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 چکیده

پایش توزیع مکانی و زمانی این شااخص   باشد. بنابراین های رشد گیاه و عملکرد محصول می ترین شاخص( یکی از مهمLAI) 4شاخص سطح برگ
ریزی آبیاری و یکنواختی توزیاع آ  باشاد. هادی ایان     های مدیریت مزرعه از جمله برنامه تواند بیانگر چگونگی کاربرد استراتژی در مزارع کشاورزی، می

ای است. تاکیاد   اخص سطح برگ در مزرعه ذرت علوفهمنظور تعیین دقیق توزیع مکانی ششده بهمطالعه، تشریح چگونگی کاربرد دوربین دیجیتال اصلاح
( و Visاین مقاله بر ترکیب دوربین تصویربرداری دیجیتال با یک فیلتر مخصوص )طراحی شده برای توسعه تصویربرداری چند طیفای در ناحیاه مر ای )   

روی خطای سایه روشن تصویر، انحرافاات هندسای و    منظور حذی خطاهای موجود در تصاویر، اصلاحات دقیقی بر(( است. بهNIRمادون قرمز نزدیک )
دارای پوشاش   6هاای  متار( تفکیاک پیک ا    مکانی بالا این سامانه تصویربرداری )در حد ساانتی  5اثرات بازتا  نقطه داغ، انجام شد. با توجه به رزولوشن

ن موضاوع در تعیاین درصاد پوشاش گیااهی )تاراکم رشاد        های بدون پوشش گیاهی در تصاویر استخراج شده، به خوبی انجام شد و ای گیاهی از پیک  
( و بعد از آن با باناد طیفای ماادون قرماز نزدیاک      = 919/0R2ترین همب تگی را با درصد پوشش گیاهی )محصول( موثر بود. شاخص سطح برگ بیش

(141/0R2 =داشت. همب تگی بالایی بین دو باند طیفی قرمز و سبز با باند طیفی مادون قرمز نزدی )   ک وجود داشت. این همب تگی باعث شد، اثار ایان
سازی شاخص سطح برگ تنها باا دو  سازی شاخص سطح برگ معنادار نشود. در نتیجه مدلدو باند طیفی در کنار باند طیفی مادون قرمز نزدیک، در مدل

% از  6/96بدست آماد کاه نشاان داد     966/0در مدل پارامتر درصد پوشش گیاهی و باند طیفی مادون قرمز نزدیک انجام شد. ضریب تعیین تعدی  شده 
 شد. تغییرات شاخص سطح برگ در سطح مزرعه، توسط دو متغیر درصد پوشش گیاهی و باند طیفی مادون قرمز نزدیک وارد شده به مدل تبیین 
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  6 5 4 3 2  1 مقدمه

برای  1بیوفیزیکی ترین متغیرهایشاخص سطح برگ یکی از مهم
 Dente et al., 2008; Fang)پایش رشد گیاه و برآورد عملکرد دانه

et al., 2008)   دهنده نرخ فوتوسنتزو همچنین بازتا(Burkey and 

Wells., 1991; Lugg and Sinclair., 1981)   و عملکرد محصول
. بناابراین پاایش توزیاع    (Boerma and Specht., 2004)باشاد   می

                                                             
آبیاری و زهکشی، دانشاگاه تربیات مادر ،     مهندسی گروهدانشجوی دکتری  -1

 تهران، ایران

 آبیاری و زهکشی، دانشگاه تربیت مدر ، تهران، ایران مهندسی دانشیار گروه -2

وس ه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان تحقیقات، دانشیار پژوهش، م -3
 آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایران

 (Email: mostafa.gooyandeh@modares.ac.irنوی نده م ئول :  -)*

4- Leaf Area Index 

5- Resolution 

6- Pixel 

7- Biophysical Variables 

تواناد بیاانگر    مکانی و زمانی این شااخص در مازارع کشااورزی، مای    
ریازی  های مدیریت مزرعه از جملاه برناماه   چگونگی کاربرد استراتژی

 آبیاری و یکنواختی توزیع آ  در سطح مزرعه باشد.
تاوان در دو دساته    های برآورد شاخص ساطح بارگ را مای    روش

 Breda., 2003; Jonckheere)بندی کرد تقیم و غیرم تقیم دستهم

et al., 2004) هاایی مانناد    هاای غیرم اتقیم شاام  روش    . روش
تصااویربرداری نیمکااروی  ،هااای پردازشااگر پوشاش گیاااهی  دساتگاه 

  (Campos-Taberner et al., 2016)دیجیتاال و سانجش از دور   
باشد. تکنولوژی سنجش از دور یک روش مقرون به صارفه و غیار    می

مخر  بوده لذا یک تکنولوژی رایج برای برآورد شاخص ساطح بارگ   
 . (Ke et al., 2016)است 

گیاه با استفاده از سنجش از دور باه دو   شاخص سطح برگبرآورد 
پذیر است. روش اول استفاده از تواباع رگرسایون بدسات    روش امکان

گیاهی محصاول  آمده از روابط بین بازتا  طیفی در سطح تاج پوشش 
ای  هاای مزرعاه   گیری شده توسط آزمایشو شاخص سطح برگ اندازه

 ;Bsaibes et al., 2009; Darvishzadeh et al., 2008)باشد  می
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Hansen and Schjoerring., 2003; Xiao et al., 2002)  روش .
فای در  های انتقال تاابش باا بازتاا  طی    دیگر استفاده از معکو  مدل
 Baret et al., 2007; Knyazikhin)سطح تاج پوشش گیاهی است

et al., 1998)       گر چه بازیابی شااخص ساطح بارگ باا اساتفاده از .
سازی امکان پذیر است، اما ممکن است ایان روش   های معکو  روش

برای افارادی کاه متخصاص سانجش از دور نی اتند، دشاوار باشاد         
ای استفاده توسط افراد غیر متخصاص مانناد   تر بر بنابراین، روش ساده

 Maki)شاود   های کشاورزی، توصیه می کشاورزان و کارشناسان اداره

and Homma., 2014)    به همین دلی ، تاابع رگرسایونی اساتخراج .
طاور  ا  طیفای و شااخص ساطح بارگ، باه     شده از روابط باین بازتا  

ای  تری برای برآورد شاخص سطح برگ در دو مقیا  منطقاه  گ ترده
 ;Darvishzadeh et al., 2008)و جهاانی، اساتفاده شاده اسات     

Hansen and Schjoerring., 2003) . 
های بازتا  طیفی در سطح تاج پوشش گیااهی اساتخراج    از نقشه

هاای چناد طیفای و ابار طیفای نصاب شاده بار روی          شده از دوربین
 ;Eitel et al., 2007; Shou et al., 2007)ای  های ماهواره پلتفرم

Zhang et al., 2006)   و هواپیماهای سرنشاین دار(Williams et 

al., 2010)       برای مدیریت و پایش محصولات کشااورزی اساتفاده
شده اسات. در ایان مطالعاات، بارای دریافات و ثبات بازتاا  اماواج         

ی چناد طیفای و    های ویژه الکترومغناطیس از سطح مزرعه، از دوربین
ها اگرچه از دقت بالایی در  ه شده است، که این دوربینابرطیفی استفاد

ها نیاز باالا   تفکیک طیفی و ثبت امواج برخوردار ه تند، اما قیمت آن
های اخیر در تکنولوژی  سازد. پیشرفت بوده و کاربردشان را محدود می

های دیجیتال کارآمد و مقرون به صارفه را   سن ورهای تصویر، دوربین
ها  ، که این دوربین (Lebourgeois et al., 2008)بوجود آورده است 

ساازی  باا قابلیات ذخیاره    را به ابزاری ارزان، کوچک )حجم و وزن( و
ی فشرده و کاربری آسان برای مقاصد سنجش از دور تبدی  کرده  داده

هاای   .  سن اورهای تصاویر دورباین   (Yang et al., 2014)اسات  
بوده که یک هادی ح ا  به ناور   CMOSیا  CCDدیجیتال از نوع 

ه ااتند. ایاان سن ااورهای تصااویر توانااایی دریافاات و ثباات امااواج  
 400 – 950س در محدوده مر ی تا مادون قرمز نزدیک )الکترومغناطی

های دیجیتال با استفاده از یک فیلتر ساد   میکرون( را دارند. در دوربین
کننده امواج مادون قرمز در جلو سن ور تصویر، از دریافت و ثبت ایان  

شاود. ح اسایت سن اورهای تصاویر باه اماواج        امواج جلوگیری می
است، یعنی اگر فلاکاس فوتاون ناور    صورت خطی الکترومغناطیس به

رسیده به یک پیک   دوبرابر گردد، مقدار عدد خروجی آن پیک   نیز 
های دیجیتال تنها از یک سن ور تصویر  گردد. اکثر دوربین دو برابر می

کنند. این فیلتار اجاازه    (، استفاده میCFAبه همراه آرایه فیلتر رنگ )
( در هر پیک ا   G، سبز :  B، آبی :  Rدهد تنها یک رنگ )قرمز :  می

 . (Lebourgeois et al., 2008; Yang et al., 2014)ثبت شود 

هاای    با حذی فیلتار ساد کنناده ماادون قرماز از داخا  دورباین       
ها برای دریافت و ثبت تصاویر بازتا   توان از این دوربینجیتال، میدی

و مر اای ماازارع کشاااورزی اسااتفاده کاارد   NIRطیفاای در محاادوده 
(Rabatel et al., 2014) های دیجیتال اصلاح شده باه  . از دوربین-

عنوان یک ابزار سنجش از دور بارای مادیریت و پاایش محصاولات     
 ,.Ballesteros et al., 2014; Gómez-Candón et al)کشااورزی  

2014; Nebiker et al., 2008; Thomson et al., 2005)   تعیین ،
 Lelong et al., 2008; Saberioon et)نقشه نیاز کاودی نیتاروژن  

al., 2014)    نقشه تانش آبای ،(Pinter Jr et al., 2003)   بارآورد ،
و عملکااارد   (Bendig et al., 2014)میااازان تاااوده سااابز 

و همچنین ارزیابی یکنواختی توزیع   (Jensen et al., 2007)محصول
در   (Hassan-Esfahani et al., 2015)آ  در سامانه آبیاری بارانی 

 مزارع کشاورزی استفاده شده است.
هدی این پژوهش، تهیه و معرفی یک سامانه تصویربرداری ن بتا 

باشد. بادین   میساده و ارزان برای کاربرد در مدیریت مزارع کشاورزی 
هاوایی و یاک    1عناوان پلتفارم  منظور، از یک پرنده بدون سرنشین به

عنوان سنجنده استفاده شاد. شااخص   دوربین دیجیتال اصلاح شده به
های چناد طیفای    سطح برگ در یک مطالعه موردی با استفاده از داده
 سازی و برآورد شد. استخراج شده از این سامانه تصویر برداری، مدل

 

 ها اد و روشمو

 مزرعه آزمایشی
 '27 ° 35مزرعه آزمایشی واقع در قرچک باا طاول جغرافیاایی    

شرقی به م احت  "58.4 '32 ° 51شمالی و عرض جغرافیایی  "34.5
انتخاا    104ده هکتار با محصول ذرت علوفه ای رقم سینگ  کرا  

شد. هدی از انتخا  این مزرعه، تغییرات شوری خاک در طول مزرعه 
و در نتیجه تغییر تاراکم رشاد ذرت و تناوع در شااخص ساطح بارگ        

ساازی  مزرعه بود. این موضوع برای هدی این پاژوهش، یعنای مادل   
برگ، ب یار مناسب بود. شوری خااک در ساطح    برآورد شاخص سطح

طوری یافت به مزرع در جهت شمال شرقی به جنو  غربی افزایش می
زنای و رشاد ذرت    هایی از مزرعه شوری زیاد، مانع جوانه که در ق مت

 شد.
بارداری و  ، نموناه 1395کاشت بذر ذرت در اول مرداد مااه ساال   

ه سوم شهریورماه انجاام  دهی ذرت، در نیم تصویربرداری در مرحله گ 
شد. منبع آ  آبیاری مزرعه شام  آ  قنات و فاضلا  سطحی تصفیه 

گیاری  نشده شهری و آبیاری غرقابی به روش شیاری بود. جهت اندازه
متر( میلی 32عدد لوله پیزومتر )به قطر  34عمق آ  زیر زمینی، تعداد 

ک متار از  های پیزومتر حدود یا  در نقاط مختلف مزرعه نصب شد. لوله

                                                             
1- Platform 
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هایی سافید رناگ باه     ها صفحهسطح زمین بالاتر بودند و بر روی آن
متر نصب گردید تا از این نقاط در سانتی 30شک  دایره با قطر تقریبی 

عنوان بان  ماارک اساتفاده شاود. باا      تصاویر بدست آمده از مزرعه به
 استفاده از مختصات جغرافیایی این نقاط، تصاویر بدست آمده از مزرعه

   زمین مرجع شدند.
برداری از مزرعاه پارامترهاای خااک و گیااه باا       همزمان با تصویر

طور یکنواخات  نقطه مختلف مزرعه که به 40نمونه برداری م تقیم از 
گیری شد. هر نقطه نمونه برداری در سطح مزرعه پراکنده بودند، اندازه

بین شام  یک ردیف کشت به طول یک متر بود که با توجه به فاصله 
بارداری  متر( م ااحت هار پالات نموناه    سانتی 15های کاشت ) ردیف
هاای   برداری در هار نقطاه، ابتادا بوتاه    مترمربع بود. برای نمونه 15/0

برداری از طوقه )نزدیک سطح زمین( بریده شادند و  سطح پلات نمونه
های پلاستیکی قرار داده شدند، تا هنگام انتقال به آزمایشگاه،  در ب ته
ها  ها کاهش نیابد. در آزمایشگاه، ابتدا وزن ک  بوته در این بوتهرطوبت 
ها جدا شده و وزن سااقه و   های تمام بوته گیری شد، سپس برگاندازه

گیاری ساطح   گیاری شاد. بارای انادازه    طور جداگانه اندازهبرگ نیز به
 5/1در  1ها بر روی یک صفحه سیاه رنگ به ابعااد   ها، ابتدا برگ برگ

گونه همپوشانی نداشتند. ساپس باا   طوریکه هی داده شدند بهمتر قرار 
ی ثابات در   استفاده از دوربین دیجتال نصب شده بار روی یاک پایاه   

هاا تهیاه شاد. باا تعیاین تعاداد        ارتفاع یک متری، تصاویری از بارگ 
چنین م احت هر پیک ا  در  ها در هر تصویر و هم های برگ پیک  

هر تصویر محاسبه گردید. شاخص های موجود در  تصاویر، سطح برگ
گیری شاده  های اندازه سطح برگ در هر پلات از تق یم م احت برگ

 مترمربع( بدست آمد. 15/0به سطح هر پلات )
 

 

 

 سامانه تصویر برداری هوایی
سااامانه تصااویر باارداری هااوایی، از دو ق اامت پلتفاارم حاماا  و 
سنجنده تشکی  شده است. از یک هواپیمای بدون سرنشاین )پهپااد(   

بعنوان پلتفرم حام  استفاده گردید. این  .DJI Phantom3 Proمدل 
متاری از   500گارم و تاا ارتفااع     100پهپاد توانایی حم  بار تاا وزن  
دقیقاه و بارد رادیاو کنتارل دو      20ی سطح زمین با مدت زمان پارواز 

 Canonکیلومتر را داشت. از یک دوربین تصویربرداری دیجیتال مدل 

Powershot S110 عنوان سنجنده اساتفاده گردیاد. ایان دورباین     به
تاا رزولوشان    RAW  ،JPEGهاای   بارداری در فرمات   توانایی تصویر

ر ایجااد  منظاو پیک   را دارد. برای اصلاح دوربین باه  3000×  4000
مورد استفاده برای ساخت ، از روش NIRتوانایی دریافت و ثبت امواج 

شارکت تتاراکم    ADC هاای چناد طیفای کشااورزی ساری       دوربین
(Tetracam Inc. Chatsworth, CA USAاستفاده شد )(Rabatel 

et al., 2014)  بدین منظور فیلتر سد کننده طول موج مادون قرمز از .
در  B  ،G ،Rساه باناد   داخ  دوربین برداشته شد. با حذی این فیلتر، 

ند خواه  یتبد R+NIR, G+NIR, B+NIRبه سه باند  دیجد ریتصو
اضافه گاردد   نیعبور طول موج بلند به جلو لنز دورب لتریف کیشد. اگر 

 NIRتنهاا   یصورت در باند آب نیرا بلوکه کند، در ا یکه طول موج آب
و  R+NIRکاردن ایان باناد از دو باناد     که باا کام   بدست خواهد آمد

G+NIR توان سه باند یمNIR  ،G ، R بدسات   دیا جد ریرا در تصاو
 یرناگ آبا   لتار یف کیا  ،طول موج آبیمنظور حذی به .(1)شک   آورد
 نیدوربا  انی. در پادیجلو لنز نصب گرد  Marumi Japan YA2 مدل
تصویربرداری از مزرعه در مرحله گلادهی و   و دشنصب  پهپاد یبر رو

ای  متری سطح زمین انجام شد. تصویربرداری به گوناه  200در ارتفاع 
در صاد همپوشاانی    60زان انجام شد که تصاویر اساتخراجی، باه میا   

 داشته باشند.

 

 
 سنسور تصویر دوربین دیجتال قبل و بعد از اصلاح دوربین Bو  R  ،Gنمودار حساسیت طیفی باندهای  - 1شکل 

 
 پیش پردازش تصاویر
باشد، باه   صورت چند طیفی میشده از دوربین به تصاویر استخراج

در  NIRو  R ،Gایاان معنااا کااه هاار تصااویر شااام  هاار سااه بانااد  

دو  Gهاای باناد    هایی مجزا و در کنار هم، است. تعداد پیک   پیک  
اسات. بارای    NIRو  Rهای هر یاک از بانادهای    برابر تعداد پیک  

هاا،  ت کاربردی از آنانجام پردازش بر روی تصاویر و استخراج اطلاعا
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باشد. بناابراین تصااویر خروجای در ابتادا      طیفی مینیاز به تصاویر تک
ها استخراج گردید. تصااویر  کدگشایی شده و تصاویر تک طیفی از آن

، بازتاا   1طیفی بدست آمده، دارای خطاهایی از جمله سایه روشنتک
 باشاند کاه در مرحلاه پایش پارازش      نقطه داغ، انحرای هندسای مای  

گردید تا دقت اطلاعات خروجی از  تصاویر، این خطاها اصلاح و حذی 
 تصاویر افزایش پیدا کند.

 
 کد گشایی تصاویر

افزاری رایگان تحات   منظور کد گشایی تصاویر خام، از ب ته نرمبه
افزار هر تصویر خام باه چهاار    ، استفاده شد. در این نرمIRIS 5.5و  

،  B  ،R ،Gبه یک گروه طیفای ) تصویر تک طیفی، هر تصویر مربوط 
Gتار از  شود. در نتیجه تصاویر خروجی چهار برابر کوچاک  ( تق یم می

پیک  (. ابعاد هر تصویر بر روی  1500×  2000تصویر اصلی ه تند )
  .(Yang et al., 2014)تعیین شد  1زمین از رابطه 

(1) {
   

 

 
         

   
 

 
        

 

(، mعارض تصاویر )   GW(، mطول تصویر ) GLکه در این رابطه 
L ( 7.6طول سن ور تصویر mm ،)W   ( 5.7عرض سن اور تصاویر 

mm ،)F  ( و 5.2فاصله کانونی لناز )H      ارتفااع پارواز از ساطح زماین
(mمی ،)  متری از  200باشند. با توجه به اینکه تصویربرداری در ارتفاع

متار و   292سطح زمین انجام گرفت، طول هر تصویر بار روی زماین   
بدسات آماد. بناابراین هار      1متر با استفاده از رابطاه   219عرض آن 

هکتاار( از   4/6متار مرباع )تقریباا     219×292تصویر م احتی معادل 
دهاد. باا توجاه باه تعاداد       سطح مزرعاه را تحات پوشاش قارار مای     

پیک  (، ابعاد هار   2000×  1500های هر تصویر تک باندی ) پیک  
 باشد. متر میسانتی 6/14×  6/14ین پیک   بر روی سطح زم

 
 اصلاح سایه روشن 

ساایه روشان باه کااهش روشانایی تصاویر از مرکاز باه ساامت         
گردد. این پدیاده بادلی     صورت شعاعی اطلاق میهای تصویر به کناره

ان داد نور و تغییرات نور عبوری از ترکیب قطعات اپتیکی دوربین )لنز 
و به شرایط  (Gitin., 1993)گردد  + فیلتر + شیشه طبیعی( ایجاد می
.  بارای  (Lelong et al., 2008)کناد   تصویربرداری ارتباط پیدا نمای 

ای اساتفاده شاد.    اصلاح این خطا در تصاویر، از یک روش سه مرحلاه 
. تعیین خصوصیات سن ور تصویر با یک 1روش مذکور شام  مراح  
. 3. ایجاد تصویر سایه روشن سن ور تصویر 2پروفی  شعاعی روشنایی 

لتار بارای تصااویر    کاارگیری ایان فی  ایجاد فیلتر ضد سایه روشن و به
(Causi and De Luca., 2005) . 

                                                             
1- vignette 

در مرحله اول برای ایجااد پروفیا  شاعاعی روشانایی از تصاویر      
میانگین بدست آمده از همه تصاویر گرفته شده با دورباین در شارایط   

ازشدگی دیافراگم، سرعت شاتر استفاده یک ان از نظر فاصله کانونی، ب
شد. دلی  استفاده از تصویر میانگین حذی تغییرات بازتا  امواج توسط 

تر اثار  طوریکه در تصویر میانگین بیشاشیا مختلف در تصویر است، به
پدیده سایه روشن دوربین نمایان خواهد بود. سپس تصویر میانگین به 

متحد المرکز تق ایم شاد. در    های صورت حلقهم اوی به  چند ق مت
دهنده آن حلقاه،  های تشکی  هر حلقه میانگین عدد دیجیتالی پیک  

پروفی  مقدار عادد   .شد و به ک  آن حلقه اختصاص داده  محاسبه شد
 دیجیتالی هر حلقه با توجه به فاصاله آن از مرکاز تصاویر رسام شاد.     

تاا   شاد  داده بارازش  ایان پروفیا    بر  یا چند جمله رابطه کیسپس 
بنابراین یک رابطاه بارای پروفیا      حذی گردد. زینوسانات ناخواسته ن

عناوان تاابعی از فاصاله تاا مرکاز      شعاعی روشنایی سن ور تصویر باه 
 تصویر بدست آمد.
دورباین   روشان  هیساا  جدیدی بنام تصاویر  ریتصودر مرحله دوم 

ه ایجاد شد. مقدار عدد دیجیتالی هر پیک   از این تصویر، با توجاه با  
فاصله آن پیک   از مرکز تصویر و با استفاده از رابطه بدست آماده در  

 مرحله قب ، محاسبه شد.
در مرحله سوم، برای ایجاد تصویر فیلتر ضد ساایه روشان، یاک    

اندازه با تصاویر ساایه روشان ایجااد شاد کاه در آن عادد        تصویر هم
 محاسبه گردید. 2دیجیتالی هر پیک   از رابطه 

(2)      
        

    
 

 MDNVعادد دیجیتاالی تصاویر فیلتار،      DNFکه در این رابطاه  
عادد دیجیتاالی    DNVحداکثر عدد دیجتاالی تصاویر ساایه روشان و     

باشند. از ضر  ایان تصاویر فیلتار ضاد ساایه       تصویر سایه روشن می
روشن در هر تصویر، تصویر خطا سایه روشن همان تصویر بدست آمد. 
با افزودن تصویر خطا به تصویر اصالی، تصاویر اصالاح شاده نهاایی      

 ایجاد گردید.
 

 تصحیح هندسی و زمین مرجع کردن تصاویر
نقطاه    34و مختصات  جغرافیایی  ILWISفزار با استفاده از نرم ا

بن  مارک نصب شده در مزرعه، تصاویر استخراج شده، زماین مرجاع   
شدند. در مجموع ده تصویر انتخا  شد که ک  مزرعه را تحت پوشش 

بان  ماارک قارار     12تاا   8دادند. در هر تصویر از مزرعه باین   قرار می
آماده، مجموعاه   داشت. پس از زمین مرجاع کاردن تصااویر بدسات     

ها در کنار یکدیگر قرار داده تصاویر با توجه به مختصات جغرافیایی آن
-های نقاط نموناه  شدند و یک تصویر کلی از مزرعه بدست آمد. مکان

هاای   برداری از مزرعه را بر روی تصاویر گرفته شده با استفاده از داده
GPS های  توان مشخص نمود. زیرا دقت داده نمیGPS   چناد  در حاد

تر باشد. بدین متر بوده، در صورتیکه دقت مورد نیاز باید از یک متر کم
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بارداری از   برداری از مزرعه، مجددا اقدام به تصویرمنظور، بعد از نمونه
مزرعه گردید. با زمین مرجع کردن تصاویر جدید بر اسا  تصویر کلی 
اط مزرعه که در مرحله قب  بدست آمده بود، مختصات جغرافیاایی نقا  

 برداری شده که در تصاویر جدید نمایان بودند، تعیین گردید.نمونه
 

 پردازش تصویر
های  بندی، پیک  در مرحله پردازش تصویر، ابتدا به روش کلاسه

های بادون پوشاش گیااهی، تفکیاک      داری پوشش گیاهی از پیک  
های دارای پوشاش گیااهی و    شدند. بدین منظور ابتدا با انتخا  نمونه

پوشش گیاهی )مانند خاک لخات، سااختمان، نهار آ  و ...( در    بدون 
ها به نرم افزار، با استفاده از ساه باناد سابز،     تصویر و معرفی این نمونه

قرمز و مادون قرمز نزدیک استخراج شده در مرحلاه قبا ، و باا روش    
های تصویر در دو گروه پوشش گیاهی و  نمایی، پیک  حداکثر درست

 بندی شدند.ق یمبدون پوشش گیاهی ت
 6/14×6/14هاای تصااویر اولیاه     با توجه به اینکه ابعااد پیک ا   

متر مربع بود که قابلیت کاربردی ن ابتا کمای بخااطر کوچاک     سانتی
 2بودن وسعت هر پیک   دارد، اقدام به افزایش سطح هر پیک   باه  

 14×  14پیک ا  )  196متر مرباع گردیاد.  در ایان حالات هار       2× 
تصویر اولیه، به یک پیک   در تصویر جدید تبدی  شاد و  پیک  ( در 

مقدار عدد دیجتالی این پیک ا  بارای هار باناد طیفای، از میاانگین       
های گیاه همان باند طیفی در تصویر قب ، بدست آماد.    ح ابی پیک  

( ایجاد شاد کاه   PVC) 1تصویر جدیدی نیز بنام درصد پوشش گیاهی
 بدست آمد. 3ابطه در این تصویر ارزش هر پیک   از ر

(3)        
   

   
     

ارزش هر پیک   در تصویر درصد پوشاش   DNPVCدر این رابطه 
 196های دارای پوشاش گیااهی در هار     تعداد پیک   NVPگیاهی، 

 باشند. دهنده یک پیک   تصویر جدید میپیک   تشکی 
 
 سازی و ارزیابی مدلمدل

داده شااخص ساطح بارگ     40ابتدا از بین  LAIسازی برای مدل
داده بطاور تصاادفی انتخاا  شاد و      25گیری شاده در مزرعاه،   اندازه

ها، در تصاویر بانادهای قرماز، سابز و    مقادیر عدد دیجیتالی متناظر آن
ها در تصاویر درصاد   مادون قرمز نزدیک و همچنین ارزش متناظر آن

باین متغیار    پوشش گیاهی استخراج گردید. ساپس وجاود هب اتگی   
و تصاویر   R ،G ،NIRبا متغیرهای م تق  بانادهای    LAIی  واب ته
PVC  .و ترکیبی از این متغیرها، بررسی گردید 

، اقادام باه اساتخراج    LAIبا تعیین متغیرهای م تق  همب ته با 
شد. در نهایات   LAIمنظور برآورد یک رابطه رگرسیون چند متغیره به

                                                             
1- Percentage of Vegetation Cover 

نقطه باقیمانده، که  15در  LAIده، مقادیر با استفاده از رابطه بدست آم
سازی استفاده نشده بودناد، بارآورد گردیاد. ارزیاابی مادل باا       در مدل

گیری شده و مقادیر متناظر محاسابه شاده   اندازه LAIمقای ه مقادیر 
آماری   توسط مدل، بررسی شد. اعتبارسنجی مدل با استفاده از شاخص

 ( تجزیه و تحلی  شد.4ابطه ( )رRMSEریشه میانگین مربعات خطا )

(4)      √
 

 
∑(     )

 

 

   

 

مقادیر برآورد شاده،   Siمقادیر مشاهده شده،  Oiکه در این رابطه 
N باشد. با نزدیک شدن  تعداد مشاهدات میRMSE     باه صافر، دقات

 یابد. مدل بدست آمده افزایش می
 

 نتایج و بحث

 اصلاح و پردازش تصاویر
تصویر بارای   659سایه روشن، از  برای استخراج تصویر فیلتر ضد

هاای   محاسبه تصویر میاانگین اساتفاده شاد. ایان تصااویر در تااری       
تصویربرداری مختلف، ارتفاعات پروازی متفاوت، زاویاه دیاد و جهات    
تر تصویربرداری مختلف تهیه شده بودند. استفاده از تعداد تصاویر بیش

لتار ضاد ساایه    شاود کاه فی   و شرایط تصویربرداری متفاوت، باعث می
روشن ایجاد شده، از کیفیت و ارزش باالاتری برخاوردار باشاد. بارای     

های پرت هر تصویر  های موضعی در تصاویر، داده کاهش اثرات پدیده
-ابتدا با دو حد آستانه بالا و پایین اصلاح گردید. این حدود آستانه باه 

هار   های پرت بالا و پاایین طوری انتخا  شدند که نیم درصد از داده
 تصویر حذی گردد. 

حلقاه متحادالمرکز و تعیاین     1524با تق یم تصویر میانگین باه  
ها، با توجه به فاصله هر حلقه از مرکاز، پروفیا     ارزش هریک از حلقه

ای درجاه  دو بعدی سایه روشن بدست آمد. با برازش یک چناد جملاه  
 شش بر این نقاط، پروفی  سایه روشن بر اسا  فاصله از مرکز تصویر

 R ،Gسازی شد. برای هر یک از باندهای استخراجی از دورباین ) مدل
طور جداگانه استخراج گردیاد و  ( یک فیلتر ضد سایه روشن بهNIRو 

مراح  حذی خطای سایه روش در باند  2تصاویر اصلاح شدند. شک  
R دهد. را نشان می 

برای تهیه فیلتر ضد بازتابش نقطه داغ و حاذی ایان خطاا، از ده    
یری که در یک پرواز و یاک ارتفااع تصاویربرداری شاده بودناد      تصو

)شرایط تصاویربرداری کااملا یک اان(، اساتفاه شاد. پاس از حاذی        
خطاهای سایه روشن و بازتاا  نقطاه داغ، تصااویر انتخاا  شاده باا       

هاای داخا  مزرعاه، زماین مرجاع و       های بن  ماارک  استفاده از داده
هم قارار دادن ایان تصااویر،    تصحیح هندسی شدند. در نهایت با کنار 

ای )مشبک( از ک  مزرعه برای هر باند، ایجااد شاد و    یک تصویر تکه
با روش حداکثر درست نماایی، تصاویر حاصاله باه دو کالا  دارای      
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(. a – 3پوشش گیاهی و بدون پوشش گیاهی تق یم بندی شد )شک  
ها، تصویر درصد پوشاش گیااهی نیاز ایجااد      با افزایش اندازه پیک  

 (.b – 3ردید )شک  گ

 

 
: تصویر  c –: پروفیل و منحنی درجه شش برازش شده بر سایه روشن b -تصویر میانگین بدست آمده برای حذف اثر سایه روشن  : a - 2شکل 

: تصویری از مزرعه پس  f –: فیلتر ضد سایه روشن استخراج شده  e -: تصویری مزرعه قبل از حذف خطای سایه روشن  d –پروفیل سایه روشن 

 از حذف خطای سایه روشن برای باند قرمز

 

 
: تصویر درصد پوشش گیاهی مزرعه  b: تصویر کلاسه بندی مزرعه در دو گروه دارای پوشش گیاهی و بدون پوشش گیاهی .  a - 3شکل 

 متر مربع 2×2بلمساحت هر پیکسل 
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 سازی و ارزیابی مدلمدل

 ضریب همبستگی
 R ،G ،NIRضرایب همب تگی بین متغیرهای م تق  )بانادهای  

آورده شده است. مطاابق نتاایج،    1در جدول  LAI( و PVCو تصویر 
ترین همب تگی را با درصد پوشاش گیااهی   شاخص سطح برگ، بیش

(919/0r=و کم ) ( 635/0ترین همب تگی را با باند قرمازr=  .داشات )
نتایج همچنین نشان داد که همب تگی تماام متغیرهاای م اتق  باا     

 در بررسای خاود باه    هما نیزو  معنی دار بود. ماکی LAIیکدیگر و با 
از تاراکم پوشاش    های گیاهی که متاثر که شاخص نتیجه رسیدند این

های گیاهی دیگری که تواناایی   گیاهی ه تند، ن بت به سایر شاخص
ترین پتان ای   درنظر گرفتن تاثیر تراکم پوشش گیاهی را ندارند، بیش

برای برآورد توزیع مکانی شااخص ساطح بارگ شاالیزارهای بارنج را      
 . (Maki and Homma., 2014)داشتند 

 
 ضرائب همبستگی بین متغیرهای مستقل و شاخص سطح برگ - 1جدول 

 R G NIR PVC LAI صفات
R 1     

G 986/0 ** 1    

NIR 912/0 ** 981/0 ** 1   

PVC 393/0 * 466/0 ** 543/0 ** 1  

LAI 635/0 ** 680/0 ** 141/0 ** 919/0 ** 1 

 درصد 1و  5به ترتیب معنادار در سطح اطمینان  **و  *
 

 تجزیه و تحلیل رگرسیون چند متغیره خطی
ترین پارامترهای موثر بر شاخص ساطح بارگ از   برای تعیین مهم

، بیاانگر  2چندگانه استفاده شاد. جادول   روش تجزیه رگرسیون خطی 
ضرایب رگرسیونی و سایر اطلاعات برآمده از محاسبه رگرسیون چناد  
متغیره است. بر این اسا ، از مجموع چهار متغیر م تق  مورد بررسی 

سازی شاخص سطح برگ، تنها اثر دو متغیر درصد پوشاش  برای مدل
( بودند و به مدل رگرسایون وارد  >05/0Pمعنادار ) NIRگیاهی و باند 

شدند. لورنزن و جن ن نیز برای برآورد میزان توده سابز در مزرعاه، از   
و شاخص درصد پوشش سبز اساتفاده کردناد    NIRبازتا  طیفی باند 

(Lorenzen and Jensen., 1988) . 
قضاوت در مورد سهم و نقش هر یاک از متغیرهاای م اتق  در    

توان از مقادیر ضارایب رگرسایون اساتاندارد شاده     را می LAIبرآورد 
دریافت نمود. زیرا این مقادیر، استاندارد بوده و امکان مقای ه و تعیاین  

آورد. با توجاه باه بتاهاای     ک از متغیرها را فراهم میسهم ن بی هر ی
-قاوی  135/0بدست آمده، متغیر درصد پوشش گیاهی، با ضریب بتاا  

با  NIRترین رابطه را با شاخص سطح برگ دارد. همچنین باند طیفی 

( نیاز در رتباه بعادی قارار     231/0ضریب رگرسیون اساتاندارد شاده )  
 گیرد. می

 NIRی بااالایی باا باناد طیفاای   همب اتگ  Gو  Rدو باناد طیفای   
داشتند، به همین دلی  اثر این دو باند طیفی در کنار متغیرهای درصاد  

در مادل معناادار نباود، بناابراین دو      NIRپوشش گیاهی و باند طیفی 
متغیر مذکور در مدل رگرسیون وارد نشدند. با توجه به مقادار ضاریب   

( و ریشاه  RMSEا )و مقادیر پایین ریشه دوم خط )966/0تعیین بالا )
(،  برازش مطلو  می باشد. لاذا  NRMSEدوم خطای استاندارد شده )

مطابق نتایج بدست آمده از  رگرسیون متغیره خطای، شااخص ساطح    
 برآورد نمود. 5برگ را می توان با دقت خوبی  با استفاده از رابطه 

(5)                                
باشاد کاه نشاان    مای  966/0ضریب تعیین تعدی  شده در مادل  

% از تغییرات شاخص سطح برگ توسط دو متغیر درصد  6/96دهد  می
شاود و   وارد شده به مدل تبیین مای  NIRپوشش گیاهی و باند طیفی 

 باشد. % درصد از تغییرات، ناشی از سایر عوام  می 4/3

 

 متغیرهای مستقل وارد شده در مدل گام به گام ونیرگرس بیضرا - 2جدول 

 متغیر مستقل مرحله
 ضریب رگرسیون 

  P ضریب رگرسیون استاندارد
R

2
 

RMSE NRMSE 
B تجمعی نسبی خطای استاندارد 

  --   000/0  524/0 -012/4 ثابت --
1 PVC 029/0 001/0 811/0 000/0 135/0 135/0 115/0 029/0 
2 NIR 03/0 002/0 411/0 000/0 231/0 966/0 041/0 01/0 

 LAI= 029/012+0/4-  PVC 03/0+NIR )شاخص سطح برگ( مدل نهایی    
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برای ارزیابی مدل بدست آمده، مقادیر شاخص سطح بارگ بارای   

نمونه برآورد گردید و مقادیر برآورد شده با مقاادیر مشااهده شاده     15
باین مقاادیر مشااهده     9226/0(. همب تگی a - 4ارزیابی شد )شک  

شده و برآورد شده با مدل، بیانگر دقت باالای مادل بدسات آماده در     
قدار کم ریشاه میاانگین مربعاات خطاا     است. همچنین م LAIبرآورد 

(، حااکی از  92/0( و مقدار نزدیک به یاک ضاریب عملکارد )   022/0)
باشاد. باا    مای  LAIبرازش مناسب و عمکرد باالای مادل در بارآورد    

های  مزرعه با استفاده از داده LAIاستفاده از رابطه بدست آمده، نقشه 
شاه، در  و درصاد پوشاش گیااهی بدسات آماد. در ایان نق       NIRباند 

هاای محیطای مثا  شاوری،      هایی که رشد گیاه بادلی  تانش   ق مت
 – 4برآورد شده نیز کاهش یافت )شاک    LAIکاهش پیدا کرده بود، 

b.) 

 

 
 .نقشه شاخص سطح برگ مزرعه استخراج شده از مدل b –همبستگی بین شاخص سطح برگ برآورد شده و اندازه گیری شده  a - 4شکل 

 

   گیرینتیجه

ترین متغیرهای بیوفیزیکی بارای  شاخص سطح برگ یکی از مهم
دهناده نارخ   چنین بازتاا  پایش رشد گیاه و برآورد عملکرد دانه و هم

ام این شااخص  باشد. بنابراین برآورد دقیق و به هنگ فوتوسنتز گیاه می
ساازی  چنین مادل گیاهی، در مدیریت مزرعه و افزایش محصول و هم

رشد گیاه، ب یار با اهمیت است. تکنولوژی سنجش از دور یاک روش  
مقرون به صرفه و غیر مخر  بوده و بناابراین یاک تکنولاوژی رایاج     
برای برآورد شاخص سطح برگ است. با پیشرفت تکنولاوژی اخیار در   

، سامانه سنجش از دور ارتفااع پاایین، یاک مفهاوم     مهندسی هوا فضا
تقریبا جدید در تهیه تصاویر سطح زمین در یک ارتفاع پایین با استفاده 

عنوان یک پلتفرم جایگزین بارای  از سی تم هوایی بدون سرنشین، به
های سانجش از دور قبلای، در حاال گ اترش اسات. قادرت        سامانه
های کااربری   متر(، هزینهسانتیپذیری مکانی خیلی بالا )مثلا تفکیک

کند کاه   ی تصویر نزدیک به زمان واقعی، بیان می ن بتا پایین، و تهیه
برداری و پایش در کشااورزی   ها، ابزاری مناسب برای نقشه این پلتفرم

 دقیق ه تند.
هاای طیفای    اگر چه به دلای  مختلاف خطاهاای انادکی در داده   

بدلی  رزولوشن مکانی باالا ایان   بدست آمده، همچنان وجود دارد، اما 
توان تفکیک گیااه از غیار   متر(، میسامانه تصویربرداری )در حد سانتی

گیاه )خاک و ...( را در تصاویر استخراج شده، به خوبی انجام داد و این 
موضوع در تعیین درصد پوشش گیاهی )تراکم رشاد محصاول( ماوثر    

گ باا درصاد   واقع شد. از طرفی بدلی  همب تگی شااخص ساطح بار   
پوشش گیاهی، شااخص ساطح بارگ، باا دقات خاوبی بارآورد شاد.         
همچنین از این تصاویر میتاوان نتاایج مختلفای را اساتخراج کارد، از      
جمله تعیین میزان بیومس و عملکرد محصول، نقشه آفات و بیمااری،  

های مختلفی را توان هدینقشه نیاز کودی و ... ، لذا از یک تصویر می
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 گردد.ها میهمین م ئله موجب کاهش هزینهدنبال کرد و 
در مجموع این سامانه پتان ی  کاربرد در مدیریت و پایش مازارع  
کشاورزی و محصول را دارد و به منظور افزایش کاارایی آن پیشانهاد   

گردد از فیلترهایی با قدرت تفکیک طیفی بالاتر و یا از چند دوربین  می
 استفاده شود. های مختلف برای تصویربرداری در طیف
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Abstract 

Leaf area index (LAI) is an important indicator of plant growth and yield.  Therefore, monitoring the spatial 

and temporal distribution of LAI at agricultural farms could be a significant predictor of how well the various 

elements of farm management strategies such as irrigation scheduling and uniformity have been implemented. 

The purpose of this study is to outline how pictures taken by a modified digital camera can be used for 

estimating the LAI of a corn silage field. It focuses on how to utilize a combination of a simple digital 

photographic cameras with spectral filters, designed to provide multispectral images in the visible and near-

infrared domains, to estimate LAI. In order to remove the sources of errors in the resulting images, procedures to 

perform image vignetting corrections, geometric distortions corrections, and elimination of radiometric 

bidirectional effects are suggested. Due to high spatial resolution of this imaging system (at the level of a few 

centimeters), separation of surfaces with and without plant cover was accomplished well. This separation process 

was also useful in determination of percentage of vegetation cover (crop density). The leaf area index had the 

highest correlation with the vegetation cover percentage (R2 = 0/919), and the NIR spectral band (R2 = 0/741). 

There was a high correlation between the two spectra of red and green with the NIR spectral band. This 

correlation indicates that with the presence of the NIR spectral band, the effect of red and green spectral bands 

on estimating leaf area index is insignificant. Therefore, a multivariable regression model was generated to 

estimate leaf area index as a function of only two parameters, namely vegetation cover percentage and spectral 

band NIR. The performance of the developed model was evaluated by comparing its predicted values of LAI 

with corresponding measured values. The adjusted coefficient of determination of this comparison was 96.6%, 

which indicates that 96.6% of the variation in the estimated leaf area index values is explained by the two 

variables (vegetation cover percentage and NIR spectral band) incorporated into the model.  
 

Keyword: Unmanned Aerial Vehicle, Digital image processing, Percentage of Vegetation Cover, Remote 

Sensing 
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