کمی 
در اين زمينه صورت گرفته است. در واقع با استفاده از 
پهباد و سنجنده‌هاي رنگي واقعي در زمينه آشکارسازي 
داخل  در  باغي  درختان  سلامت  وضعيت  بررسي  و 
با  رابطه  در  است.  نگرفته  صورت  مطالعه‌اي  کشور 
مطالعه درختان غیر باغی، عابدی و اسماعیلی )1398( 
مطالعه  از  استفاده  با  و  چندطيفي  داده‌هاي  اساس  بر 
شاخص تفاضل نرمال شده به بررسي وضعيت سلامت 
هزینه‌های  به  توجه  با  بنابراين  پرداختند.  پسته  درختان 
بالای سنجنده‌های لایدار، فراطیفی و چندطیفی هدف 
از اين مطالعه آشکارسازي درختان پرتقال و شناسايي 
درختان داراي تنش با استفاده از تصاوير رنگي واقعي 

با وضوح بسيار بالا اخذ شده از پهپاد است. 

2- مواد و روش‌ها
2-1- منطقه مورد مطالعه 

جلگه‌اي  مناطق  از  محدوده‌اي  در  حاضر  تحقيق 
استان  نور،  شهرستان  شرق  کيلومتري   5 در  هيرکاني 
علوم  و  طبيعي  منابع  دانشکده  محدوده  در  مازندران 
 .)1 )شکل  شد  انجام  مدرس  تربيت  دانشگاه  دريايي 
محدوده مورد مطالعه داراي دامنه شيب صفر تا چهار 
درصد است که در ارتفاع 27- متر از سطح دريا قرار 
منطقه  اقليم  دومارتون،  اقليمي  طبقه‌بندي  طبق  دارد. 
به‌ترتيب  سالانه  دماي  و  بارندگي  متوسط  و  مرطوب 
997 ميلي‌متر و 16/4 درجه سانتي‌گراد است. پوشش 
پرتقال  شامل  باغي  درختان  از  ترکيبي  منطقه  غالب 
و   )Citrus aurantium( نارنج   ،)Citrus sinensis(
شامل  جنگلي  درختان  و   )Punica Granatum( انار 
انجيلي   ،)Quercus castaneifolia( بلندمازو  بلوط 
 )Populus capsica( سفيدپلت ،)Parrotia persica(

و اوجا )Ulmus minor( است. 

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

2-2- آماربرداري و تهيه واقعيت زميني
درختان  براي  تنها  زميني  داده‌هاي  جمع‌آوري 
بودند،  مشاهده  قابل  تصوير  موزاييک  در  که  پرتقال 
انجام شد. موقعيت درختان و وضعيت سلامت آن‌ها 
در دو طبقه سالم و درختان داراي تنش ثبت گرديد. 
به این منظور، درختاني که خصوصيات ظاهري مانند 
زرد شدن برگ درخت، چروکیدگی و کوچک شدن 
به  نشان مي‌دادند  تغيير 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 دليل محدوديت دريافت 
سيگنال در زير تاج درختان توسط گيرنده‌هاي سامانه 
روش  با  درخت  هر  موقعيت  جهاني،  موقعيتي‌اب 

آزيموت- فاصله ثبت گرديد. 

2-3- پردازش و برداشت تصاوير پهپاد 
در اين مطالعه براي برداشت تصاوير هوايي از پهپاد 
DJI  کشور  Phantom 4 Pro ساخت شرکت  مدل 

فرمت  با  واقعي  رنگي  تصاوير  ثبت  به  قادر  که  چین 
مگاپيکسل   20 کيفيت  و   3648×5472 ابعاد   ،JPG

برداشت  پروژه  اجراي  از  قبل  شد.  استفاده  است، 
مشخص  زميني  کنترل  نقاط  و  پرواز  مسير  تصاوير، 
منطقه  نقطه کنترل زمینی در داخل  از 12  شد. سپس 
نقشه‌های  هندسی  دقت  ارتقای  برای  مطالعه  مورد 
شد.  استفاده  پهپاد  تصاویر  از  آمده  به‌دست  نهایی 
براي نقاط کنترل قرار گرفته بر روي جاده از اسپري 
پارچه‌اي  از صفحه‌هاي  جنگلي  منطقه  داخل  نقاط  و 
تاج  بالاي  از  ديد  قابل  نقاط  در  مستقر  قرمز  و  سفيد 
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 
ثانيه طراحي شد  بر  80 درصد و سرعت پرواز 8 متر 
تير ماه 1398 در شرايط تابش عمود نور  و پرواز در 

آفتاب و نبود وزش باد انجام شد. 
پرواز  فرآيند  از  آمده  به‌دست  تصاوير  تمامي 
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.

به‌صورت مجزا ارزیابی شد و تصاويري که از کيفيت 
حذف  پردازش  مراحل  از  نبودند  برخوردار  مناسب 
باقيمانده  تصاوير   .)Brovkina et al., 2018( شدند 
بازخواني    Agisoft PhotoScan v1.27 در نرم‌افزار 
شدند. در مرحله اول، تصاوير بر اساس مختصات هر 
عکس و نقاط کنترل زميني در کنار هم چيده شدند. 
پس از مرتب کردن تصاوير در کنار يکديگر ابرنقاط 
مبنا  حرکت  ساختار  الگوريتم  از  استفاده  با  پراکنده 
توليد  به‌منظور  تصاوير  پردازش  مراحل  شد.  توليد 
ابرنقطه متراکم بر اساس عملکرد ʼتنظيمات با صحت 
بالاʻ به اين صورت که هر دو پيکسل در مرحله توليد 
انجام  نظر گرفته شد،  نقطه در  به‌عنوان يک  نقطه  ابر 
شد. در نهايت ابر نقاط متراکم توليد شده در تهيه مدل 
و  درختان(  تاج  آشکارسازي  )به‌منظور  تاج  ارتفاع 
موزاييک تصوير ) به‌منظور طبقه‌بندي درختان داراي 

تنش( مورد استفاده قرار گرفت. 
زمين1   رقومي  مدل  تفاضل  از  تاج  ارتفاع  مدل 
رقومي  مدل  می‌آید.  به‌دست  سطح2   رقومي  مدل  و 
هستند  رستري  لايه  يک  زمين  رقومي  مدل  و  سطح 
دريا  سطح  از  ارتفاع  به‌ترتيب  آن  پيکسل  هر  که 

مي‌دهند نشان  را  پيکسل  آن  در  زمين  ارتفاع   و 
)Brovkina et al., 2018(. پس از توليد مدل ارتفاع 
مدل  پرتقال  درختان  تاج  به‌منظور آشکارسازي  تاج، 
و  پيکسل 25، 50، 75، 100  اندازه   5 در  تاج  ارتفاع 
125 سانتي‌متر در نرم‌افزار Arcmap10.3 با استفاده از 

عمليات resampling توليد شد. 

2- 4- آشکارسازي درختان
درختي  پايه‌هاي  آشکارسازي  الگوريتم‌هاي 
تعيين  و  درخت  موقعيت  تعيين  قسمت  دو  به  معمولاً 
درختي  پايه  هر  تاج  شناسايي  به  که  درخت  تاج 
درختان  تاج  تعيين  براي  مي‌شود.  تقسيم  دارد،  اشاره 
از الگوريتم‌هايي چون پيرو دره3 ، قطعه‌بندي  معمولاً 
مي‌شود استفاده  ناحيه‌اي5  رشد  و  آبخيز4   حوضه 

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

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

شکل 2- نقاط کنترل زميني.
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شده  استفاده  ناحيه‌اي  رشد  الگوريتم  از  پرتقال 
روش  يک  ناحيه‌اي  رشد  الگوريتم   .)3 )شکل  است 
تقسيم‌بندي تصوير است که براي جدا کردن بخش‌ها 
و شناسايي اشيای درون يک تصوير استفاده مي‌شود. 
پيکسل‌هاي  به‌عنوان  پيکسل‌هایی  الگوريتم  اين  در 
و  می‌شود  انتخاب  بذر1   پيکسل‌هاي  يا  اوليه  شروع 
مورد  همسايه  پيکسل‌هاي  پيکسل‌ها،  اين  از  با شروع 
آزمون قرار می‌گیرد و اگر به اندازه کافي شبيه پيکسل 
و  مي‌شوند  اضافه  رشد  حال  در  منطقه  به  باشند،  بذر 
اين  آید  به‌دست  توجه  قابل  مرز  که يک  هنگامي  تا 
روش  اين  در  بنابراين  کرد.  خواهد  پيدا  ادامه  روند 
براي جلوگيري از رشد نادرست نواحي، پيکسل بذر 
 و معيارهاي مربوط به رشد باید به‌درستی تعیین شوند

براي  مطالعه  اين  در   .)Dalponte et al., 2019(
انتخاب پيکسل بذر از الگوريتم بيشينه محلي استفاده 
شد، يعني پيکسلي که داراي بيش‌ترين ارزش ارتفاعي 
بذر  پيکسل  به‌عنوان  است  درختي  پايه  هر  تاج  در 
انتخاب می‌شود. براي انجام اين الگوريتم، اندازه پنجره 
اندازه‌هاي  در  بذر  پيکسل‌هاي  يافتن  براي  جستجو 

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

افزار R ترسيم شد.
از  استفاده  با  آشکارسازي  نتايج  کمي  ارزیابی 
انجام  کلي4   صحت  و  فراخواني3    ، دقت2  معيارهاي 
قطعه  هر  آشکارسازي،  به  مربوط  روش‌هاي  در  شد. 
گرفته  نظر  در  درخت  يک  به‌عنوان  پوليگون  يا 
تقسيم  دسته  سه  به  آشکارسازي  نتايج  مي‌شود. 
با  کاملًا  قطعه  هر  که  صحيح5   قطعه‌بندي  مي‌شود: 
هم‌خوانی  زمینی  اندازه‌گیری  در  درختي  پايه  يک 
دارد، بيش‌قطعه‌بندي6  که يک پايه درخت حقيقي به 
شکل چندین قطعه )درخت( تشخیص داده شده است 
و کم‌قطعه‌بندي7  که چندين درخت حقيقي در يک 
قطعه قرار مي‌گيرند. با توجه به اين تعاريف قطعه‌بندي 
به‌ترتيب  کم‌قطعه‌بندي  و  بيش‌قطعه‌بندي  صحيح، 
 Yin & Wang,( دارند  مطابقت   FN و   TP، FP با 
زير  فرمول‌هاي  از  استفاده  با  ارزيابي 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: موزاييک تصوير با نتیجه الگوریتم رشد ناحیه‌ای در آشکارسازی تاج درختان.
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محاسبه شد: 

قرار  بين صفر و يک  بازه  در  رابطه  نتيجه هر سه 
مي‌گيرد. هر چه مقدار r  و p بالاتر، مقدار F يا صحت 
کلي نيز بالاتر خواهد بود. مقدار F برابر يک يعني تاج 
کليه درختان به‌صورت کامل آشکارسازي شده است.

2-5- طبقه‌بندي
طبقه‌بندي  الگوريتم  يک  تصادفي  جنگل 
تصميم  درخت  زيادي  تعداد  از  متشکل  ناپارامتري 
تعليمي  نمونه‌هاي  از  مجموعه‌اي  توسط  که  است 
تصادفي ايجاد شده است. هر درخت يک طبقه‌بندي 
همه  بين  از  تصادفي  جنگل  و  داد  خواهد  ارائه 

آرا  بيش‌ترين  که  طبقه‌بندي‌اي  تصميم،  درخت‌هاي 
براي  الگوريتم  این  مي‌کند.  انتخاب  باشد  داشته  را 
تعداد  و  درختان  تعداد  جمله  از  پارامتر  چند  به  اجرا 
به  نسبت  و  دارد  نياز  پيش‌بيني‌کننده  ويژگي‌هاي 
زمان  و  محاسبات  به  نياز  طبقه‌بندي  روش‌هاي  ساير 
مدل‌هاي  در  بالاتر  طبقه‌بندي  دقت  و  کم‌تر  اجراي 
پيچيده است )Ballanti et al., 2016(. کليه درختان 
برداشت شده در اين تحقيق به‌عنوان داده آموزشي در 
 نظر گرفته شدند. الگوريتم جنگل تصادفي در پکيج

 randomForest انجام شد. 
سبز  تصوير شاخص‌هاي  موزاييک،  ايجاد  از  بعد 
افزوده شده، شاخص مقاومت اتمسفري مرئي، شاخص 
اختلاف رنگ نرمال شده و شاخص وبک )جدول 1( 
بر اساس باندهاي طيفي به‌عنوان شاخص‌هاي پوشش 
تنش  بررسي  براي  مرئي  نور  محدوده  در  گياهي 

درختان در نرم افزار Arcmap10.3 محاسبه شدند.

جدول 1- شاخص‌های گیاهی مورد استفاده در محدوده نور مرئی.

فرمولشاخص گیاهی

EXG=(2*green)-red-blueشاخص‌هاي 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  تغيير 
مشکلات برگ‌ها دارد. فضاهای رنگی متنوعی مانند 
این  HSV در دسترس است.  CIELAB ، Ycbcr و 

رنگی  و  درخشندگی  رنگ،  تغییر  رنگی  فضاهای 
بودن لایه‌ها را طبقه‌بندی می‌کنند که در تحلیل ذهنی 
 Gavhale( قضاوت تصاویر برگ‌ها بسیار مفید است
به‌دلیل   *CIE L*a*bرنگی فضای   .)et al., 2014

توزیع یکنواخت رنگ‌ها، همان‌طور که تصور انسان 

بنابراین  شد.  انتخاب  می‌کند،  تجسم  را  رنگ  از 
رنگي  فضاي  در  که  شده  توليد  تصوير  موزاييک 
وضعيت  و  تنش  بررسي  براي  داشت،  قرار   RGB

سلامت درختان به فضاي رنگي CIE L*a*b* تغيير 
داده شد. در این فرمول L* نشان‌دهنده کانال روشنايي 
است به نحوي‌که مقدار صفر آن به‌منزله سياه و مقدار 
بين  موقعيت   *a است،  کامل  نور  نشان‌دهنده   100
ارغواني و سبز است که مقادير منفي a* نشان‌دهنده 
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رنگ‌هاي  به‌منزله  آن  مثبت  مقادير  و  سبز  رنگ‌هاي 
ارغواني هستند و b* موقعيت بين زرد و آبي است که 
مقادير  و  آبي  نشان‌دهنده رنگ‌هاي   *b منفي مقادير 
 Chianucci( به‌منزله رنگ‌هاي زرد هستند  مثبت آن 
et al., 2016(. تبديل فضاي رنگي در اين تحقيق با نرم 

افزارmatlab R2015a  انجام شد.  
تاج  مياني  محدوده  فوق،  لايه‌هاي  تهيه  از  پس 
دو  بافر  يک  از  استفاده  با  پرتقال  درختان  پايه‌هاي 
مد،  ميانگين،  مانند  آماره‌هايي  و  شد  ترسيم  متري 
ميانه، دامنه و انحراف معيار براي هر درخت بر روي 
شد.  محاسبه   b و   a باندهاي  و  گياهي  شاخص‌هاي 
تصادفی  الگوريتم جنگل  نتايج  ارزيابي صحت  براي 

 در دو کلاس سالم و دارای تنش از روش اعتبارسنجي
 K-fold استفاده شد. به اين صورت که مقدار K برابر 
آموزشي  داده‌هاي  مجموعه  و  شد  گرفته  نظر  در   10
يکسان  حجم  با  زيرنمونه   10 به  تصادفي  به‌طور 
تفکيک شد. در هر مرحله از فرايند، تعداد 1K- از اين 
لايه‌ها به‌عنوان داده آموزشي و يک لايه به‌عنوان داده 
اعتبارسنجي در نظر گرفته شد. براي دستيابي به مدل 
 Nevalainen( بار تکرار شد اين فرآيند 10  مناسب، 
et al., 2017(. سپس از معيارهاي صحت توليد‌کننده 

مدل  ارزيابي  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- نتايج
الگوريتم  براي  درختان  تاج  آشکارسازي  نتايج 
است.  شده  داده  نشان   5 شکل  در  ناحيه‌اي  رشد 
همان‌طور که مشاهده مي‌شود بالاترين ميزان فراخواني 
اندازه پيکسل 50  براي آشکارسازي تاج درختان در 

سانتي‌متر و بالاترين ميزان دقت در اندازه پيکسل 75 
سانتي‌متر مشاهده شد. بالاترين مقدار صحت کلي در 

اندازه پيکسل 50 سانتي‌متر به‌دست آمد.
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شکل5- نتايج آشکارسازي تاج درختان پرتقال براي الگوريتم رشد ناحيه‌اي.

موزاییک  از  رنگی  فضای  و  گیاهی  شاخص‌های 
تصویر با اندازه پیکسل دو و نیم سانتی‌متر تهیه شدند و 
طبقه‌بندي درختان پرتقال به‌منظور تعيين تنش بر اساس 
طبقه‌بندي  الگوريتم  از  استفاده  با  و  طيفي  داده‌هاي 

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

تشخيص  درصد   69 کلی  صحت  با  که  داد  نشان 
درختان داراي تنش امکان‌پذیر است )جدول 2(. 

جدول 2- ماتریس اختلاف طبقه‌بندی جنگل تصادفی. محور عمودی واقعیت زمینی و محور افقی پیش‌بینی را نشان می‌دهد.

صحت کاربرجمعدرختان دارای تنشدرختان سالمکلاس

3611470/77درختان سالم

1016260/62درختان دارای تنش

صحت کلی = 69 رصد4627جمع

0/780/59صحت تولیدکننده

در  طبقه‌بندی  فرآیند  در  متغيرها  مهم‌ترين  همچنين 

بیشینه،  کمینه،  شامل  که  استفاده  مورد  متغير   40 ميان 

بر  درخت  هر  معيار  انحراف  و  دامنه  ميانه،  مد،  ميانگين، 

روي شاخص‌هاي گياهي و باندهاي a و b بودند بررسی 

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

متغیر  مهم‌ترین   1/58 مقدار  با   EXG شاخص  بيشينه  آن 

مؤثر در طبقه‌بندی جنگل تصادفی بودند.
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4- بحث
روش  يا  ابزار  يک  پهپاد  تصاوير  از  استفاده 
درختان  بر  موثر  بيماري‌هاي  شناسايي  براي  ارزشمند 
توليد  مناطق  ساير  همچنين  و  کشور  در  مرکبات 
بخش  دو  به  ما  مطالعات  نتايج  است.  مرکبات 
شناسايي  و  پرتقال  درختي  پايه‌هاي  آشکارسازي 
درختان داراي تنش تقسيم شد. در زمينه آشکارسازي 
داده  نشان   5 در شکل  چنان‌که  درختي  پايه‌هاي  تاج 
رشد  الگوريتم  متوسط  عملکرد  نتايج،  است،  شده 
ناحيه‌اي را نشان داد که در صورت حل مشکلات و 
نواقص این روش، می‌تواند در آشکارسازی درختان 
دلیل  اما  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  کشور  در  باغی 
را  ناحیه‌ای  رشد  الگوریتم  متوسط  عملکرد  عمده 
اندازه درختان دانست. چرا که تعداد زيادي  می‌توان 
از درختان پرتقال موجود، درختان کم‌ارتفاع و داراي 
تاج کوچک بودند و درختان کوچک به‌علت اندازه 
مدل  در  ضعيفي  نماينده  درختان،  تاج  کم  تراکم  و 
 ،)Duncanson et al., 2014( هستند  تاج  ارتفاعي 
به‌طوری‌که حتي اگر درخت بر روي تصوير نيز ديده 
ارتفاع تاج قابل شناسايي  شود، ممکن است در مدل 
مختلف  اندازه‌هاي  از  ترکيبي  اين،  بر  علاوه  نباشد. 

تمايز  که  مي‌شود  باعث  متراکم  پوشش  تاج  در  تاج 
درختان  تاج  تحتاني  قسمت  و  کوچک  درختان  بين 
بزرگ‌تر دشوار شود )Goldbergs et al., 2018(. در 
پایین‌تری  ارتفاع  در  پرتقال  درختان  تاج  تحقیق  این 
از درختان جنگلی که ارتفاع و اندازه تاج بزرگ‌تری 

داشتند قرار گرفته بودند. 
اندازه پيکسل مدل ارتفاعي تاج نيز بر مقدار صحت 
کلي بسيار مؤثر است. هنگامي که آشکارسازي تاج 
پيکسل  اندازه  با  تاج  ارتفاع  مدل‌های  در  درختان 
از رشد  استفاده مي‌شود، تعداد قطعه‌هاي حاصل  ريز 
ناحيه‌اي معمولاً بسيار بيش‌تر از تعداد واقعي درختان 
است. این قطعه‌هاي اضافي در درجه اول نتيجه وقوع 
در  درختان  در  ارتفاعي  قله  يا  محلي  بيشينه  چندين 
وضوح  به‌دليل  هستند.  درختي  پايه  هر  تاج  محدوده 
مکاني بالاي تصاوير حاصل از پهپاد، ممکن است بيش 
از يک بيشينه محلي در هر تاج درخت تشخيص داده 
شود و استفاده مستقيم از الگوريتم‌هاي آشکارسازي 
شود  تصاوير  حد  از  بيش  قطعه‌بندي  باعث  مي‌تواند 
)Huang et al., 2018(. اما با افزايش اندازه پيکسل 
کاهش  شده  ايجاد  نواحي  و  قطعه‌ها  تعداد   ،CHM

تا يک حد  البته  را،  مقدار صحت کلي  و  پيدا کرده 

شکل 6- ارزش عددي متغيرهاي مورد استفاده در الگوريتم جنگل تصادفي.
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مشخص، براي الگوريتم رشد ناحيه‌اي افزايش داد. 
شکل و ترکيب متنوع گونه‌هاي درختي مي‌تواند 
يک چالش بزرگ در تشخيص درخت بوده و ميزان 
آشکارسازي را تحت تأثير قرار دهد. چنين تغييراتي 
مي‌تواند منجر به خطاي بيش برآورد شود که در آن 
چندين نقطه بيشينه محلي به اشتباه در يک تاج شناسايي 
صورتی‌که  در   .)Surovy et al., 2018( می‌شود 
توده‌هايي با گونه‌ها و اندازه‌هاي مشابه احتمالاً داراي 
اين  يکنواخت هستند که  تاج  اندازه و شکل  ارتفاع، 
تجزيه  روش‌هاي  انواع  براي  مطلوب  ويژگي  يک 
 Ke and Quackenbush,( است  تصاوير  تحليل  و 
تقريباً  اشکوبه،  يک  و  همگن  توده  يک  در   .)2011

در  که  حالي  در  هستند،  شناسايي  قابل  درختان  همه 
چندين  و  متفاوت  گونه  چندين  با  مختلط  توده  يک 
لايه ارتفاعي، ميزان آشکارسازي به‌ميزان قابل توجهي 
در  چنان‌که   .)Cochrane, 2000( آمد  خواهد  پايين 
تحقيق حاضر آشکارسازي درختان پرتقال که داراي 
درختان  به  نسبت  کم‌تر  تاج  تراکم  و  کم‌تر  ارتفاع 

جنگلي بودند عملکرد متوسطي را نشان دادند. 
در تحقيق حاضر، تغيير فضاي رنگي و شاخص‌هاي 
گياهي با استفاده از دوربين رقومی رنگي واقعي قابل 
بهك‌ار  غيرمخرب  و  کم‌هزينه  روشي  عنوان  به  حمل 
رفت که استفاده از آن براي ارزيابي وضعيت سلامتي 
درختان  طبقه‌بندي  مرحله  در  است.  آسان  گياهان 
داراي تنش رابطه بين سلامت و شاخص‌هاي گياهي 
مشاهده شد  و  بررسي شد   LAB و   RGB فضاي  در 
که باند b* مهم‌ترين متغير در شناسايي درختان داراي 
 LAB تنش است. مي‌توان علت را اين دانست که مدل
 *a کانال  دو  در  رنگدانه  از  را  روشنايي  کانال  يک 
بودن  سبز  اندازه‌گيري  براي  که  مي‌کند  جدا   *b و 
 برگ‌ها در مطالعات آزمايشگاهي نيز استفاده مي‌شود

 )Sukmana and Rahmanti, 2017(. براي تشخيص 
تنش زراعي نيز از رنگ برگ به‌عنوان يک شاخص 

شاخص   .)Garza et al., 2020( مي‌شود  استفاده 
سبز  گياهي  پوشش  شناسايي  براي  که  نيز   EXG

در  تنش  نشان‌دهنده  خوبي  به  است،  شده  طراحي 
گرفتن  قرار  تاثًير  تحت  بدون  زیرا  است،  درختان 
 آفتاب و سايه به رنگ سبز تاج پوشش حساس است

.)Wan et al., 2018( 
سنجنده‌هاي  با  مرکبات  درختان  ارزيابي  هر چند 
شاخص‌هايي  و  فراطيفي  و  قرمز  مادون  چندطيفي 
بيش‌تري  دقت  با  شده  نرمال  تفاضل  شاخص  مانند 
ديجيتال  ارزيابي عکس‌هاي  کل  در  اما  است.  همراه 
را  درختان  تحليل  و  تجزيه  پهپادها،  از  آمده  به‌دست 
و  مي‌دهد  انجام  کم‌تر  هزینه  با  و  موقع  به  به‌صورت 
سبب صرفه‌جويي در هزينه‌هاي ميداني و نيروي کار 
به  مي‌توانند  ديجيتالي  عکس‌هاي  همچنين،  مي‌شود. 
را  داده‌ها  از  ارزشمندي  منبع  و  شوند  ذخيره  راحتي 

براي ساير برنامه‌هاي نظارت فراهم کنند.

5- نتیجه‌گیری کلی
شناسایی درختان مرکبات با استفاده از طبقه‌بندی 
تصاویر رنگی واقعی به دست آمده از پهپاد با صحت 
منطقه  مطالعه،  اين  در  البته  شد.  انجام  درصد   69
باغي  گونه‌هاي  از  ترکيبي  دربرگيرنده  مطالعه  مورد 
و جنگلي در کنار يکديگر بودند. بنابراين بهتر است 
متشکل  منطقه‌اي  روي  بر  مطالعه  آينده  تحقيقات  در 
از گونه‌هاي باغي صورت گيرد. در نظر گرفتن ساير 
و   YUV و   HSV رنگي چون  فضاهاي  و  شاخص‌ها 
فضاهاي  و   RGB فضاي  رنگي  شاخص‌هاي  ترکيب 
رنگي نيز مي‌تواند در تحقیقات آتي مورد بررسي قرار 
گيرد. همچنين محاسبه کلروفيل نمونه‌هاي گرفته شده 
بين  ارتباط  بررسي  و  تنش  داراي  و  سالم  درختان  از 
پيشنهادهاي  از  رنگي  شاخص‌هاي  و  کلروفيل  میزان 

اصلي اين تحقيق است.
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