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 دهیچک
شـوند کـه سـالیانه    هاي غلات در ایران و سایر کشورهاي دنیا محسـوب مـی  ترین بیمارياي گندم ازجمله مهمهاي زنگ زرد و قهوهبیماري

دهنـد. بنـابراین در ایـن تحقیـق، اثـر      زمـان رخ مـی  هـم کننـد و در اغلـب مـوارد،    ناپذیري را به اقتصاد کشاورزي وارد مـی خسارات جبران
منظـور،  پوشش، بررسـی شـد. بـدین   هاي طیفی در مدل تاجاي گندم در بازتابندگی برگ، با استفاده از شاخصهاي زنگ زرد و قهوهبیماري
هـاي زنـگ زرد و   ن گسترش بیماريشده از طیف برگ بیمار ارزیابی شدند. براي این کار، میزاهاي گوناگون پوشش گیاهی استخراجشاخص
تهیـۀ ماسـک،    اي شـامل تبـدیلات رنـگ،   اي سطح برگ و درجات متفاوت آنها، با استفاده از دوربین دیجیتال و الگـوریتم چندمرحلـه  قهوه

قـادیر عـددي   بندي حداکثر احتمال، استخراج شد. همچنین نتایج نشان داد، با افزایش نسبت سطح بیمـار بـرگ، م  استفاده از بافت و طبقه
یابد. بیشترین میـزان همبسـتگی بـراي شـاخص     صورت کاملاً مشخصی افزایش میها بهکه پراکندگی دادهکند؛ درحالیها تغییر میشاخص
NDVI  است. بـا ارائـۀ معیـار هماننـدي، دامنـۀ تغییـرات و نیـز پراکنـدگی          2/0و حداقل در شاخص حداکثر شیب قرمز برابر با 9/0برابر با
یابند. اگرچـه در بیمـاري   سی، روابط طیف و بیماري بررسی و مشخص شد که با گسترش بیماري، معیارهاي مورد اشاره تغییر میکلادرون

هـاي متفـاوت زرد،   هاي گوناگون طیفی با افزایش میزان بیماري، اختلاط طیفی در بخـش شود، در شاخصزنگ زرد این تغییرات دیده نمی
 شود. ها با گسترش بیماري محسوب میه دلیلی بر پراکندگی دادهاي و مردة گیانارنجی، قهوه

 
 اي گندم.پوشش، شاخص باریک باند پوشش گیاهی، زنگ زرد و قهوهسنجی، مدل تاجهاي طیف: شناسایی بیماري، دادههاکلیدواژه
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 . مقدمه  1
ــم  ــدم مه ــیاري از    گن ــاورزي در بس ــول کش ــرین محص ت

هاي کشاورزي در ایـران   هاي دنیاست و اغلب زمین کشور
هاي وسیعی که  به این محصول تعلق دارد. با وجود تلاش

شـود،   در جهت افزایش تولید این محصول استراتژیک می
ساله مقادیر زیادي از محصول گنـدم بـر اثـر عوامـل      همه

اهی، در مراحل گوناگون رشد، از بین زا و آفات گی بیماري
رود. بـراي جلـوگیري از خسـارات وارد بـه آن، حفـظ       می

محصول تولیدشده از گزند عوامل مـورد اشـاره، شـناخت    
هـاي کنتـرل    ها و آفات مهم این محصـول و روش  بیماري

آنها بسیار حائز اهمیت است. زنگ گیاهـان، کـه ازطریـق    
تـرین   شـود، از مخـرب   ها ایجاد مـی  خانوادة بازیدیومیست

هاي موجود،  هاي گیاهی است که براساس گزارش بیماري
اي را به اقتصاد کشور وارد کـرده اسـت.    خسارات گسترده

طی سالیان متوالی، تحقیقات متنوع و گوناگون در رابطـه  
هاي مقاوم و حسـاس بـه    با عوامل ایجاد و شناسایی گونه
پـور و  گرفتـه اسـت (جعفر  این بیماري در کشور صـورت  

   ).1389همکاران، 
معمولاً بیماري زنگ یـا هـر بیمـاري دیگـر گیـاهی      

تحت تنفس گیاه، رنگ برگ، مورفولوژي و تراکم گیاه را 
هاي سنجش از دور  دهد. از سوي دیگر، داده تأثیر قرار می

امکان مطالعه روي تودة گیاهی، نیتروژن، کلروفیل، سطح 
ت؛ بنـابراین، بـا   برگ و بازدهی محصول را فراهم آورده اس

ــوفیزیکی و بیوشــیمیایی در   ــاي بی ــر پارامتره ــۀ اث مطالع
شـود. از   پذیر می بازتابندگی گیاه، تشخیص بیماري امکان

 دیگرسو، مشاهدة چشمی روشـی بسـیار پرهزینـه اسـت    

)Wenjiang et al., 2007هـاي مـورد اسـتفاده در     ). داده
اي  شـامل تصـاویر مـاهواره    هـاي گیاهـان   مطالعۀ بیمـاري 

ســنجی  هــاي طیــف هــاي ابرطیفــی و داده بانــد، داده پهــن
شـده از نـواحی    هـاي طیفـی اسـتخراج    شـود. شـاخص   می

قرمز نزدیک و قرمز داراي توانایی بالایی در اسـتخراج   مادون
انـد   پوشـش  و تعیین میزان بیمـاري در مـدل بـرگ و تـاج    

)Zhang et al., 2012مطالعــۀ  )، در1991( 1). هانســن
زنگ زرد گندم با استفاده از اسـپکترورادیومتر، کـاهش   
تولید گندم بر اثر پیشروي بیماري را، برمبنـاي نسـبت   

قرمز نزدیک به قرمز، بررسی کرد و نشان داد کـه   مادون
اي مناسب براي  کننده بینی شاخص پوشش گیاهی پیش

ــاران   ــز و همک ــین، آدام ــد اســت. همچن ــاهش تولی  2ک
را بــراي اســتخراج زردي  3د رنگــیزر ) شــاخص1999(

برگ گیاهان، ازجمله گنـدم، مطـرح کردنـد. تحقیقـات     
یادشده نشان دادنـد تغییـر شـکل طیـف بازتـابی بـین       

نانومتر قـادر بـه تشـخیص     650و حداقل  550حداکثر 
هــاي قــارچی، اســت.  بیمــاري گنــدم، ازجملــه بیمــاري

هــاي  )، براســاس داده1999( 4ساســاکی و همکــاران 
 650و  600و  500هــاي  در طــول مــوج ســنجی طیــف

جـدا و آنهـا    هاي بیمار هاي سالم را از برگ نانومتر، برگ
را بررسی کردند. در ایـن بررسـی، بازتابنـدگی بـرگ را     

ترین اندام رویشی گیاه براي تشـخیص بیمـاري در    مهم
هاي مورد استفاده در این تحقیق  نظر گرفتند. طول موج

   یل است.منطبق بر عملکرد طیفی کلروف
) رابطـۀ درجـۀ   2002( 5در تحقیقی دیگر، رینهارت

بیماري (میـزان گسـترش بیمـاري در سـطح بـرگ) بـا       
ــاج  ــدگی ت ــتفاده از داده  بازتابن ــا اس ــاي  پوشــش را، ب ه

%، استخراج کرد. نتـایج تحقیـق   90سنجی با دقت  طیف
پوشـش   نشان داد که با گسترش بیماري، بازتابندگی تاج

ــا مــدلیابــد و میــزا تغییــر مــی هــاي  ن گســترش آن ب
پوشش نیز قابل محاسبه اسـت. لادیـن و    بازتابندگی تاج

ــاران ــا  2003( 6همک ــد ســالم و ناســالم را، ب ) چغندرقن
نـانومتر) در   550و  680، 800استفاده از مثلث جذب (

فضاي طیفی، مطالعه کردند. طبق این تحقیق، بیمـاري  
ود و ش موجب تغییر در الگوي بازتابندگی طیف گیاه می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Hansen   
2. Adams et al.  
3. yellowness 
4. Sasaki et al.  
5. Rinehart  
6. Laudien et al. 
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هـاي   تـوان براسـاس روش   میزان گسترش بیماري را می
 1هندسی در این فضا استخراج کـرد. موشـو و همکـاران   

منظـور   هاي شـبکۀ عصـبی بـه    کاربرد الگوریتم) 2007(
تشخیص اتوماتیک بیماري زنگ زرد گندم را، با استفاده 

کار بردند. نتایج نشـان داد بـا ایـن     ، بهNDVIاز شاخص 
  زنگ زرد را با دقت بالا استخراج کرد.توان  روش می

) به مطالعۀ زنـگ زرد  2007( 2ونجیانگ و همکاران
گیري این  گندم با شاخص فتوشیمیایی پرداختند. اندازه

نـانومتر در   4/1طیف بـا رادیـومتر، بـا قـدرت تفکیـک      
ــادون  ــی و م ــف مرئ ــز و  محــدودة طی ــانومتر در  2قرم ن

 (DI)3یمـاري ب قرمز میانی، صورت گرفت و شاخص مادون
هـاي   استخراج شد. این شاخص گویاي نسبت میزان برگ

). براسـاس  Li et al., 1989هاي سالم است ( بیمار به برگ
ــه ــا DIآمــده، رابطــۀ شــاخص  دســت نتــایج ب شــاخص  ب

فتوشیمیایی گیاه بسیار بالا بـود. سـپس ایـن اطلاعـات     
هاي حاصـل از سـنجندة هـوابرد اعمـال شـد       روي داده

نانومتر بود). دقت کـار بـراي تشـخیص     5(عرض باندها 
بیماري مناسب بود و تحقیق یادشـده نشـان داد نتـایج    

سنجی روي تصاویر هوابرد نیـز   هاي طیف حاصل از داده
دلیل اثر اتمسفر، مقـداري از دقـت    اند؛ اگرچه، به اجرایی

  شود.   الگوریتم کاسته می
ــاري ــأثیر     بیم ــز ت ــاه نی ــود در گی ــا در آب موج ه

) 2008( 4با این فرض، کونیـاکی و همکـاران  گذارند.  می
هــاي مرئــی و  شــاخص پژمردگــی را بــا اســتفاده از داده

بیـان کردنـد. در    ASTERقرمز نزدیـک مـاهوارة    مادون
ــه منظــور افــزایش دقــت، محاســبات شــاخص   ادامــه، ب

ــا ترکیــب شــاخص   نرمــال و  NDVI5شــدة پژمردگــی ب
NDGI6 جب مطرح شد. با توجه به اینکه بیماري نیز مو

شـود، ایـن    ژمردگی آن مـی  کاهش محتواي آب گیاه و پ
  کار رفت. شاخص براي تشخیص بیماري گیاهان به

تأثیر دو نـوع آفـت را در   )، 2009یانگ و همکاران (
گندم ارزیابی کردند. در ایـن تحقیـق، از نسـبت بانـدي     

بــراي تشــخیص آفــت اســتفاده  450/800و  550/950

رشد بیمـاري، امکـان    سازي شد. نتایج نشان داد با مدل
ــود دارد و    ــاوت وجـ ــاي متفـ ــخیص آن در روزهـ تشـ

سازي رشد گندم پارامتر مهمی اسـت کـه بایـد در     مدل
)، 2010( 7مطالعات مدنظر قرار گیرد. میشل و همکاران

با بررسی اثر بیماري در مزارع نیشـکر، بـه ایـن نتیجـه     
تواننـد، در اوایـل    هاي مشتق اول می رسیدند که تکنیک

شد قـارچ، زردي را تشـخیص دهنـد. همچنـین،     دورة ر
هـاي متفـاوت نیشـکر داراي     تشخیص بیمـاري در رقـم  

هـاي گونـاگون بـراي     هاي متفاوتی بود که این رقم دقت
کار رونـد.   صورت جداگانه در مطالعات به محصول باید به

ــاران  ــف و همک ــاخص  2010( 8رام ــتفاده از ش ــا اس )، ب
بیمـاري   ، سـه گونـه   SVMپوشش گیـاهی و الگـوریتم  

چغندرقند در مدل بـرگ را تشـخیص دادنـد و مطالعـه     
هـا، امکـان    کردند. نتایج نشان داد با استفاده از شـاخص 

پذیر است. در تحقیـق   تشخیص زودهنگام بیماري امکان
 ) اثـر سـفیدك گنـدم   2012( 9دیگر، ژانگ و همکارانش

هاي متفاوت پوشش گیاهی در مـدل بـرگ را    با شاخص
هـاي پوشـش    ج نشان داد که شاخصبررسی کردند. نتای

ــزان    ــا می ــط مشخصــی ب ــاگون داراي رواب ــاهی گون گی
  اند.   بیماري

هـــاي  ) تکنیــک a2016( 10عاشــورلو و همکـــاران 
منظور شناسایی بیمـاري   رگرسیونی یادگیري ماشین به

ــدازه  ــا اســتفاده از ان ــگ زرد گنــدم را، ب هــاي  گیــري زن
ــایج نشــان داد کــه   ایــن ابرطیفــی، بررســی کردنــد. نت

هاي طیفـی، بـه مراحـل     ها، برخلاف روش شاخص روش
دهند و نتایج کـار   گوناگون بیماري حساسیت نشان نمی

  مورد اطمینان خواهد بود.
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Moshou et al. 
2. Wenjiang et al. 
3. Disease Index 
4. Kuniaki et al. 
5. Normal Difference Vegetation Index 
6. Normal Difference Greenness Index 
7. Michael et al.  
8. Rumpf et al.  
9. Zhang et al.  
10. Ashourloo et al.  
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هایی براي تشخیص  روش) 2005( 1جونز و همکاران
پوشـش را، بـا    اي در مـدل تـاج   سریع بیماري زنگ قهوه

ندطیفی و ابرطیفی، ارزیابی کردند. استفاده از دوربین چ
هـاي چنـدطیفی و    هدف تحقیق ارزیـابی پتانسـیل داده  

ابرطیفی در استخراج زنگ گندم بـود. در ایـن بررسـی،    
ها به فاصلۀ پنج روز پس از شروع آلودگی برداشت  نمونه

هاي ابرطیفی قادرند، پنج  شدند. نتایج نشان داد که داده
را تشـخیص دهنـد امـا     شدن، بیمـاري  روز پس از آلوده

هاي چنـدطیفی داراي حساسـیت پـایینی بـه ایـن       داده
شده و نواحی تاریـک گیـاه    تغییرات بودند. مناطق اشباع

گیري انرژي دریـافتی از   ترین عوامل ضعف در اندازه مهم
پوشش گیاهی معرفی شدند که باید به این نکته توجـه  

  شود.
فاوت ) اثر ده شاخص مت2009( 2دیواداز و همکاران
اي و سـاقه در مـدل    هاي زرد، قهـوه  را جهت تمایز زنگ

بــرگ برررســی کردنــد. نتــایج نشــان داد شــاخص      
آنتوسیانین قابلیت تشخیص زنگ زرد را از زنگ ساقه و 

توانـایی   TCARI3اي دارد. همچنین، شاخص  زنگ قهوه
اي و ساقه را از هم دارد. برمبناي این  تفکیک زنگ قهوه
هـاي متفـاوتی    هـاي متفـاوت نشـانه    حقیقت که بیماري

دارند، پاسخ طیفی گیاه متناسـب بـا آن تغییـر خواهـد     
اي  بنابراین، در زنـگ قهـوه  ). Zhang et al., 2012کرد (

گندم، ضروري اسـت اثـر درجـات متفـاوت بیمـاري در      
هـاي   پوشش گیـاهی مطالعـه شـود. نشـانه    هاي  شاخص

بیمـاري زنــگ روي بــرگ شــامل نــواحی زرد، نــارنجی،  
). Gail Ruhl., 2012اي تیره، خشک (مرده) است ( قهوه

سـنج، هـوایی و    هاي طیف شده با داده در تحقیقات انجام
و تـأثیر   اي روي گیاهان بیمار و غیربیمـار بـوده   ماهواره

دریافتی بررسی  درجات گسترش بیماري زنگ در طیف
) نشـان دادنـد   a2014نشده است. عاشورلو و همکاران (

که مراحل گوناگون بیماري در بازتابندگی طیفـی گیـاه   
بسیار تأثیرگذار است؛ یعنی با افـزایش شـدت بیمـاري،    

شـود.   منحنی طیفی گیـاه دچـار تغییـرات زیـادي مـی     

هاي طیفی به  همچنین، آنها ثابت کردند تمامی شاخص
موجـب   دهند کـه بـه   ري حساسیت نشان میشدت بیما

بندي بر اثر افـزایش شـدت بیمـاري     این امر، دقت طبقه
بندي  یابد. در ادامه، جهت افزایش دقت طبقه کاهش می

و جداسازي مراحل متفاوت بیمـاري، شـاخص بیمـاري    
 Ashourloo et al., 2014b; Ashourloo etعرضه شد (

al., 2016b.(  
هاي رایج گنـدم اسـت    اريزنگ زرد نیز ازجمله بیم

شـود؛   دیـده مـی   اي زمـان بـا زنـگ قهـوه     که اغلب هـم 
زمـان بـا زنـگ     بنابراین، لازم است تأثیر این بیماري هم

شـده، بیشـتر    بررسـی شـود. در کارهـاي انجـام    اي  قهوه
تخمین بیماري زنگ روي طیف و استخراج نوعی زنـگ  

هـا   زمان این زنـگ  مدنظر قرار گرفته و کمتر به تأثیر هم
  در طیف بازتابندگی پرداخته شده است. 

ــن   ــاگون ای ــأثیر درجــات گون در تحقیــق حاضــر، ت
هـاي پوشـش گیـاهی، در     هاي گندم در شاخص بیماري
  پوشش، بررسی شده و قرار است: مدل تاج

هاي گوناگون گیـاهی بـا پیشـرفت     . رابطۀ شاخص1
 اي گندم بررسی شود؛ بیماري زنگ زرد و قهوه

ــر2 ــایی ب ــدازه.  معیاره ــر   اي ان ــزان تغیی ــري می گی
 ها مطرح شود. شاخص

   ها روش ومواد  -2
 برداري   شرایط نمونه -2-1

صــورت کشــت و  هــا از مؤسســۀ اصــلاح بــذر، بــه نمونــه
اي، تحویـل در   شده به بیمـاري زنـگ زرد و قهـوه    آلوده

منظور آزمایش، فقط یک واریتۀ  ، تهیه شد. به94خرداد 
 هاي بولانی اي، به نام قهوهیماري زنگ گندم حساس به ب

  شـده بـراي کشـت     خـاك اسـتفاده  کار رفت.  به ،و روشن
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Jones et al.  
2. Devadas et al.  
3. Transformed Chlorophyll Absorption and 

Reflectance Index 
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اي  بود. انتقال زنگ قهـوه  رسیـ  گندم داراي بافت شنی
شدن با استفاده از اسـپور بیمـاري    و زرد مرحلۀ دوبرگی
منظـور انتقـال و گسـترش بیمـاري،      انجام گرفته بود. به

ــه    ــه و مزرع ــارچ در گلخان ــاز رشــد ق ــورد نی شــرایط م
اي  شود. ایـن شـرایط بـراي زنـگ قهـوه      سازي می شبیه

درجـۀ   30تـا   20و دمـاي   ٪90شامل رطوبـت بـالاي   
گراد است. همچنین براي زنگ زرد، ایـن شـرایط    نتیسا

گـراد را   درجـۀ سـانتی   10و دمـاي   ٪95رطوبت بالاي 
  گیرد. دربر می

  گندم هاي زنگ گیري پاسخ طیفی برگ اندازه - 2- 2
، بـا دقـت طیفـی    Ocean opticسـنجی   از دستگاه طیف

هاي آلوده به  گیري پاسخ طیفی برگ منظور اندازه به بالا،
هـا در   پوشش استفاده شد. طیف ر مدل تاجزنگ گندم د

نانومتري (در  1نانومتر و با فواصل  1000تا  350فاصلۀ 
) برداشـت شـدند. از دسـتگاه    مادون قرمزناحیۀ مرئی و 
متر، براي  سانتی 10 × 10 با ابعاد ،BaSO4کالیبراسیون 

هـاي   گلـدان  .اسـتفاده شـد   محاسبۀ بازتابنـدگی نسـبی  
وت آلــودگی را دارا بودنــد، شــده درجــات متفــا اســتفاده
برداري طیفی از زمـان آغـاز بیمـاري تـا آلـودگی       نمونه

و در مجموع، دویسـت نمونـه    ها انجام گرفت کامل برگ
  آوري شد.  جمع

  زدگی برگ گندم تعیین میزان زنگ 2-3
منظور جداسازي ناحیۀ بیمار از غیربیمار و شناسـایی   به

، 1نمودار شکل نواحی گوناگون بیماري هر نمونه، طبق 
 Canonمراحــل متفــاوتی براســاس دوربــین دیجیتــال

DIGITAL IXUS 85 IS; F-109 number: f/3.2; 
Shutter speed: 1/60 .تبــدیل فضــاي  اســتخراج شــد

ــه فضــاي  RGBمقــادیر  ــراي بــه HSI1ب آوردن  دســت ب
کار رفت که مستقل از دستگاه یا دوربـین   هایی به مؤلفه

به دوربین یا ابـزار اسـت و   وابسته  RGBباشند. سیستم 
 RGBبا تغییر مقدار نور یا کنتراسـت دوربـین، مقـادیر    

. )Hiary et al., 2011( کنـد  ها در تصویر تغییر می پیکسل
 HSIبـه فضـاي    RGBها از فضـاي   بنابراین، تبدیل داده

) صورت گرفت. در مرحلۀ 5) تا (1هاي ( براساس معادله
ــراي خوشــه ــدي،  بعــد، ب ــهبن و روش  Sو  Hهــاي  مؤلف

کـار رفـت و بـا     بـه K-Means نشـدة   بندي نظـارت  طبقه
ها، ماسک مناسب تهیه شد. این  شناسایی ماهیت خوشه

هاي داراي مقادیر صفر (هـر سـه مؤلفـۀ     ماسک پیکسل
هـاي   هاي مـرزي خوشـه   آبی، سبز و قرمز) و نیز پیکسل

کنـد. در   طور کامـل حـذف مـی    بیمار و نواحی سبز را به
بـراي آنـالیز بافـت تصـویر      Sو  Hهاي  فهگام بعدي، مؤل

، GLCM2 اســتفاده شـــد و بـــا اســـتفاده از مـــاتریس 
هـا   دست آمد که این المـان  هاي مربوط به بافت به المان

  اند. آورده شده 1در جدول 
, ,R Gr g

R G B R G B
Bb

R G B

= =
+ + + +

=
+ +

)         1رابطه ( 

  1
2 1/ 2

0.5[( ) ( )]cos
[( ) ( )( )]

r g r bhue
r g r b g b

−  − + −
=  − + − − 

[0, ]h π∈ forg≤b                                   ) 2رابطه(  

1
2 1/2

0.5[( ) ( )]2 cos
[( ) ( )( )]

−  − + −
= −  − + − − 

r g r bhue
r g r b g b

π
  

   )3رابطه ( 
  saturation و intensity نیز برابر است با: 
 

1 3.min( , , )saturation r g b= −       )4رابطه (
 

int ( ) /(3.255)ensity R B B= + + ) 5رابطه (   

  
  برداشت عکس  1
  HISتبدیل به فضاي   2
 K-Meansبندي  طبقه 3
  ها ماسک نواحی سبز و حاشیه  4
  هاي مرحلۀ دوم) و اعمال ماسک استخراج بافت (از داده  5
  بندي حداکثر احتمال طبقه  6

  هاي گوناگون بیماري مراحل شناسایی وجداسازي ناحیه .1شکل 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. hue, saturation, intensity 
2. Gray-level Co-occurrence Matrix 
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ــابع    ــوانی ت ــس از فراخ ــبۀ   GLCMپ ــراي محاس ب
بنـدي   و اعمال ماسک، در ادامه، طبقـه  هاي بافت ویژگی

) روي خروجی بافـت  6حداکثر احتمال براساس رابطه (
  اعمال شد.  

   

ig(x)=Ln p(w )-1/2 ln i

1/ 2( ) ( 1)( )i ix m t i x m− − − −

∑
∑   

 

    ) 6رابطه (
i =  شمارة کلاس  

x = ابعاد 
P(wi) = احتمال اولیۀ کلاس 

i∑  ماتریس واریانس کواریانس  =
i∑  معکوس ماتریس واریانس کواریانس = 1-

mi=  بردار میانگین 

  هاي پوشش گیاهی مورد استفاده شاخص -2-4
هاي پوشش گیاهی مورد استفاده در این تحقیق  شاخص

هـا بـه    شـود. ایـن شـاخص    هاي رایج مـی  شامل شاخص
شده از مشتق طیف (حداکثر مشتق  متغیرهاي استخراج

اول در ناحیۀ لبۀ زرد و قرمز) و دیگر متغیرهاي پوشش 
شــده،  شــاخص پوشــش گیــاهی نرمــالگیــاهی، شــامل 

ــاخص باز   ــروژن، ش ــدگی نیت ــاخص بازتابن ــدگیش   تابن
  

  
  
  
  

ــی     ــترس آب ــاخص اس ب و ش ــاخص آّ ــیمیایی، ش فتوش
اند. در مجموع، هشت شاخص اسـتفاده   بیماري، حساس

  اند. آمده 2شد که در جدول 

 هاي شاخص براي ها داده پراکندگی بررسی -2-5
  طیف فضاي در گوناگون

ترین پارامترهـاي   ها ازجمله مهم محاسبۀ پراکندگی داده
روند. در ایـن   شمار می بندي به خوشهها و  بررسی کلاس

ــلۀ اقلیدســی (رابطــه (  ــق، از فاص ــه7تحقی ــور  )) ب منظ
  کلاسی استفاده شد. محاسبۀ پراکندگی درون

��  )7رابطه ( = (� − �)�(� − �)  
m  میانگین خوشه؛ :x: مقدار هر نمونه  

بــه ده کــلاس  100تــا  0نســبت بیمــاري بــرگ از 
هر کلاس گویـاي میـزان پیشـرفت     مساوي تقسیم شد.

است. میانگین پراکندگی داخـل   ٪10بیماري به میزان 
هـاي   هر کلاس براساس فاصلۀ اقلیدسی بـراي شـاخص  

دست آمد. با توجه به اینکه نسبت پیشـرفت   گوناگون به
اســت، بـراي محاسـبۀ فاصــلۀ    100تـا   0بیمـاري بـین   

 100تـا   0ها نیـز بـین    اقلیدسی، تمامی مقادیر شاخص
نرمال شدند تا وزن شاخص پوشش گیـاهی و پیشـرفت   

  بیماري در محاسبات یکسان باشد.
  

 پارامترهاي آماري بافت مورد استفاده در تحقیق .1جدول    
 متغیر شرح تعریف

� � [P(i, j)]�����
���

����
���  

 
Angular Second Moment ASM 

∑ ∑ 
���(���)� �(�, �) 
 

Inverse Difference Moment IDM 

� � �(�, �)ln(�(�, �))����
���

����
���  Entropy ENT 

� � {� ∗ �} ∗ �(�, �) − {�� ∗ ��}�� ∗ ��
����
���

����
���  Correlation COR 

� � i P�,�����
���

����
���  Mean M 

� � � ��,�(� −  �)�����
���

����
���  Contract Con 
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اي مشـخص از نسـبت    ، در درجـه 2براساس شـکل  
بیمــاري، هرچــه دامنــۀ تغییــر شــاخص افــزایش یابــد، 

آن شـاخص در آن درجـه از بیمـاري کمتـر      حساسـیت 
خواهد بود. این بدان معناست که شاخص مورد نظر، در 
نسبتی مشخص از میـزان بیمـاري، مقـادیر متفـاوتی را     

هـا در   دامنۀ تغییر داده، 2شود. براساس شکل  شامل می
بسـیار بیشـتر از زمـانی اسـت کـه       ٪80میزان بیماري 

در  'a'bخـط   اره(پ ـ اسـت  ٪20میزان بیمـاري برابـر بـا    
. از سوي دیگر، هرچه مقـادیر متفـاوت از   ab)مقایسه با 

یــک شــاخص درجــات متفــاوتی از بیمــاري را پوشــش 
دهند، حساسیت آن شـاخص کمتـر در برابـر گسـترش     

). بـراي  cdدر مقایسـه بـا    'c'd خـط   بیماري دارد (پـاره 
داراي مقـادیر یکسـان از شـاخص     'c'dخـط   نمونه، پـاره 

تـا   30که میزان بیماري از  ت؛ درحالیپوشش گیاهی اس
   درصد تغییر کرده است. 100

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 
  Iرابطۀ افزایش نسبت بیماري و شاخص پوشش گیاهی  .2شکل 
  

را دامنۀ تغییر در درجات ’a’b و  abهاي خط  اگر پاره
را هماننـدي    ’c’dو cdهـاي   خط متفاوت بیماري و پاره

عددي شاخص در نسـبتی خـاص از پیشـرفت بیمـاري     
بـدانیم، در ایـن تحقیــق، از میـزان شـباهت در مقــادیر     
شاخص پوشش گیـاهی در درجـات متفـاوت بیمـاري و     

منزلــۀ معیارهـاي حساســیت شــاخص   دامنـۀ تغییــر بـه  

 استفادههاي طیفی مورد مشخصات شاخص .2جدول 

 منبع تعریف شرح متغیر

yD 
Maximum value of 1st 

derivative within yellow 
edge 

 550تا  582حداکثر مقدار مشتق اول در ناحیۀ 
 Gong et al. (2002) نانومتر

rD 
Maximum value of 1st 
derivative within red 

edge 

 737تا  670حداکثر مقدار مشتق اول در ناحیۀ 
 نانومتر

Gong et al. (2002) 

NDVI Normalized Difference 
Vegetation Index 

),RR + NIRR)/(RR − NIRR( 
 NIRR بیانگر طول موج RR nm, 825–775  بیانگر طول

 ,nm 700–650 موج
Rouse et al. (1973) 

NRI 
Nitrogen Reflectance 

Index 
)670R + 570R)/(670R − 570R( Filella et al. (1995)  

PhRI 
Physiological 

Reflectance Index 
)531R + 550R)/(531R − 550R( Gamon et al. (1992) 

TVI 
Triangular Vegetation 

Index 
)]550R − 670R200( − )550R − 750R0.5[120( 

Broge and Leblanc 

(2000);  Haboudane et al. (2004)  

DSWI 
Disease Water Stress 

Index 
)682R + 1657R)/(547R + 802R( Galvão et al. (2005) 

WI Water Index 970R/900R Peñuelas et al. (1997) 
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نسبت پیشرفت بیماري استفاده شد. هرچه میزان این  به
یی نسبت پیشـرفت بیمـاري   معیارها بیشتر باشد، شناسا

براساس آن شـاخص دشـوارتر خواهـد بـود. بـه همـین       
ــه  ــورد نظــر ب صــورت معیارهــاي  منظــور، معیارهــاي م

هـاي   نسبت پیشرفت بیماري، براي شاخص حساسیت به
  گوناگون پوشش گیاهی، محاسبه شدند.

    جینتا -3
  بیماري گوناگون نواحی استخراج -3-1

بیماري زنگ گندم، براساس درجـۀ پیشـرفت بیمـاري،    
شود. در ایـن   هاي متفاوتی در برگ می سبب ایجاد رنگ

تحقیق، براي تعیین نسبت بیمـاري و درجـۀ پیشـرفت    
دوربــین دیجیتــال اســتفاده شــده  RGBآن، از تصــاویر 
دهــد، بــا  ) نشــان مــیa(3طورکــه شــکل  اســت. همــان

کنـد.   گسترش بیمـاري، رنـگ سـطح بـرگ تغییـر مـی      
دلیل ناهمواري سـطح بـرگ، رنـگ سـبز بـرگ گیـاه        به

منظـور حـذف اثـر     هاي متفاوتی اسـت. بـه   داراي شدت
 شــرایط نــوري در دوربــین دیجیتــال، تبــدیل رنگــی 

RGB بهHIS  از در مراحل بعدي تحقیق، انجام گرفت و
روش پوشی شد.  چشم استکه بیانگر شدت نور  Iمؤلفۀ 
 Sو  Hهـاي   با مؤلفـه  K-meansنشدة  بندي نظارت طبقه

تـا   7ها برابر بـا   ترین تعداد خوشه صورت گرفت. مناسب
شده، سه تا چهار  بندي عدد بود که در هر تصویر طبقه 9

منزلـۀ ناحیـۀ سـبز بـرگ انتخـاب شـدند. بـا         کلاس بـه 
شناسایی نواحی سبز برگ، ماسـک سـبز تهیـه شـد تـا      

  تبندي نواحی دیگر برگ بیمار، براي تعیین درجا طبقه
  

متفاوت بیماري زنگ گنـدم، بـا دقـت بیشـتري انجـام       
  )).b(3گیرد (شکل 

ــأثیرات   ــا ت ــاگون پیشــرفت بیمــاري، ب درجــات گون
هاي متفاوتی را  هاي برگ گندم، رنگ متفاوت در رنگدانه

دهند. کنار هم قرارگرفتن این درجات سبب  تشکیل می
منظـور   شـود. بـه   هاي متفاوتی در بـرگ مـی   ایجاد بافت

بندي این درجات، از مؤلفۀ  حذف اثر شدت نور در طبقه
H  وS هـاي گونـاگون مـاتریس     فـه براي استخراج مؤل 

GLCM.استفاده شد  
از درجات متفاوت بیماري شامل زرد، نارنجی، قرمـز  

هاي آموزشـی تهیـه شـد. پـس از اعمـال       و مرده، نمونه
بندي حـداکثر احتمـال روي    ))، طبقهb(3ماسک (شکل 

)، c(3اعمال گردید و مطابق بـا شـکل    Sو  Hهاي  مؤلفه
  .درجات گوناگون بیماري استخراج شد

رابطۀ شـاخص پوشـش گیـاهی و نسـبت      -3-2
  بیماري

هـاي گونـاگون پوشـش گیـاهی بـا       میزان تغییر شاخص
نشـان داده شـده    3زدگـی در شـکل    تغییر میزان زنـگ 

شـده و تصـاویر    است. در این مرحله، از طیـف برداشـت  
هاي واقعیت زمینی بـراي   صورت داده شده به بندي طبقه

دهنـدة   نشـان  xر ها اسـتفاده شـد. محـو    ارزیابی شاخص
گویـاي مقـدار عـددي     Yدرصد بیماري بـرگ و محـور   

، 4شاخص مورد نظر است. با توجه به نمودارهاي شـکل  
با افـزایش نسـبت بیمـاري، پراکنـدگی مقـادیر عـددي       

  ها افزایش یافته است. شاخص
  

   

 
 بندي): طبقهc: اعمال ماسک؛ b: برگ اولیه؛ aهاي گوناگون برگ بیمار (بندي ناحیهشناسایی و طبقه .3شکل 
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 هاي گوناگون با افزایش نسبت بیماريرابطۀ شاخص .4شکل 
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 DWI1و  NDVIهــاي  ، شــاخص4براســاس شــکل 
انـد کـه مقـدار عـددي آنهـا       داراي بیشترین همبستگی

است و شـاخص حـداکثر    0.84و  0.92ترتیب برابر با  به
طورکه  قرمز نیز کمترین مقدار همبستگی را دارد. همان

 NDVIدهند، در شـاخص   نشان می 5نمودارهاي شکل 
کـه   که داراي بیشترین مقدار همبستگی است، هنگـامی 

شــود، حساســیت  تر مــیبیشــ ٪50میــزان بیمــاري از 
یابد و میـزان همبسـتگی    شاخص به بیماري کاهش می

کـه   سمت چـپ)؛ درحـالی   -5است (شکل  0.74برابر با 
، حساسـیت شــاخص  ٪50در نسـبت بیمـاري کمتـر از    

عبارت دیگر، بـا گسـترش بیمـاري،     است. به 0.9برابر با 
ــر     ــورد دیگ ــه و درم ــاهش یافت ــاخص ک ــیت ش حساس

با گسـترش بیمـاري، افـزایش    ها نیز،  پراکندگی شاخص
یافته است. باید با بررسی معیارهاي گوناگون، پراکندگی 

  و حساسیت شاخص مطالعه شود.

نسـبت   هـا بـه   بررسی حساسیت شـاخص  -3-3
  بیماري  

از معیارهـاي   در یک نسبت خاص از پیشرفت بیمـاري، 

هرچــه دامنــۀ تغییــرات و هماننــدي عــددي شــاخص (
مقادیر متفاوت شاخصی درجات متفـاوتی از بیمـاري را   

یابــد و  افــزایش مــی هماننــدي شــاخصپوشــش دهــد، 
توان گفت حساسیت آن شاخص در برابـر گسـترش    می

ــر اســت ــهبیمــاري کمت بررســی حساســیت منظــور  ) ب
، 6در شـکل  استفاده شـد.  ها به افزایش بیماري  شاخص
ص از همانندي عـددي شـاخص، در نسـبتی خـا     میزان

و حـداکثر    NDVIهـاي  براي شـاخص  پیشرفت بیماري
، NDVIشیب قرمز، نشان داده شده است. براي شاخص 

عبـارت دیگـر، زمـانی     است. بـه  18تا  5این میزان بین 
 5است کـه براسـاس شـکل     5/0مقادیر شاخص برابر با 

باشـد. یعنـی    15(سمت چپ) میزان شـباهت برابـر بـا    
یشـرفت کـرده، مقـدار    پ ٪15که میـزان بیمـاري    زمانی

هرچه میزان شـباهت   است. 5/0شاخص ثابت و برابر با 
بیشتر باشـد، مقـادیر شـاخص حساسـیت کمتـري بـه       
گسترش بیماري دارنـد. بـراي شـاخص حـداکثر شـیب      
قرمز، میزان شباهت در بیشتر مقادیر شاخص بیشـتر از  

 ٪90است که، حتی در برخی موارد، میزان آن به  30٪
  سمت راست). -6شکل رسد (براساس  می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. diseases water index 

 
 (سمت راست) ٪100برگ تا  ٪50برگ (سمت چپ) و  ٪50از سالم تا  با افزایش نسبت بیماري  NDVIرابطۀ شاخص  .5شکل 
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دامنۀ تغییرات مشخص است،  7طورکه شکل  همان 

و حـداکثر شـیب قرمـز بـا       NDVIهـاي  مقادیر شاخص
یعنــی   افــزایش نســبت بیمــاري افــزایش یافتــه اســت.

هـاي مـورد نظـر، بـا گسـترش بیمـاري، اعـداد         شاخص
اند که این اعداد دامنۀ  متفاوتی را به خود اختصاص داده

  بالایی دارند.
براساس نتایج معیارهاي شباهت و دامنۀ تغییر، لازم 
است ناحیۀ بیمار با دقت بیشتري بررسی شـود زیـرا بـا    

شـباهت  ها و  افزایش نسبت بیماري، دامنۀ تغییرات داده
    یابد. ها افزایش می شاخص

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

محاسبۀ میزان تغییر و پراکنـدگی درجـات    3-4
 گوناگون بیماري  

با توجه به الگوي پراکندگی شاخص پوشـش گیـاهی بـا    
پیشرفت بیماري، تغییـر درجـات گونـاگون بیمـاري در     

، رابطـۀ  8هـاي گیـاهی بررسـی شـد. در شـکل       شاخص
نشـان داده شـده اسـت.     TVIنسبت بیماري و شاخص 

منظور بررسی پراکندگی شاخص با پیشرفت بیمـاري،   به
، 2، 3، 3، 3رتیـب  ت بـه ، eو  a ،b ،c ،dهاي  خط روي پاره

، درجـۀ  4و  3هـاي   نقطه انتخاب شد. در جـدول  3و  3
هـا نشـان    خـط  پیشرفت بیماري در هریک از نقاط پـاره 

کمـک دوربـین دیجیتـال و     داده شده که این درجات به
  دست آمده است. بندي به تکنیک طبقه

   

 
 (سمت چپ)  NDVIبراي شاخص  شاخص در نسبتی خاص از پیشرفت بیماريهمانندي عددي  میزان .6 شکل

 و حداکثر لبۀ قرمز (سمت راست)
 

 

 
 (سمت راست) و حداکثر لبۀ قرمز (سمت چپ) NDVIها براي شاخص دامنۀ تغییر داده رابطۀ افزایش نسبت بیماري و .7 شکل
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 پراکندگی شاخص پوشش گیاهی با افزایش بیماري  .8شکل 
 
 

 زدگی در میزان شاخص ثابت تغییرات میزان درجۀ زنگ .3جدول 
 سبز زرد نارنجی اي تیرهقهوه مرده شمارة خط شمارة نقطه افزایش بیماري

0 0 1 4 95 1 a 
0 1 5 5 89 2 a 
0 4 5 8 83 3 a 
30 7 3 1 59 4 b 
2 19 18 19 42 5 b 
0 27 34 15 24 6 b 
47 7 9 11 26 7 c 
39 7 28 12 14 8 c 
44 5 25 18 8 9 c 

 
 زدگی در نسبت بیماري ثابت تغییرات درجۀ زنگ .4جدول 

 سبز زرد نارنجی اي تیرهقهوه مرده شمارة خط شمارة نقطه افزایش بیماري
0 4 5 4 87 10 d 
0 2 5 8 85 11 d 
0 9 24 28 39 12 e 
14 21 18 7 40 13 e 
37 5 9 9 40 14 e 
0 41 39 14 6 15 f 
37 18 19 20 6 16 f 
74 6 8 7 5 17 f 
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دهد، هریک از نقاط  نشان می 3طورکه جدول  همان
خط، در مقایسه با نقاط دیگر، داراي مقـادیري   روي پاره

اي تیـره و   متفاوت از نـواحی سـبز، زرد، نـارنجی، قهـوه    
تـوان گفـت مقـدار     ، مـی 7مرده است. با توجه به شکل 

ثابـت؛ ولـی    cو  a ،bهـاي   خط شاخص در هریک از پاره
سالم به کل سطح برگ) افـزایش  نسبت بیماري (ناحیۀ 

دلیـل   ، ایـن شـباهت بـه   4یافته است. براسـاس جـدول   
هاي متفاوت درجـۀ پیشـرفت بیمـاري     تفاوت در نسبت

(رنگ ناحیۀ بیمار برگ) است. همچنین براساس شـکل  
داراي نسبت بیمـاري   fو  d ،eهاي  خط ، هریک از پاره8

گونـاگون پیشـرفت بیمـاري را     تثابت است ولی درجـا 
دهــد کــه علــت ایــن تفــاوت نیــز تغییــر در  نشــان مــی

شـمار   هاي متفاوت درجات پیشـرفت بیمـاري بـه    نسبت
    رود. می

کلاسـی براسـاس فاصـلۀ اقلیدسـی      پراکندگی درون
بـه ده   100تـا   0محاسبه شد. نسبت بیمـاري بـرگ از   

بنــدي شــد و در هــر کــلاس،   کــلاس مســاوي تقســیم
ــانگین پر ــدگی درونمی ــلۀ    اکن ــاس فاص ــی براس کلاس
، تغییـرات پراکنـدگی   8دست آمد. در شکل  اقلیدسی به

هاي  کلاسی با افزایش نسبت بیماري، براي شاخص درون
  متفاوت، نشان داده شده است. 

تــوان گفــت در  ، مــی9براســاس نمودارهــاي شــکل 
کلاسـی، بـا گسـترش     ها پراکندگی درون تمامی شاخص

یافتـه اسـت؛ اگرچـه در برخـی      نسبت بیماري، افزایش
  شود. ها، کاهش محلی مشاهده می خوشه

هـاي متفـاوت    بررسی تغییر در سهم بخش -3-5
  برگ بیمار بر اثر گسترش

با گسترش بیماري در سطح برگ، درجات گونـاگونی از  
، 5گیرند. براساس جدول  بیماري سطح برگ را دربر می

صـفر تـا    با گسترش بیماري، سهم مقادیر متفاوت آن از
نشـان داده شـده کـه ایـن نتـایج از       10با فواصل  100

هاي دوربـین دیجیتـال حاصـل شـده      بندي عکس طبقه
  است.

 5بنــدي) در جــدول  شــده (طبقــه مقــادیر محاســبه
گیري شده اسـت. طبـق ایـن     نمونه اندازه 140براساس 

جدول، با گسترش بیماري، سـهم نـواحی گونـاگون آن    
 40تـا   30ناحیـۀ مـرده از    سرعت افزایش یافته است. به

درصـد   100تـا   90درصد پیشرفت بیمـاري آغـاز و در   
گیـرد. ناحیـۀ    برگ بیمار را دربر می ٪33آلودگی برگ، 

درصد آلودگی بـرگ آغـاز و در    20تا  10اي نیز از  قهوه
درصـد، بیشـترین سـهم را هماننـد نـواحی       100تا  90

بـوده و   مرده دارد. ناحیۀ نارنجی از ابتدا در بـرگ آلـوده  
بیشترین سهم خود را زمانی دارد که گسترش بیمـاري  

درصــد اســت. ناحیــۀ زرد، طــی دورة رشــد   80تــا  70
 70تـا   60تغییر داشته و بیشـینۀ آن در   ٪15بیماري، 

درصد است. تـأثیر میـزان درجـۀ پیشـرفت بیمـاري در      
شـود.   مشاهده می 9پراکندگی شاخص در نمودار شکل 

، A ،Bترش نـواحی مـردة   ، گس ـ10مطابق نمودار شکل 
C ،D ،E وF  ترتیب میزان نواحی مردة  در سطح برگ به

 50-100و  50-40، 40-30، 30-20، 10 -20، 10-0
دهد با افزایش ناحیۀ  کند. این شکل نشان می را بیان می

کـه   اي گونـه  یابد؛ به مرده در برگ، پراکندگی افزایش می
نسـبت   داراي پراکندگی در جهـت عمـودي بـه    Fناحیۀ 

دلیـل تنـوع    جهت افقی است. این افزایش پراکندگی بـه 
کلاسـی اسـت. در    عبارتی، پراکندگی درون ها یا، به طیف

که سهم مرده در آن کمتر است، در  Aمقابل آن، ناحیۀ 
جهت افقی، توسعۀ بیشتري در مقایسه با جهت عمودي 

  داشته است.
، بـا گسـترش نـواحی مـرده،     10با توجه بـه شـکل   

میزان شاخص پوشش گیاهی تغییر کرده است. میانگین 
ترتیــب  بــه  Fو A ، B ،C ،D ،E شــاخص در نــواحی 

بوده و با  2343و  3216، 3182، 3511، 3715، 4418
گسترش میزان نواحی مرده، میزان شاخص نیـز تغییـر   

  یافته است. 
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 هاي گوناگون پوشش گیاهیهاي خوشه براي شاخصرابطۀ میان گسترش بیماري و میانگین فاصله .9شکل 

 
 سهم مقادیر گوناگون بیماري  .5جدول 

 میزان پیشرفت بیماري % سالم % زرد % نارنجی اي% قهوه % مرده
0 0 2 5 93 10-0 
0 4 5 7 84 20-11 
1 5 9 10 74 30-21 
3 9 11 13 64 40-31 
7 11 13 15 54 50-41 
12 14 15 15 44 60-51 
9 18 18 20 35 70-61 
13 24 25 13 25 80-71 
20 28 23 14 15 90-81 
33 27 21 14 5 100-91 
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  گیري بحث و نتیجه -4
ی زنـدگی بشـر   یتـرین منـابع غـذا    امروزه گندم از مهـم 

ی ایـن محصـول بـر کسـی     ایرود و ارزش غذ شمار می به
ی یهـا  هاي پوشش گیاهی نمایـه  پوشیده نیست. شاخص

دادن وضــعیت سـلامت و بیمــاري گیاهــان   بـراي نشــان 
ها سـاختار، آب، سـبزینگی و    . شاخصشوند محسوب می

در  ،براساس انرژي دریافتی سنجنده را هاي گیاه رنگدانه
. در کننـد  مـی  ررسـی بمتفـاوت،  دو یا چند طـول مـوج   

،  NDVI، TCI،WIهـــاي  شـــاخص ،تحقیـــق حاضـــر
ــوژي بیمــاري ــی اســتفاده و  فیزیول . شــدنداســترس آب

داراي  ،ترتیـب  بـه  ،شیب قرمز بیشینۀو   NDVIشاخص
طـورکلی در   . بـه انـد  تـرین همبسـتگی   ینیبالاترین و پـا 
بـا افـزایش نسـبت سـطح      یادشـده، هاي  تمامی شاخص

انـد ولـی ایـن     دهکـر ها تغییر  بیمار برگ، مقادیر شاخص
است که با افـزایش نسـبت بیمـاري     اي گونه تغییرات به

یابد. در  سرعت افزایش می ها نیز به پراکندگی داده ،برگ
میزان پراکندگی و دلایل آن بررسی شـد.   ،تحقیق ۀادام

معیار هماننـدي نشـان داد کـه امکـان تفکیـک نسـبت       
 ،یش بیمـاري با افـزا  ،سطح بیمار به سالم در سطح برگ

در  ،هـا  کـه در بیشـتر شـاخص    صورتی به ؛یابد کاهش می
 70تـا   30کـه میـزان پیشـرفت بیمـاري بـین       مواردي

ــد  ــددرصـ ــدي بالا باشـ ــار هماننـ ــت، معیـ ــن سـ   . ایـ
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
مقادیر شاخص تغییر  ،معناست که با پیشرفت بیماري بدین

 ۀکلاسـی و دامن ـ  چندانی نداشـته اسـت. پراکنـدگی درون   
بیشـتر  سرعت  به ،با افزایش نسبت سطح بیمار ،تغییرات نیز

تغییـرات   ۀدامن ـ ،یعنی با افزایش میزان بیماري ؛است شده
را  متفـاوتی ها افزایش یافتـه و درصـد بیمـاري اعـداد      داده

هاي بیشتر نشان داد بـرگ گیـاه    اختیار کرده است. بررسی
. استده اي و مر بیمار شامل نواحی سبز، زرد، نارنجی، قهوه

درجات بیماري موجـب   متفاوتهاي  اختلاط طیفی نسبت
پیشـرفت بیمـاري شـده     بر اثـر ها  تغییر در پراکندگی داده

 ،بیمـاري  گوناگونبررسی گسترش نواحی  ،است. همچنین
هاي طیفی، الگوي مشخصی در سطح  با استفاده از شاخص

منظور بررسی نسـبت بیمـاري، لازم اسـت در     . بهداردبرگ 
میـزان سـهم هریـک از درجـات بیمـاري       ،ت آیندهتحقیقا

عوارض جـذبی هریـک از نـواحی     ،د. همچنینشومشخص 
  .شودبررسی و مقایسه  یادشده
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