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 چکیده

باشد. برای این پژوهش تشخیص مزارع آلوده به بیماری زنگ گندم میهدف این 

ETMسنجندههای منظور از داده
های و داده 93-92در سال زراعی  7ماهواره لندست  +

آزمایشگاهی مربوط به طیف بازتابندگی برگ و درجه سلامت برگ در مراحل مختلف 

محدوده طیفی قرمز و بیماری استفاده شده است. مقادیر بازتابندگی برگ در 

قرمز نزدیک را از طیف اسپکترورادیومتر استخراج نموده و با استفاده از تابع  مادون

سازی گردید. سپس با  ها برای باندهای این سنجنده شبیه داده 7پاسخ طیفی لندست 

های مربوط به کسر سلامت برگ شاخصی به نام شاخص و داده DVIاستفاده از شاخص 

جاد گردید. در این رابطه مقدار همبستگی این شاخص با کسر سلامت سلامت گندم ای

به دست  089/0برابر  RMSEمقدار  WHIدست آمد. در ارزیابی شاخص  به 82/0برگ 

آمد. نتایج این تحقیق نشان داد که این شاخص در مراحل سبزینگی گیاه عملکرد 

مشکوک به بیماری را  تواند مناطق سالم، بیمار و دهد و میخوبی از خود نشان می

آمده یک شاخص طیفی است و به رنگ برگ  دست تشخیص دهد. ازآنجاکه شاخص به

شوند این شاخص تر باشد هرچه تصاویر به زمان برداشت محصول نزدیکحساس می

کند. منطقه مورد آزمون در این تحقیق در شهرستان سعادت شهر تر عمل میضعیف

 استان فارس واقع است.
 

 

 

 

 .تصویر لندست، سنجش از دور ،DVIشاخص طیفی، شاخص  بیماری زنگ گندم، :واژگاندکلی

                                                 
١
موسسه آموزش عالی خاوران  11/2مشهد، بزرگراه امامعلی)ع(، بلوار شهید رفیعی، فلاجی . نویسنده مسئول: 

 ۹18416861۹کد پستی 
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 مقدمه

باشد. به طوری  بیماری یکی از فاکتورهای مهم تهدیدکننده پایداری محصول کشاورزی می

ترین روش برای تشخیص بیماری به صورت بصری توسط  های متوالی، متداول که در طول سال

ها گرفت. این روشهای آزمایشگاهی صورت می بازدید میدانی و روش افراد باتجربه از طریق

باشند که حتی ممکن است نتوانند نوع و شدت آفت را  نیازمند صرف زمان و هزینه زیادی می

های  های طیفی، روش در مقیاس بزرگ با دقت برآورد کنند. در نتیجه با استفاده از داده

ای و  برداری هوایی، تصاویر ماهواره ست آمده از عکسهای به د دور، دادهازپیشرفته سنجش

های بسیاری از محصولات کشاورزی را پیش توان علائم بیماری های مبتنی بر زمین میسنجنده

گندم از آغاز کاشت تا هنگام برداشت، مورد  از آنکه بیماری به وضوح دیده شود، تشخیص داد.

های گیرد و از عاملها قرار میاکتریایی و نماتدزا قارچی، ویروسی، بهای بیماریحمله عامل

تواند نقش به سزایی در افزایش بیند. بنابراین کنترل این عوامل میغیرانگلی نیز آسیب می

 (.1۹8:13۹4پایدار تولید گندم داشته باشد)اسماعیل زاده مقدم،

سه نوع بیماری  باشد.های قارچی گندم در کشور میترین بیماریبیماری زنگ گندم جز مهم 

ای )زنگ های سیاه )زنگ ساقه یا سیاه ساقه(، زرد )زنگ خطی یا نواری( و قهوهزنگ شامل زنگ

دهد. علائم بیماری زنگ زرد گندم در بهار، به طور معمول برگ یا نارنجی( روی گندم رخ می

-یا جوش 1هاهای جوان پوستولشود. در آغاز روی برگهای غلات ظاهر میزودتر از دیگر زنگ
2های اوردیا

میلی متر  5/0-3/0در  1-5/0شوند. اندازه هر جوش حدود زرد رنگ تشکیل می 

ها، هر دو سطح بوده که به تدریج به هم متصل و به صورت خطی یا نواری به موازات رگبرگ

 یا با های اوردهای بیماری زنگ ساقه به صورت جوشگیرند. شوند. است. نشانهبرگ را قرا می

ای هها قهوشود. این جوشها ظاهر میمیلی متر قطر، روی سطح بالایی پهنک برگ 5/1بیش از 

های تلیال که در زیر اپیدرم به ویژه برگ و غلاف تشکیل و نارنجی رنگ و شکوفا هستند. جوش

باشند ولی شکوفا نیستند. عامل بیماری زنگ ساقه شوند، به اندازه اوردیاها سیاه براق میمی

 غلات ساقه روی بیشتر قارچ این است. اوردیوسپورهای Puccinia graminis f.sp. triticiقارچ 

 کند. آلوده نیز را هاریشک و پوشه برگ، پهنک ممکن است ولی شده، تشکیل گندم برگ

 کشیده بیضوی ها گیرد. جوش می قرار آن حاشیه در بافت اپیدرمی و شده پاره اوردیال های جوش

 (.1۹۹:13۹4هستند )اسماعیل زاده مقدم، لشک دوکی یا

                                                 
1 Pustules 

2 Uredia 
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های پوشش گیاهی را در شناسایی بیماری زنگ گندم نشان تحقیقات زیر قابلیت شاخص

 دهند. می

Devadas  از ده شاخص طیفی پوشش گیاهی باریک باند در ناحیه  200۹و همکاران در سال

برگ استفاده نمودند. در های مختلف در مقیاس  قرمز نزدیک برای تشخیص زنگ مرئی و مادون

حال  تنهایی قادر به تشخیص سه نوع زنگ از یکدیگر نبود. بااین ها هیچ شاخصی بهتحقیق آن

استفاده  برای تشخیص زنگ زرد قابل 1(ARIنشان دادند که شاخص بازتابندگی آنتوسیانین )

چنین نشان باشد. همهای آلوده به زنگ می های سالم از برگ است و قادر به جداسازی برگ

2دادند که شاخص
TCARI می( تواند زنگ ساقه را از زنگ برگ جدا کندDevadas,2009:459.) 

Zhang
های ابر طیفی به تشخیص و جداسازی  با استفاده از داده 2012و همکاران در سال  

شاخص پوشش گیاهی رایج را  38ها پاسخ  های غذایی پرداختند. آن بیماری زنگ گندم از تنش

ها رحله مهم رشد از طریق آنالیز همبستگی موردبررسی قراردادند. نتایج تحقیقات آنم 5در 

، 4(PhRI) بازتابندگی فیزیولوژیکی، 3(PRIبازتابندگی فتوشیمیایی ) های نشان داد که شاخص

مرحله  4حضور بیماری زنگ گندم را در  ARIو  5(NPCI) دانه کلروفیل نرمال شده نسبت رنگ

ها کاندیدهایی برای تشخیص بیماری زنگ زرد  دهند. این شاخص نشان میمرحله رشد  5از 

های  شاخص به این نتیجه رسیدند که شاخص 4بر روی این  tها با انجام آزمون هستند. آن

ARI ،PRI  وNPCI های مربوط به مقدار آب گیاه هستند که باعث ابهام در  مسئول تنش

حساس به بیماری زنگ زرد است  PhRIشاخص شوند. همچنین  تشخیص بیماری زنگ زرد می

 .(Zhang,2012:165)و دقت بالایی در تشخیص بیماری زنگ زرد دارد 

با استفاده از رفتار طیفی برگ گیاه راهکاری جهت  2014عاشورلو و همکاران در سال 

در  های سالم و بیمار گندم را ها بازتابندگی برگ ای ارائه دادند. آن تشخیص بیماری زنگ قهوه

آوری کردند و همچنین نسبت بیماری  مراحل مختلف توسعه بیماری با اسپکترورادیومتر جمع

ای تیره  کل مساحت برگ و سهم درجات مختلف بیماری شامل زرد، نارنجی، قهوه سطح برگ به

ها با داشتن سهم دقیق مراحل مختلف  و خشک را با دوربین دیجیتال استخراج کردند. آن

های بازتابندگی مربوط به مراحل مختلف بیماری را  ازتابندگی برگ بیمار، طیفبیماری و طیف ب

با استفاده از ترکیب طیفی خطی و روش کمترین مربعات به دست آوردند. منحنی بازتابندگی 

                                                 
1 Anthocyanin reflectance index 

2 Transformed chlorophyll Absorption and Reflectance Index 

3 Photochemical Reflectance Index 

4 The physiological reflectance index 

5 Normalised pigment chlorophyll ratio index 
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موج مناسب  نانومتر جهت یافتن طول 1000تا  450های  موج مراحل مختلف بیماری در طول

های بازتابندگی با تابع فیشر دو  یابی قراردادند و با بررسی منحنیبرای تخمین بیماری مورد ارز

1شاخص
LRDSI_1  وLRDSI_2

 455و  6۹5، 605های  موج مبتنی بر بازتابندگی در طول 2

برای هر دو شاخص بالا ضریب  ای به دست آوردند. نانومتر برای تخمین بیماری زنگ قهوه

 به دست آمد. ۹5/0مقادیر واقعی آن بیشتر از همبستگی بین مقادیر تخمینی نسبت بیماری و 

ها برای اولین بار، تابعی برای پیشرفت مراحل مختلف بیماری در یک سختی مشخص از آن

نانومتر  675و  775های  موج آمده از این تابع طول دست بیماری ارائه دادند که بر اساس نتایج به

 675و  775های  موج بت بازتابندگی در طولدهند؛ بنابراین از نس ترین مقدار را نشان می بیش

عنوان نسبت طیفی مناسب، جهت تشخیص پیشرفت بیماری استفاده کردند. دقت کلی و  به

به دست  66/0و  74/0دقت کاپا برای تشخیص شدت بیماری در چهار سطح مختلف به ترتیب 

 .(Ashourloo,2014:5107)و  (Ashourloo,2014:4723)آمد 
 

 کار داده ها و روش
 منطقه مورد مطالعه

 105باشد که در منطقه مورد مطالعه شهرستان سعادت شهر، واقع در استان فارس می

یی های جغرافیااین شهرستان بین طول .قرار دارد شیرازکیلومتری شمال شرقی شهر 

قرار دارد. شکل  112833/30تا  04426۹/30و عرض جغرافیایی  142826/53تا  ۹80041/52

 ( موقعیت منطقه مطالعاتی را همراه با تصویر لندست به نمایش گذاشته است.1)

 

 
  موقعیت منطقه مورد مطالعه بر روی تصویر لندست .(1شکل )

                                                 
1.Leaf Rust Disease Severity Index-1 

2. Leaf Rust Disease Severity Index-2 
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 های مورد استفادهداده

ETM ندهدر این پژوهش از تصاویر سنج
+
استفاده  ۹3-۹2در سال زراعی  7ماهواره لندست  

 .دانلود گردیده است  www.earthexplorer.usgs.govاز طریق سایت شده است. این تصاویر

ان سعادت تحقیق اطلاعاتی در مورد مزارع گندم شهرست مورد استفاده در این های میدانی داده

شهر که شامل نقشه زمینی از مزارع سالم و آلوده به بیماری زنگ گندم، تاریخ کاشت، آبیاری، 

های آزمایشگاهی مورد باشد. دادهکود دهی، سم پاشی، برداشت و تاریخ مشاهده زنگ گندم می

استفاده در این پژوهش، طیف بازتابندگی برگ و درجه سلامت برگ در مراحل مختلف رشد 

 تهیه گردیده است. 2014باشد که توسط عاشورلو و همکاران در سال ماری میبی

. 

 ایآماده سازی و پردازش تصاویر ماهواره

در این پژوهش جهت بهبود کیفیت تصاویر، افزایش وضوح و درنتیجه افزایش میزان اطلاعات 

ی تصاویر صورت قابل استخراج از تصاویر، نیاز داشت که تصحیحات رادیومتریکی و جوی بر رو

ETMطور که گفته شد در این پژوهش از تصاویر سنجنده بگیرد. همان
استفاده شده است که  +

که  طوری اند به کننده مورد تصحیح رادیومتریکی قرارگرفته این تصاویر توسط شرکت تأمین

صاویر ها اصلاح شده است. در نتیجه این تهای مکانیکی/ الکترونیکی بر روی آنبسیاری از خطا

های استفاده شده در این به همین دلیل در مورد داده نیاز به تصحیح رادیومتریکی نداشتند.

1پژوهش فقط تصحیحات مربوط به خطاهای جوی طی دو مرحله تبدیل
DN  به چگالی شار

ی سنجنده و تبدیل چگالی شار تابشی به بازتابندگی سطحی با استفاده از الگوریتم  تابشی دهانه

FLAASH
اعمال شده است. پارامترهای ورودی این الگوریتم از طریق  ENVI5.1در نرم افزار  2

ترین ایستگاه هواشناسی به منطقه مورد ای و نزدیک ماهواره تصاویر به مربوط 3جانبی اطلاعات

 باشد. مطالعه به دست آمد. در نهایت خروجی این الگوریتم تصویر بازتابندگی سطح می
 

 ادیمبانی روش پیشنه
 های گیاهی شاخص

در این قسمت چهار شاخص گیاهی به کار رفته در این تحقیق به طور مختصر شرح داده 

 شده است:

                                                 
1. Digital Number 

2. Fast Line of-sight Atmosphere Analysis In spectral Hypercubes 

3. Metadata 
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 1شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار

پیشنهاد گردید، بیشترین  1۹73و همکاران در سال  Rouse این شاخص که اولین بار توسط

غییر در مقدار بیومس، مقدار کلروفیل کاربرد را در سنجش از دور دارد. این شاخص نسبت به ت

دهد. شاخص گیاهی تفاضلی بهنجار اساساً بر و تنش در مقدار آب تاج پوشش واکنش نشان می

های الکترومغناطیس  موج شده به وسیله اختلاف در طول  پایه رفتارهای مختلف نمایش داده

طول موج قرمز را جذب  باشد. کلروفیل داخل گیاه انرژی واقع درگسیل شده از گیاهان می

کند. این شاخص با که مزوفیل در بخش مادون قرمز امواج را منعکس می کند درحالیمی

 (.Rouse,1973:309شود ) استفاده از رابطه زیر محاسبه می

REDNIR

REDNIR

ρρ
ρρ

+
−

=NDVI        (1) 

 قرمز و مادون قرمز نزدیک است. به ترتیب بازتابندگی نواحی  و  که در این رابطه
 2شاخص گیاهی تفاضلی

شده  ارائه 1۹7۹در سال  Tucker توسطترین شاخص پوشش گیاهی که  این شاخص ساده

 آیدمی این شاخص از کسر کردن مقادیر انعکاس باند قرمز از باند مادون قرمز به دستاست. 

(Tucker,1979:127). 
 (2)     

REDNIR
ρρ −=NDVI 

 3شاخص نسبت ساده چند طیفی

پیشنهاد شده است از نسبت بازتابندگی باند  1۹6۹در سال  Jordanاین شاخص که توسط 

مادون نزدیک به بازتابندگی در باند قرمز استفاده شده است. این شاخص شیب خطی است که 

پوشش گیاهی را در فضای قرمز طیف الکترومغناطیس نسبت به مادون قرمز نزدیک طیف 

. این شاخص با استفاده از رابطه زیر (Jordan,1969:663)دهد الکترومغناطیس نشان می

 گردد.محاسبه می
(3) 

REDNIR
ρρ /=SR 

                                                 
1. Normalized Difference Vegetation Index 

2. Difference Vegetation Index 

3. Simple Ratio Index 
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 1شاخص سطح برگ

ارائه شد که از اطلاعات پوشش گیاهی  2015این شاخص توسط امانی و مباشری در سال 

ETMاکنش باندهای قرمز و مادون قرمز نزدیک تصاویر موجود در نمودار پر
 LAIبرای برآورد  +

 Amani and)شود این شاخص با استفاده از رابطه زیر محاسبه می .استفاده کردند

Mobasheri,2015:475) 
γβ ×+×××+× 0.73.35- d2.3-PVI22.04SR1.14=LAI wp        (4) 

 

 شوند:گونه تعریف می این (2پارامترهای استخراج شده مطابق شکل )

: شیب خط ایجاد شده توسط موقعیت SR: فاصله عمودی از خط خاک، شاخص PVIخص شا

زاویه ایجاد شده : �ی مرطوب روی خط خاک، فاصله از نقطه: dWPهر نقطه و مبدأ نمودار، 

: زاویه ایجاد شده توسط خط �با خط خاک و  WPتوسط خط اتصال موقعیت هر نقطه و نقطه 

 .FCو  DPبا خط اتصال نقاط  FCاتصال موقعیت هر نقطه و نقطه 

 
 LAIپارامتر استخراج شده برای برآورد ( 2شکل )

 روش تحقیق

زمینه  دارای اطلاعات فراوانی در مورد پوشش گیاهی و خاک پس NIR-Redنمودار پراکنش 

پایین هستند در رأس بالایی این  Redبالا و  NIRهایی که دارای بازتابندگی  است. پیکسل

باشد. هم چنین قاعده مثلث نشان رند که نشان دهنده پوشش گیاهی متراکم میمثلث قرار دا

دهنده خط خاک است که از خاک مرطوب تا خاک خشک کشیده شده است. در این پژوهش 

                                                 
1. Leaf Area Index 
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شده است. جهت تشخیص مزارع سالم و آلوده   تصاویری از تاریخ کاشت تا برداشت مزارع تهیه

ی است که دارای پوشش گیاهی بوده و به مرحله خشکی به بیماری زنگ گندم نیاز به تصاویر

 18/2/13۹3شود که تصویر مربوط به تاریخ نرسیده باشند؛ که با توجه به نمودار زیر دیده می

در رأس بالایی این مثلث قرار دارد و دارای پوشش گیاهی انبوه است. همچنین تصاویر مربوط 

یب در محدوده خاک مرطوب و خشک قرار به ترت 4/4/13۹3و  14/12/13۹3های  به تاریخ

و  18/2/13۹3، 17/1/13۹3های  دارند. پس با توجه به این نمودار تصاویر مربوط به تاریخ

به جهت دارا بودن پوشش گیاهی، تصاویر مناسبی برای این پژوهش محسوب  1۹/3/13۹3

 شوند.می

 

 
 RED-NIRپراکنش  های این پژوهش در نمودار نمایش نحوه توزیع پیکسل .(3شکل )

 

هایی که دارای  جهت تشخیص مزارع سالم و آلوده به بیماری زنگ گندم نیاز است پیکسل

های سالم و  پوشش گیاهی انبوه هستند را در مزارع جدا نمود؛ زیرا برای تشخیص پیکسل

ناسالم نباید پوشش گیاهی مزرعه تنک باشد و خاک در آن دیده شود بدین منظور جهت 

در این پژوهش استفاده  LAIو  NDVIهای های دارای پوشش گیاهی از شاخص کسلانتخاب پی

های  جهت جداسازی پیکسل LAIو  NDVIهای  شده است. مقدار آستانه مناسب برای شاخص

هایی که  در نظر گرفته شده است و پیکسل 6و  5/0دارای پوشش گیاهی به ترتیب مقادیر 

ها خاک  هایی که در آن عنوان پیکسل رادارند، به 5/0ز کمتر ا NDVIو  6کمتر از  LAIمقادیر 
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شوند. سپس مقادیر بازتابندگی برگ در محدوده طیفی قرمز و  وجود دارد کنار گذاشته می

قرمز نزدیک را از طیف اسپکترورادیومتر استخراج نموده و با استفاده از تابع پاسخ طیفی  مادون

برده  7سازی کرده و به محدوده باندهای لندست  هها را شبی و رابطه زیر این داده 7لندست 

 .شوند می

∫

∫

∗

∗∗

2

1

2

1
sim

=R λ

λ

λ

λ

λ

λλ

λ

λ

dRSR

dRRSR

      (5) 

به ترتیب  ، تابع پاسخ طیفی و  RSR  سازی شده،بازتابندگی شبیه Rدر این رابطه 

 .(Soudani et al..2006:161نظر هستند ) های موردابتدایی و انتهایی مربوط به باند موجطول

های آزمایشگاهی مربوط به طیف بازتابندگی برگ و درجه سلامت برگ در با استفاده از داده

WHI) مراحل مختلف بیماری شاخصی به نام شاخص سلامت گندم
ایجاد گردید. از بین کل ( 1

را به درصد(  75داده ) 151داده فیلترشده(، 201های مربوط به طیف بازتابندگی برگ )داده

درصد( را برای ارزیابی در نظر گرفته شده است. با استفاده  25داده ) 51عنوان داده آموزشی و 

را محاسبه نموده و پس از آن با استفاده از این شاخص  DVIهای آموزشی ابتدا شاخص از داده

 ایجاد گردید. 6و کسر سلامت برگ رابطه لگاریتمی مانند رابطه 

1.298I)1.041Ln(DV=WHI +      (6) 
های ارزیابی مورد بررسی قرار گرفت که ریشه میانگین سپس این معادله با استفاده از داده

 =RRMSE 12/17(، مقدار نسبی ریشه میانگین مجذور خطا )=RMSE 08۹/0مجذور خطا )

های مورد استفاده در ( به دست آمد. از آنجایی که داده=R 82/0( و ضریب همبستگی )درصد

تجمیع  7ش بر اساس اطلاعات بازتابندگی طیفی برگ بوده که به باندهای لندست این پژوه

باشد. برای اینکه بتوان از اجرا نمی باشد که مطمئنا در سطح ماهواره بخوبی قابل شده است می

یب لبه قرمز محدود بین محدوده ای استفاده کرد ش این شاخص برای تصاویر ماهواره

( به شیب همین ناحیه در DVIleafهای طیفی برگ )قرمز نزدیک از داده باندهای قرمز و مادون

( تصحیح گردید. برای این منظور از ضریب تصحیح شیب که DVIsatelliteهای ماهواره )داده

 آید استفاده گردید. به دست می 7مطابق رابطه 

                                                 
1. Wheat Health Index 
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Leaf

Satellite

IDV

DVI
=α        (7) 

های با پوشش گیاهی انبوه  از بین پیکسل DVIsatelliteدر این رابطه، جهت به دست آوردن 

ها  آن DVIدرگذرهای مختلف ماهواره تعدادی پیکسل سالم و ناسالم را جدا کرده و بین 

ن برای آمد. همچنی دست به 37/0برابر  DVIsatellite میانگین گرفته شد. در نتیجه این کار مقدار

های آزمایشگاهی مربوط به طیف بازتابندگی تعدادی برگ که از بین دادهاز  DVIleaf تعیین

سلامت بیشتری برخوردار بوده و نیز تعدادی که دارای سلامت کمتری بودند را جدا نموده و 

به  5۹/0مناسب در این پژوهش  DVIleafها میانگین گرفته شد. در نتیجه مقدار آن  DVIبین 

 62/0ضریب تصحیح شیب برای این پژوهش  (7)ت آمد. در نهایت با استفاده از رابطه دس

آمده درشیب معادله مربوط به شاخص  دست حاصل گردید. سپس این ضریب تصحیح شیب به

 ای اعمال گردید. ( ضرب شده و بر روی تصاویر ماهواره6سلامت گندم )

298.1)(000742.1 +×= DVILnWHI      (8) 
بر روی  SRهای سلامت گندم و  های با پوشش گیاهی انبوه، شاخص ی پیکسلپس از جداساز

های سالم، مشکوک و ناسالم اقدام به  تصاویر اعمال گردید. سپس جهت جداسازی پیکسل

شد. برای این کار ابتدا در هر گذر  SRهای سلامت گندم و  تعیین آستانه مناسب برای شاخص

عنوان  ها بالا است را به آن SRهای سلامت گندم و  هایی که مقدار شاخص ماهواره پیکسل

 SRهای سلامت گندم و  هایی که مقدار شاخص هایی که قطعاً سالم هستند و پیکسل پیکسل

هایی که قطعاً ناسالم هستند جدا شدند. سپس بین  عنوان پیکسل ها پایین است را به آن

اند میانگین گرفته شد. این  م جداشدهعنوان قطعاً ناسال به هایی که در هر گذر ماهواره پیکسل

صورت گرفت. به این ترتیب آستانه مناسب برای جداسازی های قطعاً سالم نیز  کار برای پیکسل

در این  SRو  WHIهای سالم، مشکوک و ناسالم به دست آمد. مقدار این آستانه برای  پیکسل

  .به دست آمد ۹4/8و  3/0پژوهش به ترتیب 

هایی که در  با استفاده از شرط SRو  WHIهای  ه مناسب برای شاخصپس از تعیین آستان

 های سالم، ناسالم و مشکوک در مزارع جدا گردیدند. روندنما زیر آورده شده است، پیکسل
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 های سالم، مشکوک و ناسالم مراحل جداسازی پیکسل .(4شکل )

 

 آنالیز نتایج و ارزیابی

تواند بیماری زنگ  واره دارد و زمانی ماهواره میدرجه زنگ زدگی گندم بستگی به گذر ماه

های  گندم را مشاهده کند که این بیماری شیوع پیدا کرده باشد. در واقع ماهواره تأثیر تمام لکه

باید در هر گذر ماهواره تواند ببیند. از این رو این مدل می برگ را روی یک پیکسل باهم می

باشد که در این ت میدانی مزارع سالم و ناسالم می( مربوط به اطلاعا1اعمال گردد. جدول )

، 17/1/13۹3های های مزارع را در سه گذر ماهواره به ترتیب در تاریخجدول تعداد پیکسل

 دهد.را نشان می 1۹/2/13۹3و  18/2/13۹3
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 مربوط به مزارع سالم و ناسالم در هر گذر ماهواره اطلاعات .(1)جدول 

 تاریخ گذر

 ماهواره

شماره 

 مزرعه

وضعیت 

 سلامت

های تعداد پیکسل

دارای پوشش گیاهی 

 انبوه در هر مزرعه

مجموع 

های پیکسل

سالم و زنگ 

 زده

مجموع کل 

های پیکسل

 مزرعه در هر گذر

 511 252 215 زنگ زده 1مزرعه  17/1/13۹3

 37 زنگ زده 2مزرعه 

 25۹ 104 سالم 3مزرعه 

 66 سالم 4مزرعه 

 8۹ سالم 5مزرعه 

 675 281 233 زنگ زده 1مزرعه  18/2/13۹3

 48 زنگ زده 2مزرعه 

 3۹4 1۹3 سالم 3مزرعه 

 76 سالم 4مزرعه 

 125 سالم 5مزرعه 

 215 72 72 زنگ زده 1مزرعه  1۹/3/13۹3

 0 زنگ زده 2مزرعه 

 143 76 سالم 3مزرعه 

 55 سالم 4مزرعه 

 12 سالم 5مزرعه 

 

های مزارع تعداد کل پیکسل 17/1/13۹3شود، در تاریخ ( دیده می1) طور که در جدولهمان

پیکسل  252پیکسل مربوط به مزارع سالم و  25۹ها، باشد که از بین این پیکسلمی 511

 675های مزارع تعداد کل پیکسل 18/2/13۹3مربوط به مزارع ناسالم است. همچنین در تاریخ 

پیکسل مزارع ناسالم قرار  281پیکسل در مزارع سالم و  3۹4ها، بین این پیکسلباشد که از می

 143ها بوده که از بین این 215مزارع های نیز تعداد کل پیکسل 13۹3/ 1۹/3دارند و در تاریخ

(، 2های )پیکسل مربوط به مزارع ناسالم قرار دارند جدول 72پیکسل مربوط به مزارع سالم و 

 1۹/2/13۹3و  18/2/13۹3، 17/1/13۹3ج ارزیابی مدل را به ترتیب در سه گذر ( نتای4( و )3)

دهد. مزارع تحت مطالعه در این تحقیق ثابت بودند و دلیل اصلی متفاوت بودن را نشان می

های برداشت های متفاوت زمین در نوارهای متفاوت، قرار گرفتن قسمتها در گذرتعداد پیکسل

 در هر گذر است.
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 17/1/1393در گذر  WHIنتایج ارزیابی مدل  .(2جدول )

 کلاس سالم )ماهواره( ناسالم )ماهواره( مجموع

 مزارع سالم )مشاهدات( 2 1۹3 1۹5

 مزارع ناسالم )مشاهدات( 104 ۹7 201

 مجموع 106 2۹0 3۹6
 

( دیده شد،  پس از اعمال این مدل بر روی 1جدول )طور که در همانهمچنین 

و  دادهتشخیص  پیکسل را 3۹6است  این مدل توانسته ،پیکسل 511از بین  17/1/13۹3تصویر

ها را  . علت اینکه این مدل نتوانسته است تعدادی از این پیکسلهدپیکسل را تشخیص ند 115

های سلامت گندم و  های تعریف شده برای شاخصتشخیص دهد ممکن است به دلیل آستانه

SR بنابراین به نظر . تواند کم و زیاد شودها میعداد این پیکسلها تباشد که با تغییر این آستانه

ها مرتب بازدید شود تا مدل بتواند حد رسد که نیاز است همراه با گذر ماهواره کیفیت زمینمی

هایی که توانسته های خود را بهتر تعریف کند. در این پژوهش، این مدل برای پیکسل آستانه

های رار گرفته است ولی اگر دقت تشخیص صحیح پیکسلاست تشخیص دهد مورد ارزیابی ق

-گردند مسلماً باعث کاهش دقت میهای مزارع محاسبه سالم و ناسالم، بر اساس کل پیکسل
ها سالم ای اکثریت پیکسل باشد چون اگر در مزرعهشود. با این حال این مسئله مشکل ساز نمی

ای  های مزرعه برعکس اگر بیشتر پیکسلتشخیص داده شوند آن مزرعه را به عنوان سالم و 

شود. بندی میعنوان مشکوک به بیماری طبقه  ناسالم تشخیص داده شوند آن مزرعه به

پیکسلی که توانسته است  3۹6شود این مدل از بین دیده می 2طور که در جدول  همان

-سالم میپیکسل مربوط به مزارع نا 201پیکسل مربوط به مزارع سالم و  1۹5تشخیص دهد، 
پیکسل را درست تشخیص داده است  2۹0( پیکسل از ۹7+2) ۹۹باشد که این مدل جمعاً 

 8۹/1و  02/1درصد(. دقت کاربری و تولید کننده برای کلاس سالم به ترتیب برابر  30)تقریباً 

مورد ناسالم  201مورد از  ۹7مورد سالم و  1۹5مورد از  2درصد به دست آمد. از این میان تنها 

ا توانسته است تشخیص دهد که عملکرد چندان مطلوبی نیست. همچنین برای کلاس ناسالم ر

درصد به دست آمد. دقت تشخیص  45/33و  26/48دقت کاربری و تولید کننده به ترتیب برابر 

 هایی که این مدل توانسته است تشخیصهای سالم و ناسالم بر اساس پیکسلصحیح کلاس

درصد به دست آمده است البته در صورتی که میزان این دقت بر  25پیکسل( برابر  3۹6دهد )

باشد؛ که درصد می 37/1۹پیکسل( محاسبه شود برابر  511های مزارع )اساس کل پیکسل

 کند.شود مقدار دقت کلی کاهش پیدا میطور دیده می همان
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 18/2/1393در گذر  WHI( نتایج ارزیابی مدل 3جدول )

 کلاس سالم )ماهواره( ره(ناسالم )ماهوا مجموع

 مزارع سالم )مشاهدات( 22۹ 42 271

 مزارع ناسالم )مشاهدات( 181 3۹ 220

 مجموع 410 81 4۹1
 

-می 675، 18/2/13۹3های مزارع در تاریخ (، تعداد کل پیکسل1توجه به جدول ) بار دیگر
پیکسل را  4۹1پیکسل این مدل  675باشد. پس از اعمال این مدل بر روی تصویر، از بین 

( 3طور که در جدول ) پیکسل را تشخیص نداده است. همان 184توانسته است تشخیص دهد و 

پیکسل  271پیکسلی که توانسته است تشخیص دهد  4۹1شود این مدل از بین دیده می

پیکسل را  410پیکسل مربوط به مزارع ناسالم است که این مدل  220مربوط به مزارع سالم و 

پیکسل را ناسالم تشخیص داده است. دقت کاربری و تولید کننده برای کلاس سالم  81سالم و 

درصد به دست آمد. همچنین برای کلاس ناسالم دقت کاربری و  85/55و  5/84به ترتیب برابر 

های باشد. دقت تشخیص صحیح کلاسدرصد می 15/48و  72/17تولید کننده به ترتیب برابر 

باشد؛ که نسبت به گذر قبلی از رشد قابل درصد می 7/3۹برابر سالم و ناسالم دست آمده 

 توجهی برخوردار است.
 19/3/1393در گذر  WHI( نتایج ارزیابی مدل 4جدول )

 کلاس سالم )ماهواره( ناسالم )ماهواره( مجموع

 مزارع سالم )مشاهدات( 0 143 143

 مزارع ناسالم )مشاهدات( 0 72 72

 مجموع 0 215 215
 

. پس از اعمال این (1)حدول  باشدمی 215، 1۹/3/13۹3های مزارع در تاریخ کل پیکسل تعداد

پیکسل را تشخیص دهد. با این حال با  215مدل بر روی تصویر، این مدل توانسته است هر 

پیکسل در  72پیکسل در مزارع سالم و  143پیکسل، 215(، از بین این 4به جدول ) توجه

ها را به عنوان شود این مدل تمامی پیکسلطور که دیده مید. همانمزرعه ناسالم قرار دارن

( و 3(، )2های )های ناسالم تشخیص داده است. با توجه به نتایج به دست آمده از جدولپیکسل

شوند این مدل بهتر تر نزدیک میتوان گفت هرچه تصاویر به سمت پوشش گیاهی انبوه( می4)

سالم را تشخیص دهد و هرچه محصول به مرحله برداشت نزدیک های سالم و ناتواند کلاسمی

دهد. در   ها در مزارع را ناسالم تشخیص میشود این مدل ضعیف عمل کرده و تمامی پیکسلمی

باشد؛ اگر قبل از  نتیجه این شاخص چون یک شاخص طیفی است و به رنگ برگ حساس می
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تواند  به دلیل وجود خاک و حضور زمین نمیاینکه گیاه به مرحله سبزینگی برسد استفاده گردد 

زنگ را تشخیص دهد. همچنین زمانی هم که از مرحله سبزینگی گیاه بگذرد چون برگ به 

تواند بیماری زنگ را تشخیص دهد؛ بنابراین باید از این شاخص در  رود باز نمی سمت زردی می

ست که اگر در آینده بتوان از مراحل رشد و سبزینگی گیاه گندم استفاده گردد. لازم به ذکر ا

توان به نتایجی با دقت بالاتر تصاویری با قدرت تفکیک زمانی بهتر استفاده کرد با این مدل می

( به ترتیب نتایج حاصل از طبقه بندی با استفاده از این 7( و )6(، )5های )دست یافت. شکل

های  دهد که رنگن میرا نشا 1۹/3/13۹3و  18/2/13۹3، 17/1/13۹3های مدل در تاریخ

های سالم، مشکوک و ناسالم است. سبز، زرد و قرمز در تصویر به ترتیب نشان دهنده پیکسل

در بازه زمانی مشاهده  18/2/13۹3های ارائه شده توسط کارشناسان منطقه، تاریخ طی گزارش

ه عنوان شود که مزارعی که کارشناسان ب( دیده می6باشد. با توجه به شکل )زنگ گندم می

شود. از طرفی ها مشاهده میهای آلوده به بیماری در آناند پیکسلمزارع زنگ زده گزارش کرده

های مشکوک و آلوده به بیماری دیده اند، پیکسلدر مزارعی هم که به عنوان سالم گزارش کرده

د است شود. از آنجایی که شرایط اصلی برای رشد بیماری زنگ گندم وجود آب و رطوبت زیامی

را بر آن  WHIتوان با پایش میزان دما و رطوبت شرایط بروز بیماری را رصد کرده و شاخص می

 مزارع اعمال نمود تا به نتایج مورد نظر دست یافت.
 

 
های سبز، . رنگ17/1/1393در تاریخ  WHIتصویر حاصل از طبقه بندی با استفاده از مدل  .(5شکل )

 باشند.های سالم، مشکوک و ناسالم میدهنده پیکسلب نشانزرد و قرمز در تصویر به ترتی
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های سبز، . رنگ18/2/1393در تاریخ  WHIتصویر حاصل از طبقه بندی با استفاده از مدل  .(6شکل )

 باشند.های سالم، مشکوک و ناسالم میدهنده پیکسلزرد و قرمز در تصویر به ترتیب نشان

 
های سبز، . رنگ19/3/1393در تاریخ  WHIندی با استفاده از مدل تصویر حاصل از طبقه ب .(7شکل )

 باشند.های سالم، مشکوک و ناسالم میدهنده پیکسلزرد و قرمز در تصویر به ترتیب نشان
 

 گیرینتیجه

7ETM در این پژوهش با استفاده از تصاویر سنجنده
های آزمایشگاهی داده لندست و   +

تلاش به جداسازی مزارع سالم از  ،در مراحل مختلف بیماری مربوط به طیف بازتابندگی برگ

های آزمایشگاهی مربوط به برای این منظور ابتدا داده مزارع آلوده به بیماری زنگ گندم گردید.

سازی گردید. برگ با استفاده از تابع پاسخ طیفی لندست برای این سنجنده شبیه بازتابندگی

شاخصی به نام شاخص سلامت گندم  ،ر سلامت برگو کس DVIسپس با استفاده از شاخص 

به دست  82/0تعریف گردید. در این رابطه مقدار همبستگی این شاخص با کسر سلامت برگ 

به دست آمد که برای تشخیص  08۹/0برابر  RMSEمقدار  WHIآمد. در ارزیابی شاخص 

توان از این شاخص چنین برای اینکه بمراحل پیشرفته بیماری بسیار نتیجه خوبی است. هم

های ای استفاده کرد، با استفاده از ضریب تصحیح شیب، شیب محدوده باندبرای تصاویر ماهواره

های ماهواره تصحیح گردید. نتایج این های برگ به دادهقرمز نزدیک از دادهقرمز و مادون

دهد ان میتحقیق نشان داد که این شاخص در مراحل سبزینگی گیاه عملکرد خوبی از خود نش
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شوند این تر میولی قبل از آن و پس از آن زمانی که تصاویر به مرحله برداشت محصول نزدیک

بر روی  WHIکند. این نویسندگان اعتقاد دارند که اجرای مدل تر عمل میشاخص ضعیف

تواند نقاط مشکوک ای با قدرت تفکیک زمانی متوسط همچون لندست، تنها میتصاویر ماهواره

نگ را تعیین کرده و در نتیجه ابزار کمکی مناسبی برای کارشناسان کشاورزی خصوصاً در به ز

 های عظیم کشت و صنعتی باشد.شرکت
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