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 پوشش درصد برآورد برای پهپادی تصاویر بندیطبقه مختلف هایروش مقایسه

 ذرت گیاهی

 

 *1سلطاني مسعود 

 چکیده

های ارزشمندی را بررای متصصصران عمروخ مصتمر      ها، امکان تولید دادههای جدید و گسترش عمومی آنپیشرفت فناوری
هرای  پرنرده  به کمکآورد. ثبت تصاویر هوایی می فراهم، تیفیباکوری و تولید محصول افزایش بهره منظوربهکشاورزی،  ازجممه
از وضرییت گیراه    بهنگاختواند تحمیمی با دقت بالا و های پردازش تصویر، میالگوریتم یریکارگبهپذیر از راه دور )پهپاد( و هدایت

چهار  استفاده شد و در اختیار کشاورز قرار دهد. در این پژوهش برای برآورد شاخص کسر پوشش گیاهی ذرت، از تصاویر پهپادی
(، MDMی از میرانگین ) دسر یاقم، حرداقل فالرمه   (SVMشامل ماشین بردار پشرتیبان )  شدهنظارتبندی الگوریتم مصتم  طبقه

( مورد ارزیرابی قررار گرفتنرد. نترای      MLCبندی حداکثر احتمال )( و روش طبقهMDCحداقل فالمه ماهالانوبیسی از میانگین )
 4/73کمری   لرحت برا   MDMها و تییین کسر پوشش گیاهی مربوط به روش کمترین میزان دقت در تفکیک کلاسداد نشان 

توانسته اسرت برا    MDCدرلد داشتند ولی روش  90کمی بالای  لحتاست. اگرچه سه روش دیگر  61/0درلد و ضریب کاپا 
نیز نتای  نزدیرک و خروبی را    SVMبهترین عممکرد را داشته باشد. اگرچه روش  92/0درلد و ضریب کاپای  5/94کمی  لحت

 ازنظراگرچه  MLCنشان داد روش  نتای  .است MDCوش بسیار بالاتر از روش داشته است ولی زمان پردازش تصویر در این ر
های برگ و سایه گیاه، گیرد ولی در تشصیص پیکسلی قرار میموردبررسهای کمی و ضریب کاپا در رتبه سوخ بین روش لحت

درلرد داشرت.    01/99و  3/98 بیر بره ترت تولید کلاس برگ و سایه گیاه را  لحتکه بالاترین طوریبسیار دقیق بوده است. به
هرای  ی در برآورد شراخص اعتمادقابلهای تواند روش، میشدهنظارتبندی های طبقهتوان نتیجه گرفت، الگوریتمی میطورکمبه

ای های کاربردی مزرعههای میدانی وسیع و هم در تحمیلها هم در پژوهشاین روش یریکارگبهو  گیاهی با دقت مطموب باشد
 .گرددپیشنهاد می

 

 MLCو  SVM ،MDM ،MDC، شدهنظارتبندی طبقه: ییدکل هایواژه
 

 1مقدمه

شاخص سطح برگ و کسر پوشش گیاهی دو پارامتر مهم در 

سازی توابع تولید ارزیابی کیفی روند رشد گیاه و همچنین مدل

شاخص سطح برگ در طول روز  کهییازآنجاشود. محسوب می

های تصریبی آوردن آن، روش به دستکند و برای تغییر می
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شود، بنابراین برآورد این برداری زمینی بکار گرفته مینمونه

 2CCFشاخص مهم با استفاده از برآورد کسر پوشش گیاهی یا 

های توان از تصاویر دوربینگردد. برای این منظور میپیشنهاد می

را  CCFبه بوته گیاه مقدار دقیق  زدن بیآسدیجیتال و بدون 

را تصمین زد.  3LAIد، مقدارهای ریاضی موجوتییین و از مدل

تواند بیانگر وضییت در طول دوره رشد گیاه می CCFپایش 

های وجود یا عدخ تنش ازنظرسلامت و چگونگی محیط رشد 

                                                           
2 - Canopy Cover Fraction 

3 - Leaf Area Index 
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محیطی باشد. همچنین تییین سرعت رشد گیاه، برآورد عممکرد 

بینی عممکرد محصول، دانه، بررسی میزان فتوسنتز، برآورد و پیش

های خشکی، رطوبت و تنشآشکارسازی وجود علائم کمبود 

کاربردهای دیگر در  ازجممهشوری و مواد مغزی گیاه 

 Dente etاین شاخص مهم بیوفیزیکی گیاه است ) لیوتحمهیتجز

al., 2008; Fang et al., 2008.)  پیشرفت و تولید ابزارهای

های بالا به کمک پرنده تیفیباکثبت تصاویر  ٔ  نهیدرزمجدید 

پذیر از راه دور )پهپاد(، این امکان را برای پژوهشگران و هدایت

 یریکارگبهآورده است تا با  فراهممتصصصان عمم کشاورزی 

وری به بهبود شرایط و افزایش بهره های پردازش تصویرالگوریتم

این کاربردها  ازجممههای مصتم  کشاورزی، کمک کنند. در حوزه

های کاربری اراضی، بندی و تولید نقشهتوان به طبقهمی

برداری محصولات زراعی، تشصیص عم  هرز و نقشه

 سیخ های گیاهی، وضییت آبیاری و درلدآشکارسازی تنش

ی سطحی خاک، پایش ریزگردها، تغییرات سطح آب در شدگ

بندی کیفی محصول، برآورد میزان خشکیدگی و ها، درجهتالاب

بندی درلد سوختگی برگ تاج پوشش درختی، تشصیص پهنه

ها و پوشش گیاهی در جنگل تغییرات سطحهای گیاهی،گونه

ره بررسی تغییرات کاربری اراضی در سری زمانی مشصص اشا

؛ 1402خمیمی و همکاران، ؛ 1403اسدی و شمس الدینی، ) کرد

برازمند و ؛ 1400کارگر و همکاران، ؛ 1401میرکی و همکاران، 

 .(Maes and Steppe, 2019؛ 1398همکاران، 

های آشکارسازی پایه( برای 1401میرکی و همکاران )

از تصاویر طیفی  درختان دارای تنش درختی پرتقال و شناسایی

پس از با پهپاد استفاده کردند. در این پژوهش  شدهبرداشت

مدل ارتفاع تاج در پن  اندازه پیکسل  پردازش تصاویر و تولید

مصتم ، آشکارسازی درختان پرتقال با استفاده از الگوریتم رشد 

سانتیمتر،  50 یکسلپای انجاخ شد. مدل ارتفاع تاج با اندازه ناحیه

را داشت. نتای  تحقیق نشان ( 63/0)بالاترین مقدار لحت کمی 

بندی برای تشصیص درختان دارای تنش های طبقهداد، الگوریتم

یی پهپادها برای آگاهی دادن به کارادرلد،  69با لحت کمی 

نتای  این تحقیق بیانگر امکان  درواقعبرداران را نشان داد. بهره

شمند برای ارز عنوان یک ابزار یا روشبه استفاده از تصاویر پهپاد

مرکبات در کشور و  های مؤثر بر درختانشناسایی بیماری

تراهی و همکاران، بود. مرکبات  مناطق تولیدمچنین سایر ه

ای با های رودخانه( برای تهیه نقشه کاربری اراضی جنگل1396)

، دو الگوریتم 8ماهواره لندست  1OLIده ناستفاده از سنج

ماشین بردار پشتیبان و حداکثر احتمال را  شدهنظارتبندی طبقه

مقایسه کردند. در این تحقیق برای ارزیابی دقت نتای ، سه گروه 

(، دو گروه تیداد 41و  141، 241های آموزشی مصتم  )نمونه

ای، کلاس کاربری )هفت و سه( و چهار هسته خطی، چندجممه

 شیاعی و حمقوی بررسی شد. نتای  نشان داد که تهیه نقشه

ها با ای مارون و تفکیک کاربریی رودخانههاجنگلبندی طبقه

پذیر است و بهترین نتیجه مربوط امکان OLIده ناستفاده از سنج

در  Polynomial SVMبندی، با استفاده از الگوریتم به طبقه

ده و با سه کلاس کاربری و لحت کمی نباندهای المی سنج

ها آمد. بررسی به دست 97/0درلد و ضریب کاپای  24/99

های کاربری از هفت به سه، نشان داد با کاهش تیداد کلاس

های یابد ولی با کاهش تیداد نمونهبندی افزایش میلحت طبقه

بندی رخ آموزشی تا حد میانگین، تغییر محسوسی در کیفیت طبقه

ها، از لحت کاهش زیاد تیداد نمونه در لورتدهد و نمی

 شود.بندی نیز کاسته میطبقه

( در تحقیقی به بررسی روند تغییرات 1400مافی و همکاران )

آباد با استفاده از تصاویر چند زمانه سطح آب تالاب ییقوب

ماهواره  +2ETMه این منظور تصاویر سنجند . برایپرداخته شد

های مربوط به سال، 8ماهواره لندست  OLI سنجنده و 7لندست 

بر اساس بیشترین  تصویربندی با روش طبقه 2017و  2000

 Maximum Likelihood شدهنظارتبندی احتمال )روش طبقه

Classification)  .دقت پردازش تصاویر هر دو دوره پردازش شد

مقایسه درلد بود. نتای   70بر مبنای ضریب کاپا بیش از 

افزایش  یدهندهدوره، نشان تالاب در دو یآب کرهیپمحدوده 

که ارتباط  داشتتوجه سطح آب در فصل سرد در تالاب قابل

. با توجه به عدخ داشتمنطقه  مینادار با میزان بارش باران در

اول  یرهبرداشت اطلاعات زمینی مربوط به وضییت تالاب در دو

                                                           
1 - Operational Land Imager 

2  - Enhanced Thematic Mapper Plus 
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حقیق این تشده در بکار گرفته لورت میدانی، روشمطالیه به

. ا با دقت نسبتاً مناسبی نشان دهدتوانست پایش تغییرات تالاب ر

تصاویر  یریکارگبه( با 1397و همکاران ) نج  آبادی گوینده

پهپادی برای گیاه ذرت، توزیع مکانی شاخص سطح برگ را در 

درلد از  6/96نتای  این تحقیق نشان داد مزرعه بررسی کردند. 

تغییرات شاخص سطح برگ در سطح مزرعه، توسط دو متغیر 

به مدل  واردشدهنزدیک  قرمزمادونکسر پوشش گیاهی و باند 

قابل تبیین بود. بیشترین همبستگی بین شاخص سطح برگ با 

 قرمزمادونبا باند  ازآنپسو ( 2R=92/0کسر پوشش گیاهی )

ای ( در مطالیه1403آمد. سمطانی ) به دست( 2R=74/0نزدیک )

بندی را در برآورد درلد دو روش مصتم  جداسازی و طبقه

. نتای  این تحقیق نشان قراردادپوشش گیاهی ذرت مورد مقایسه 

طور میانگین روش اگرچه دقت هر دو روش بالا بود، اما بهداد 

ر از تدرلد کم 10جداسازی مقدار درلد پوشش گیاهی را 

های قبمی مطالیه پژوهش .به دست آورد ،بندیالگوریتم طبقه

 یریکارگبهای و دهد، پردازش تصاویر هوایی و ماهوارهنشان می

بندی، طی  وسییی از های مصتم  جداسازی و طبقهالگوریتم

های مدیریتی کاربردها را در عموخ کشاورزی و همچنین ارزیابی

های ارزشمند در داده عنوانبهای دارد. اگرچه تصاویر ماهواره

ها نسبت عموخ کشاورزی، کاربرد فراوان دارد ولی دقت مکانی آن

های تر است. همچنین محدودیتبه تصاویر پهپادی بسیار پایین

تواند کمیت و کیفیت وجود ابر در تصویر، می ازجممهدیگری 

منظور تصویربرداری با  نیبه همقرار دهد.  ریتأثها را تحت داده

تواند تصاویری با دقت مکانی بسیار بالا )قدرت تفکیک پهپاد می

د. متر( را در اختیار محققان قرار دهمکانی کمتر از یک سانتی

بندی برای تصاویر های مصتم  طبقهتر از این، دقت روشپیش

است ولی با افزایش  قرارگرفتهی و ارزیابی موردبررسای ماهواره

پهپادهای کشاورزی، لازخ است بررسی  یریکارگبهروزافزون 

مشابهی برای این تصاویر نیز انجاخ شود. نوآوری این پژوهش در 

تصاویر باند مرئی در محاسبه  ها، استفاده ازمقایسه با سایر تحقیق

های گیاهی کسر پوشش گیاهی است. محاسبه سایر شاخص

های مشابه، منوط به در پژوهش EVIو  NDVI ،SAVI ازجممه

عدخ وجود  است. با توجه به محدودیت قرمزمادونود باند وج

در پهپادهای وارداتی و همچنین  قرمزمادونسنسورهای 

های امنیتی برای استفاده از این نوع پهپادها، در این محدودیت

پژوهش از تصاویر باند مرئی برای محاسبه کسر پوشش گیاهی 

به این سنسورها استفاده شد که کارایی بالایی دارد و دسترسی 

های بسیار کمتری محدودیت قرمزمادوننسبت به سنسورهای 

هدف از این تحقیق، مقایسه دقت  داشته و در دسترس هستند.

بر اساس پردازش  شدهنظارتبندی های مصتم  طبقهروش

تصاویر پهپادی برای تییین کسر پوشش گیاهی ذرت در مراحل 

 .استمصتم  رشد، 

 

 هامواد و روش
های مصتم  در پژوهش حاضر برای بررسی دقت روش

تییین کسر پوشش گیاهی ذرت از  منظوربه شدهنظارتبندی طبقه

اراضی  موردمطالیهتصاویر هوایی پهپاد استفاده شد. منطقه 

شهر لنیتی در استان قزوین بود.  شهرک لنیتی البرزکشاورزی 

رقی شهر کیمومتری جنوب ش 14در و ار شهر الوند نالبرز در ک

 50بین  ،شهرک لنیتی البرز (.1ت )شکل شده اسقزوین واقع

دقیقه طول شرقی از  05درجه و  50دقیقه تا  03درجه و 

 11درجه و  36دقیقه تا  10درجه و  36گرینویچ و  النهارنص 

ارتفاع متوسط  .دقیقه عرض شمالی نسبت به خط استوا قرار دارد

 2/12دمای میانگین سالانه . استمتر  1140 منطقه از سطح دریا

متر و متوسط میمی 320گراد و میانگین بارش سالانه درجه سانتی

ی دومارتن بندطبقهمتر بوده و بنا بر میمی 2200 سالانهتبصیر 

های بر اساس دادهو سرد است.  خشکمهینمنطقه دارای اقمیم 

 پس از گندخ و جو،گیاه ذرت،  (1403) وزارت جهاد کشاورزی

های درلد از زمین 20 حدود گیاه المی این استان است که

 بیش از نه آنکرده و محصول سالا اشغالرا  تانتحت آبیاری اس

ناخ، آمارنامه )بی شده استتن تصمین زده پانصد هزار ونیمیمکی

 .(1401-1402 سال کشاورزی، محصولات زارعی،
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 متری از زمین 30و تصاویر پهپادی در مراحل مختلف رشد ذرت در ارتفاع  موردمطالعهمحدوده  محل -1شکل 

ی ذرت با مساحت برای بررسی درلد پوشش گیاهی، مزرعه

هکتار تییین شد که در طول پژوهش از یک قطیه  28بیش از 

برداری با پهپاد هکتاری و در چهار مرحمه رشد گیاه، تصویر 5/2

 20مجهز به سنسور  ،DJIپرو شرکت  2انجاخ شد. پهپاد موییک 

 ”Hasselblad L1D-20c camera- 20 MP 1مگاپیکسمی 

CMOS sensor  موردمطالیهبرای تصویربرداری از قطیه 

 بامتری بود که برای ثبت تصاویر  30استفاده شد. ارتفاع پروازی 

متر انتصاب گردید. تفکیک مکانی زیر یک سانتی قدرت

تصویر هوایی در چهار مرحمه مصتم  رشد  441ی تیداد طورکمبه

برداشت شد. پس از تصویربرداری و  1401گیاه ذرت، در تابستان 

های نمونه در مکان 100، تیداد شدهبرداشتسازی تصاویر آماده

مصتم  مزرعه و در مراحل مصتم  رشد گیاه برای پردازش و 

اویر، ابتدا با پردازش تصبندی مشصص شد. در مرحمه پیشطبقه

یک تصویر اورتو از  Agisoft Metashapeافزار استفاده از نرخ

ها بر بندی آنکل مزرعه تهیه شد. سپس پردازش تصاویر و طبقه

انجاخ شد. در  Envi 5.6 افزارنرخروی تصویر اورتو و با استفاده از 

های آماری، دقت نتای  با استفاده از شاخص پس پردازشمرحمه 

های مصتم  از مقایسه نقاط کنترل زمینی و دی روشبنطبقه

مورد ارزیابی قرار گرفت.  Envi 5.6افزار از نرخ آمدهدستبهنقشه 

شامل ماشین بردار پشتیبان،  شدهنظارتبندی چهار الگوریتم طبقه

ی از میانگین، حداقل فالمه ماهالانوبیسی از دسیاقمحداقل فالمه 

 5/2بندی حداکثر شباهت در کل قطیه میانگین و روش طبقه

های مصتم  برای هکتار اعمال شد و ارزیابی دقت روش

های موجود در بندی سه کلاس گیاه، زمین لصت و سایهطبقه

نقطه واقییت زمینی انجاخ شد. در  384تصویر، بر اساس تیداد 

لازخ است برای هر کلاس یک  شدهنظارتبندی ای طبقههروش

 گون یپمنقطه با  لورتبهتواند که می تیداد نمونه آموزشی

فایل جداگانه  لورتبهباشد، توسط کاربرد تهیه و  شده یتیر

افزار میرفی گردد. تیداد به نرخ 1ROIیا  موردنظرمنطقه  عنوانبه

بندی و یکنواختی ای طبقهبر مورداستفادهها به الگوریتم نمونه

تصویر بستگی دارد ولی یک قانون کمی پیشنهادی برای تیداد 

. استبرابر تیداد باندهای تصویر برای هر کلاس  30، هانمونه

که سه باند دارد برای  2RGBطور مثال برای یک تصویر رنگی به

نمونه آموزشی باید آماده گردد که در  100تا  90هر کلاس حدود 

یکنواخت پراکنده باشد. در این پژوهش از این  طوربهصویر تماخ ت

های برداری آموزشی در همه روشپیشنهاد تقریبی در نمونه

برای هر چهار روش  برای مقایسه بهتر بین نتای ،استفاده شد و 

 Tempfli, et) های آموزشی ثابت استفاده شداز یک سری نمونه

al., 2009)که پس از آبیاری رنگ خاک تغییر . با توجه به این

پس از آبیاری، لازخ است در  کند، در لورت تصویربرداریمی

قرار  موردتوجهافزار این موضوع های آموزشی ورودی به نرخداده

گیرد. برای این منظور یا زمان تصویربرداری باید قبل از آبیاری 

توان با تیری  میخیس بودن سطح خاک،  در لورتباشد و یا 

دو کلاس مصتم  برای خاک خشک و خاک مرطوب، دقت 

بندی را افزایش داد. مراحل مصتم  تصویربرداری، پردازش طبقه

تصاویر، ارزیابی نتای  و برآورد کسر پوشش گیاهی در نمودار 

 .است شدهدادهگردشی زیر نشان 

 

                                                           
1 - Region of Interest 
2 - Red- Green- Blue 

 
  ب ا ف 
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کسر پوشش گیاهی برآوردنمودار گردشی مراحل مختلف پردازش تصویر برای  -2شکل 

 SVM (Support Vectorروش ماشین بردار پشتیبان 

Machine) 

 60ی این روش اولین بار توسط ولادیمیر واپنیک در دهه

لورت ی آماری یادگیری را بهمیلادی میرفی شد. وی نظریه

های بردار پشتیبان را بر این اساس ماشینتر بنا نهاد و مستحکم

بندی دودویی یک طبقه،درواقع مطرح کرد. ماشین بردار پشتیبان،

ی ایجاد اابر لفحهاست. در مورد دو کلاس، این شیوه سیی دارد 

حداکثر نماید.  فرا لفحهی هر کلاس را تا کند که فالمه

گیری اندازه ترند، براینزدیک فرا لفحهبه که  ایهای نقطهداده

ای بردارهای ی نقطههادادهرو، این روند؛ ازایناین فالمه بکار می

(. ماشین بردار پشتیبان Vapnik, 1995پشتیبان ناخ دارند )

)خدمت  شده استنظارت کیپارامتر ریغ یک روش آماری درواقع

 (.1399زاده و همکاران، 

 

 MLC (Maximum Likelihoodروش حداکثر احتمال 

Classifier) 

های در این روش میزان کمی واریانس و همبستگی ارزش

( محاسبه ROIطیفی باندهای مصتم ، برای مناطق نمونه )

بندی شود و از همین خالیت برای ارتباط یک پیکسل طبقهمی

، گریدانیببهشود. استفاده می ها یا کلاسنشده به یکی از گروه

در این روش برای یک پیکسل بر مبنای احتمال آماری  درواقع

 خصولیات طیفی هر باند، از ماتریکس واریانس و بردار میانگین

های طیفی را تیری  همبستگی ارزشکه خود، واریانس و 

(. از Stocker and Schaum, 1997شود )کند، استفاده میمی

 انعنوبهشده، این روش بندی نظارتهای طبقهمیان روش

گیرد. در قرار می مورداستفادهترین روش ترین و پراستفادهدقیق

کاربرد روش حداکثر احتمال فرض بر این است که همه مناطق 

های آموزشی دارای پراکنش نرمال هستند. در حقیقت نمونه

های آموزشی باید میرف آن کلاس باشد. شرط توزیع کلاس

حداکثر  روش ردهای آموزشی نرمال و تصادفی بودن نمونه

 .(Richards, 2012) احتمال اهمیت خالی دارد

 
 MDM (Minimumروش حداقل فاصله از میانگین 

Distance to Mean) 

در این روش ابتدا مقادیر میانگین طیفی در هر باند و برای 

شود و پس از مشصص شدن پیکسمی که هر کلاس تییین می

های انتصابی هر طبقه را به خود میانگین ارزش طیفی نمونه

بندی نشده اختصاص داده است، فالمه اقمیدسی هر پیکسل طبقه

به  وردنظرمشود و پیکسل های میانگین مقایسه میبا پیکسل

یابد که کمترین فالمه را با میانگین آن کلاسی اختصاص می

ریاضی ساده  ازنظربندی (. این نوع طبقهRichards, 2012دارد. )
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بندی حداکثر احتمال ی طبقهاندازهاست و مینای نظری آن به

 (.Tso and Mather, 2009قوی نیست )

 

بندی حداقل فاصله ماهالانوبیس از روش طبقه

 MDC (Mahalanobis Distanceمیانگین 

Classification) 

این روش بسیار شبیه روش حداقل فالمه از میانگین است، با 

ی مقایسه فالمه اقمیدسی، فالمه جابهاین تفاوت که 

های میانگین بندی نشده با پیکسلماهالانوبیسی هر پیکسل طبقه

به کلاسی اختصاص  موردنظرمقایسه شده و سپس پیکسل 

یابد که کمترین فالمه را با میانگین دارد. برای استفاده از این می

 روش نیز فرض نرمال بودن هیستوگراخ باندها لازخ است

(Richards, 2012). 

 

 هاارزیابی دقت روش

های ارزیابی دقت استصراج کلاس منظوربهدر این تحقیق 

کمی و  لحتکسر پوشش گیاهی، دو شاخص  ازجممه شدهنییتی

مییاری برای بیان  عنوانبهضریب کاپا استفاده شد. ضریب کاپا 

(. در این ضریب 1رود )رابطه می به کار آمدهدستبهنتای   دقت

ای محاسبه برای هر ماتریس به کمک عنالر قطری و حاشیه

های بندی چقدر با دادهدهنده آن است که طبقهشود و نشانمی

ماتریس، بر  واقیی توافق داشته است. میزان کمی توافق برای هر

بندی بندی )توافق بین طبقهی تفاوت بین توافق عممی طبقهپایه

های واقییت زمینی که توسط عنالر قطری ای و دادهرایانه

شوند( و توافق شانسی )که از مقادیر فرعی جدول نمایش داده می

)محرمی و همکاران، گردد میآید( محاسبه می به دستپیکسل 

کمی نیز بیانگر  لحت(. 1397مقصودی و همکاران، ؛ 1403

های واقیی دی با نمونهبناز طبقه آمدهدستبهمیزان انطباق نتای  

برای سه کلاس  درمجموع(. در این تحقیق 2زمینی است )رابطه 

نقطه واقییت  384ها در تصویر تیداد گیاه، خاک لصت و سایه

افزار میرفی زمینی تییین و برای محاسبه ضرایب بالا به نرخ

 شدند.

 

𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 =
(𝑂𝐴−1 𝑞⁄ )

(1− 1 𝑞⁄ )
          (1)  

 

𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
∑(𝑃𝑖𝑥𝑖)

𝑛
          (2)  

 

 q، لحت کمی OAضریب کاپا،  Kدر روابط بالا 

مجموع   (𝑃𝑖𝑥𝑖)∑،اندنشده یبندطبقههایی که درست پیکسل

تیداد کل  n، اندشدهیبندطبقههایی که درست پیکسل

 (.Tempfli et al., 2009)های آزمایشی است پیکسل

 

 و بحث نتایج

بندی سه طبقه بر اساسنتای  پردازش تصاویر  یک نمونه از

های کلاس )گیاه، خاک لصت و سایه( با استفاده از الگوریتم

بندی و در طول چهار مرحمه مصتم  رشد گیاه در مصتم  طبقه

ستون اول مربوط به تصاویر خاخ  شده است.نشان داده 3شکل 

نتای  پردازش تصویر برای  بیبه ترتهای بیدی و ستون پهپادی

در یک  MDMو  SVM ،MDC ،MLCهای مصتم  روش

طور که در شکل مشصص است، . هماناستنقطه از مزرعه 

های بندی پیکسلها نتای  متفاوتی از طبقهاز روش هرکداخ

های آموزشی یکسان، داشتند. در تصویر بر اساس نمونه

های ورودی از نمونهبندی تصاویر برای واسنجی پارامترهای طبقه

سنجی نتای  بر اساس مییارهای آموزشی استفاده شد و لحت

 MDMی قرار گرفت. روش موردبررسو ضریب کاپا  لحت کمی

های بیشترین خطا را در تشصیص برگ گیاه داشته و بیشتر لبه

و  SVMهای برگ را تشصیص داده است. از طرف دیگر روش

MLC زمان  ازنظرکه بیشترین تطابق را با یکدیگر دارند درحالی

در  طور کههمانتر است. بسیار سریع MLCپردازش، روش 

انداز با گذشت زمان و افزایش پوشش سایهشکل مشصص است، 

اگرچه شکل سایه برگ بسیار است.  فراوانپیشرفت مراحل رشد، 

تواند ل میپذیری بر اساس شکشبیه به خود برگ است و تفکیک

توانسته است با دقت  MDCنتای  را دچار خطا کند ولی روش 

پذیری خوبی سایه برگ و خود برگ را تشصیص داده و تفکیک

 :ها انجاخ داده استخوبی بین آن
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 MDMو  SVM ،MDC ،MLCبندی: مقایسه نتایج پردازش تصاویر هوایی با چهار الگوریتم مختلف طبقه -3شکل 

 

 بر اساس مییار جفریزپذیری تای  مربوط به آزمون تفکیکن

های کلاس برای (1401)طاهری دهکردی و همکاران، 

بر اساس میزان  ENVI 5.6 افزارنرخدر محیط  شده یتیر

در مرحمه  شدهاستفادههای شباهت یا عدخ شباهت پیکسل

 است. شدهدادهنشان  1آموزشی در جدول 

 

 ها و خاک لختی گیاه، سایهشدهنییتعبرای سه کلاس  Jeffries-Matusitaپذیری آزمون تفکیک -1جدول 

 گیاه هاسایه خاک لخت
 

( 964/1 - 999/1 ) ( 737/1 - 965/1  گیاه 0 (

( 963/1 - 999/1 ) 0 ( 737/1 - 965/1  هاسایه (

0 ( 963/1 - 999/1 ) ( 964/1 - 999/1  خاک لخت (

کمترین مقدار برای آزمون  ،آمدهدستبهطبق نتای  

، 737/1ها با مقدار پذیری بین دو کلاس گیاه و سایهتفکیک

و بیشترین  963/1ها با مقدار سپس دو کلاس خاک لصت و سایه

های گیاه و خاک خشک با مقدار پذیری بین کلاسمقدار تفکیک

تر باشد به نزدیک 2به عدد  آمدهدستبهبود. هرچه مقدار  964/1

است. به  شده یتیرپذیری بیشتر بین دو کلاس مینای تفکیک

تصویر هوایی  

توسط   شدهبرداشت

 پهپاد

Arial images taken 

by UAV 

بندی سه  طبقه

کلاسه براساس 

 SVM الگوریتم

Classifying to three 

categories based on 
SVM algorithm 

 

بندی سه  طبقه

کلاسه براساس 

 MDC الگوریتم

Classifying to three 

categories based on 

MDC algorithm 

بندی سه  طبقه

کلاسه براساس 

 MLC الگوریتم

Classifying to three 

categories based on 

SVM algorithm 
 

بندی سه  طبقه

کلاسه براساس 

 MDM الگوریتم

Classifying to three 

categories based on 
SVM algorithm 
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در آزمون، در مقایسه  آمدهدستبهبودن همه مقادیر  تربزرگدلیل 

، شدهنییتیکرد بین هر سه کلاس توان مشاهده با عدد یک، می

های پذیری بین کلاسقابمیت تفکیک وجود دارد اگرچه تفکیک

پذیری گیاه و خاک خشک کمترین میزان خطا و بیشترین تفکیک

شده برای هر نمونه را دارد. البته باید توجه داشت که مقادیر بیان

 ها گزارش شد.متفاوت است و در اینجا نتای  یکی از نمونه

بندی بر اساس های طبقهتای  ارزیابی دقت هر یک از روشن

و همچنین نتای  مربوط  2و ضریب کاپا در جدول  لحت کمی

است. نتای   شدهدادهنشان  3کاربر و دقت تولید، در جدول  دقتبه

ها و تییین دهد کمترین میزان دقت در تفکیک کلاسنشان می

 4/73 کمی لحتبا  MDMکسر پوشش گیاهی مربوط به روش 

لحت است. اگرچه سه روش دیگر  61/0درلد و ضریب کاپا 

توانسته است با  MDCدرلد داشتند ولی روش  90بالای  کمی

بهترین عممکرد  92/0درلد و ضریب کاپای  5/94 لحت کمی

نقطه واقییت زمینی  384را داشته باشد. در این روش از مجموع 

دهنده که نشان شدهنییتیداده لحیح در هر سه کلاس  363

نیز نتای  نزدیک و  SVMدقت بالای نتای  است. اگرچه روش 

خوبی را داشته است ولی زمان پردازش تصویر در این روش 

. در پژوهشی که بیات و است MDCبسیار بالاتر از روش 

 ها باکاری( برای تهیه نقشه پراکنش لنوبر1400همکاران )

مشابه،  طوربهدادند دند، نشانای انجاخ دااستفاده تصاویر ماهواره

درلد برآورد خوبی از  7/96با لحت کمی  SVMروش 

 های لنوبرکاری را در استان زنجان داشت.عرله

 

 بندیهای طبقهبرای هر یک از روش کاپابرای دقت کل و ضریب  آمدهدستبهنتایج  -2جدول 

 

 

 

 

 بندی به تفکیک هر کلاسهای طبقهبرای دقت تولید و دقت کاربر برای هر یک از روش آمدهدستبهنتایج  -3جدول 

 
برای میزان دقت کاربر و دقت  آمدهدستبهمقایسه نتای  

اگرچه  MLCدهد روش نشان می شدهیبندطبقهتولید نقشه 

های و ضریب کاپا در رتبه سوخ بین روش لحت کمی ازنظر

های برگ و گیرد ولی در تشصیص پیکسلی قرار میموردبررس

که دقت تولید کلاس طوریسایه گیاه، بسیار دقیق بوده است. به

آمد.  به دستدرلد  01/99و  3/98 بیبه ترتبرگ و سایه گیاه 

ی دو کلاس دیگر خوببهبندی کلاس خاک را این روش طبقه

های کسلدرلد پی 72 قبولقابلنتوانسته تفکیک کند و با دقت 

 1397خاک را تشصیص داده است. مقصودی و همکاران در سال 

برای پایش  MLCبندی طی تحقیقی نشان دادند روش طبقه

های تر از روشریزگردها در منطقه جازموریان بسیار دقیق

 (.1397)مقصودی و همکاران، نشده است بندی نظارتطبقه

را  بهترین نتیجه MDCهای خاک لصت روش برای پیکسل

های خاک در این داشته است. دقت کاربر و دقت تولید پیکسل

درلد بوده است. با توجه به نتای   1/98و  35/90 بیبه ترتروش 

 MDCطورکمی روش توان نتیجه گرفت اگرچه بهمی آمدهدستبه

 
SVM MDC MLC MDM 

 لحت کمی
(361/384) 

01/94%  
(363/384) 

53/94%  
(351/384) 

41/91%  
(282/384) 

44/73%  

91/0 ضریب کاپا  92/0  86/0  61/0  

 

SVM  MDC  MLC  MDM 

 

 دقت کاربر دقت تولید  دقت کاربر دقت تولید  دقت کاربر دقت تولید  دقت کاربر ولیددقت ت

86/82 خاک لصت  86/98   1/98  35/90   38/72  38/72   24/95  61/60  

99/90 100 هاسایه   05/95  43/91   01/99  01/99   01/99  76/75  

19/97 گیاه  51/93   13/92  39/99   31/98  31/98   07/46  25/94  
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 دقتبهآورده است. ولی برای رسیدن  به دستبهترین نتای  را 

توان از این روش برای جداسازی خاک که بیشترین بالاتر می

را برای تشصیص  MLCدقت را دارد، استفاده کرد. سپس روش 

توان انتظار گرفت. در این لورت می به کاربرگ و سایه گیاه 

بندی مزرعه به سه بالاتری در طبقه کمی به لحتداشت، 

ژوهش هدف المی ، رسید. با توجه به اینکه در پشدهنییتیکلاس 

های مصتم  در تصمین کسر پوشش گیاهی بود، به مقایسه روش

از مقایسه نقاط واقییت  آمدهدستبههمین منظور با توجه به نتای  

ها، برای تماخ روش آمدهدستبهبندی زمینی و نقشه طبقه

 بهترین روش، تییین شد. عنوانبه MDCالگوریتم 

بندی، برای مقایسه هترین روش طبقپس از تییین مناسب

قاب )نمونه( مصتم  تصویر در  20ها، میزان خطای سایر روش

کل مزرعه مشصص شد و در چهار مرحمه رشد گیاه، مقادیر کسر 

 .(4پوشش گیاهی محاسبه و مقایسه گردید. )شکل 

 

 
 بندیهای مختلف طبقهروند تغییرات کسر پوشش گیاهی در طول دوره رشد ذرت برای روش – 4شکل 

 
طور که در شکل مشصص است روند تغییرات کسر همان

بسیار شبیه  MLCو  SVM ،MDCپوشش گیاهی در سه روش 

نوسان زیادی در تصمین  MDMبه هم هستند. ولی روش 

 MLCو  SVMطورکمی دو روش داشت. به موردنظرپارامتر 

داشتند. همچنین مشاهده  برآورد شیب MDCنسبت به روش 

در بیشتر نقاط در طول دوره رشد گیاه  MLCگردد که روش می

ها، مقادیر کسر پوشش گیاهی را بیشتر نسبت به سایر روش

کمترین میزان کسر پوشش  MDMبرآورد کرده است و روش 

های آماری د. همچنین مقایسه شاخصآور به دستگیاهی را 

( و مجذور میانگین مربیات خطای R-Squarضریب تبیین )

روش برتر در  عنوانبه MLC( بین روش NRMSEنرمال شده )

 SVM ،MDCهای برگ و سایه گیاه با روش یهاکسلیپتییین 

 54و  83درلد،  49و  97درلد،  7/16و  98 بیبه ترت MDMو 

رابطه بین  بر اساس آمدهدستبهآمد. طبق نتای   به دستدرلد 
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خطی و خوب ارزیابی شد ولی با توجه  SVMو  MLCهای روش

و دو روش دیگر، خطی و  MLCرابطه بین  NRMSEبه مقادیر 

، در پژوهشی، 1396همکاران  رعیتی شوازی و .بود قبولرقابلیغ

 MDMو  MLC ،MDCشده بندی نظارتکارایی سه الگوریتم 

اردکان بررسی کردند و -های دشت یزدبندی لندفرخرا برای طبقه

مشابه نشان دادند روش حداکثر شباهت نسبت به دو روش  طوربه

ملاحظه  3طور که در شکل دیگر عممکرد بهتری داشت. همان

بندی تصویر، برای بهترین روش طبقه آمدهدستبهشود، نتای  می

ول دوره تصویربرداری از عددی و برحسب درلد در ط لورتبه

های گیاهی مستقیم در مدل لورتبهتواند گیاه است که می

قرار  مورداستفادهافزارها یا سایر نرخ AquaCrop افزارنرخمانند 

 .گیرد

 

 گیرینتیجه

امکان  های ارزشمند روزآمد،داده عنوانبهتصاویر پهپادی 

بهبود شرایط محیط منظور بررسی و اللاح مدیریت مزرعه را به

 فراهمهای مصتم  کشاورزی وری در حوزهگیاه و افزایش بهره

گیری کرد، توان نتیجهآورد. با توجه به نتای  این پژوهش میمی

بندی، توانایی های طبقهالگوریتم ازجممهابزارهای پردازش تصویر 

؛ تشصیص و تفکیک اجزای تصویر را با دقت بالایی دارا هستند

توان از این امکان برای تحمیل تصاویر هوایی و می بنابراین

های گیاهی در سطح وسیع استفاده کرد. با توجه برآورد شاخص

های های پایین تییین شاخصبه در دسترس بودن و هزینه

های گیاهی به کمک ابزارهای پردازش تصویر در مقایسه با روش

به گیاه برداری زمینی که در بیشتر مواقع باعث آسیب نمونه

پهپادها و ثبت تصاویر بهنگاخ از شرایط رشد  یریکارگبه شوند،می

های محیطی را برای مدیر گیاه، امکان تشصیص زودهنگاخ تنش

ی موردبررسبندی های طبقهآورد. در بین روشمی فراهممزرعه 

شده بر اساس حداقل بندی نظارتدر این پژوهش، روش طبقه

 به دستبهترین نتای  را  MDCفالمه ماهالانوبیس از میانگین 

توان های آموزشی خوب به مدل، میآورد و در لورت تولید داده

با دقت بالایی کسر پوشش گیاهی را با استفاده از این روش 

رد کسر پوشش گیاهی و برآورد کرد. تییین روش مناسب در برآو

تصویربرداری از مزرعه، در تماخ طول دوره رشد گیاه، این امکان 

ی آورد تا با مقایسهمی فراهمرا برای محققین و مدیران مزرعه 

روند رشد گیاه با نمودارهای تیپ موجود )و تحمیل تغییرات 

فیزیولوژیکی و مورفولوژییکی گیاه( ارزیابی مناسبی از وضییت 

های محیطی رعه داشته باشند و در لورت وجود تنشفیمی مز

قبل از بروز خسارت و کاهش محصول نسبت شناسایی مشکل و 

 رفع آن اقداخ نمایند.

 

 سپاسگزاری

ی مالک محترخ مجموعه خاننیحساز جناب آقای مهندس 

که امکان  شانیگراممزارع و گمصانه دشت امید و همکاران 

حضور و شرایط تصویربرداری در مزرعه را فراهم کردند، قدردانی 

المممی شود. همچنین از گروه عموخ و مهندسی آب دانشگاه بینمی

که تجهیزات لازخ برای تصویربرداری با پهپاد را  )ره(خمینی اماخ 

 کند.آوردند، تشکر می فراهم
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Comparison Various Classification Algorithms of UAV Imagery for 

Estimating Maize Canopy Cover Percentage 

 
M. Soltani1* 

 

Abstract 

Recent advances in technology and their widespread development have enabled the generation of 

valuable data for experts in various fields, including agriculture, in order to increase productivity and 

producing high-quality crops. Capturing aerial images using unmanned aerial vehicles (UAVs), 

combined with image processing algorithms, allows farmers to access accurate and timely analysis of 

crop conditions. In this research, UAV imagery was used to estimate the maize canopy cover fraction 

index. Four different supervised classification algorithms were evaluated: Support Vector Machine 

(SVM), Minimum Distance from the Mean (MDM), Minimum Mahalanobis Distance from the Mean 

(MDC) and Maximum Likelihood Classification (MLC) was evaluated. The results showed that the 

MDM method had the lowest performance in class separation and canopy cover estimation, with an 

overall accuracy of 73.4% and a kappa coefficient of 0.61. Although the other three methods achieved  

an overall accuracy above 90%, the MDC method outperformed the others,with an overall accuracy of 

94.5% and a Kappa coefficient of 0.92. While the SVM method also yielded promising and 

comparable results, it required significantly more processing time than the MDC method. The results 

showed that although the MLC method ranked third in terms of overall accuracy and kappa 

coefficient, it demonstrated exceptional performance in detecting leaf and plant shadow pixels. 

achieving the highest class accuracies for leaf and shadow detection at 98.3% and 99.01%, 

respectively. Overall, it can be concluded that supervised classification algorithms offer reliable 

approaches for estimating plant indices with optimal accuracy. Their application is reommended for 

both large-scale field research and practical farm-level analyses.  

Keywords: Supervised Classification, MDC, MLC, MDM, SVM 
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