
 

 

های جداسازی و روش یپهپاد با تصویربرداری با استفاده ازکسر پوشش گیاهی چغندرقند  برآورد

 تصویر
 

 چکیده
کسر پوشش رود. های گیاهی به شمار میمدلاکثر ورودی های یکی از دادهو بوده ترین معیارهای بررسی رشد و عملکرد گیاه یکی از مهم کسر پوشش گیاهی

در  هستند، دارد. یمرئ یفیدر خارج از محدوده ط یرپردازش تصاو یا یدانیم یدها که وابسته به بازدروش یرنسبت به سا یریگاندازه یبرا ترییشسهولت ب یاهیگ
 Lindauدر پژوهشگاه علوم گیاهی  از اواخر اردیبهشت تا اوایل تیرو در چهار تاریخ  1394-1395در فصل زراعی  از تصاویر پهپادی مزرعه چغندرقنداین مطالعه، 

پوشش گیاهی های پیکسلگذاری مختلف برای جداسازی الگوریتم آستانهدر ترکیب با سه گونه گیاهی  شاخصشش ترکیب  عملکرد ابتداسوئیس استفاده شد. 
در برای مقایسه با مقادیر واقعی زمینی  روش برتر 6 ررسی،روش مورد ب 18از میان  . سپستمورد ارزیابی قرار گرف زمینه تصویر،های پساز سایر پیکسل چغندرقند

 ExG ،GLIسه شاخص  نتایج نشان داد. مورد ارزیابی قرار گرفتند از ابتدای چهار برگی شدن تا انتهای شش برگی شدن تاریخدر چهار مختلف مزرعه و ناحیه  30

برای  2Rو  NRMSE ارزیابی یهاهآمار .در جداسازی پوشش گیاهی داشتندبهترین عملکرد را  Calvard-Ridlerو  Otsuگذاری آستانهو دو الگوریتم  RGBVIو 
ترتیب، برابر به 2Rو  NRMSEمقادیر با  CRGBVI&Rروش  چنینهمآمد.  دستبه 96/0و درصد  13/5ترتیب ترین روش، بهعنوان دقیقبه ExG&Otsuروش 

و  ExG&Otsuنشان داد دو روش  یآمار یهاشاخص یسهمقا برآورد پوشش گیاهی در ارزیابی اولیه نشان دادند.برای ترین دقت را کم 87/0و درصد  18/8  با
ExG&RC  روش  ینچنداشتند. هم ینیزم یترا با واقع یهمبستگ ترینیشب یکسان،با عملکردGLI&Otsu ینیزم یتواقع یهاخطا را نسبت به داده ینترکم 

 داشت.
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Assessment of Canopy Cover Fraction in Sugar Beet Field Using Unmanned 

Aerial Vehicle Imagery and different image segmentation methods 
Abstract 
Canopy cover fraction is one of the most important criteria for investigating the crop growth and yield and is one of the input data of 

most plant models. Canopy cover fraction is easier to measure than other methods that depend on field observations or image processing 

beyond the visible spectrum. In this study, drone images of the sugar beet field in the cropping season of 2015-2016 and on the four 

dates from late May to late June at the Lindau center of plant sciences research, Switzerland were used. The research was conducted 

by six plant discrimination indices and three distinct thresholding algorithms to segment sugar beet vegetation then, among the 18 

investigated methods, the best 6 methods were selected for comparison with the ground truth values in 30 different regions of the farm 

and on four dates from the beginning of the four-leaf stage to the end of the six-leaf stage were evaluated. Results showed that the ExG, 

GLI, and RGBVI indices, in combination with the Otsu and Ridler-Calvard thresholding algorithms, demonstrate optimal performance 

in vegetation segmentation. The evaluation statistics of NRMSE and R2 for the ExG&Otsu method as the most accurate method were 

obtained as 5.13 % and 0.96, respectively. Conversely, the RGBVI&RC method exhibits the least accuracy in the initial evaluation, 

with NRMSE and R2 values of 8.18 % and 0.87, respectively. Comparative analysis of statistical indicators highlights that the 

ExG&Otsu and ExG&RC methods with similar performance, displaying the highest correlation with ground truths. Additionally, the 

GLI&Otsu method consistently demonstrates the lowest error compared to ground truths. 
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 مقدمه
. در رشد چغندرقند کندو در سال دوم تولید بذر می غدهای است که در سال اول تولید گیاهی دو ساله و غده (.Beta vulagaris L)چغندرقند 

 (.1393التجار و همکاران، ؛ لطیف1397اورک و همکاران، ) باشدمی مؤثرعواملی همچون آب، کود، طول روز، دما و رطوبت هوا بسیار 
 ها نظیر رنگ،های ظاهری برگگیرد و این عوامل باعث تغییر در ویژگیمی تأثیر متعددی بنابراین، پوشش گیاهی چغندرقند از عوامل 

 یهاو در مواجهه با کمبود آب، برگ یکردند که تحت تنش خشک یان( ب1999کلاور و همکاران )برای مثال،  شوند.ها میشکل و اندازه برگ
(. Clover et al., 1999) یابدیکاهش م یدها در برابر نور خورشثر آنؤسطح م ،یندارند و بنابراخاک  یبر رو یدگیبه خواب یشچغندرقند گرا

 

 Purevdorj etشود )پوشش سبز گیاهی شناخته می از طریقنسبت سطح زمین اشغال شده  عنوانبه، که (CCF) 1کسر پوشش گیاهی

al., 1998و تخمین عملکرد  گیاهنظارت بر وضعیت رشد نقش مهمی در  ازختاری گیاه است و اهای س(، یکی از پرکاربردترین ویژگی
 یکبا استفاده از علائم قابل مشاهده، گیری پوشش گیاهی در مشاهدات میدانی اندازه (.De la casa et al., 2018) برخوردار استمحصول 

 یمتخصصان محصولات زراع ی ومانند متخصصان علم کشاورزو مجرب،  یدهآموزش دتوسط افراد  یشتراست که ب یچیدهو پ یفرآیند دست
 دسترسی مندیازنبوده و  برینهبر و هزعمدتاً زمانتشخیص علائم تنش آبی به این روش، (. برای مثال، Ghosal et al., 2018شود )انجام می

 ینایی)اصطلاحاً ب ینماش یادگیریو  یرتصوپردازش  یرنظ یانهبر را یمبتن هاییفناور. است یشرفتهو پ یقدق یزاتو تجه هاسنجنده به
 دهدیرا کاهش م مذکوراز مشکلات  یقدرو  کندیکمک م یتنش آب یممستق یریگاست که به اندازه هایییفناور( از جمله 2رایانه

(Zhuang et al. 2017; Biabi et al. 2019; Chandel et al. 2020). کمبود آب متفاوت  نظیر یطیمح یهاتنش یطدر شرا یاهانپاسخ گ
)در  کنندیخود را جمع م یهابرگ یاهاناز گ یبعض مثال، عنوانبهقابل مشاهده است.  یبه صورت ظاهر یاهاناز گ یاست. واکنش بعض

 یندر ا یاهگ یهااز واکنش یگرد یکیدهند. یم ییراتصال برگ به ساقه را تغ یهزاو یگرد یبرخ یا( و شوندیم یاها لولهبرگ ،ذرت یاهگ
کاهش سطح برگ )کاهش سطح  ،یاهگ یاصلها، هدف واکنش ینها است. در تمام ااز آن یها و حذف تعدادخشک کردن برگ ،یطشرا

از  یدر برخ .شودیم یاهمنجر به عدم از دست رفتن آب و حفظ رطوبت گ ینور به برگ است که همگ یدنکاهش رس یا( و یاهتعرق در گ
. ممکن شودیسطح برگ م یدما یشامر سبب افزا ینکه ا کندیشدن مبرگ شروع به بسته  یهاروزنه ی،با شروع علائم تنش آب یاهان،گ

 ;Li et al., 2012; Wakamori et al., 2020) ذکر شده در گیاه اتفاق بیافتدهمه موارد است با توجه به میزان تنش وارده شده، یکی یا 

Azimi et al., 2020) توان می ،بنابرایندارند. امکان بررسی و تشخیص به کمک تصاویر رنگی و حرارتی را  ههای ذکر شدپاسخ. هر کدام از
های تنشنظر ، شرایط گیاه را از از طریق پردازش تصاویر رشد و بررسی تغییرات تشخیص داده شده فصلاز گیاه در طول  بردارییرتصوبا 

  محیطی بررسی کرد.

عملکرد گیاه، زیست توده و وضع مواد  کنندهبینیهای گیاهی یا به عنوان پیشتواند به عنوان ورودی مستقیم مدلمی CCF برآوردهای
تواند بیانگر وضعیت سلامت و چگونگی محیط رشد از نظر وجود در طول دوره رشد گیاه می CCFپایش  .مورد استفاده قرار گیردمغذی گیاه 
د محصول، آشکارسازی بینی عملکرچنین، تعیین سرعت رشد گیاه، بررسی شدت فتوسنتز، برآورد و پیشهای محیطی باشد. همیا عدم تنش

 کاربرد های خشکی، شوری و مواد مغذی گیاه از جمله کاربردهای دیگر این شاخص است. یکی از مزایایوجود علائم کمبود رطوبت و تنش
CCF گیری رشد گیاه، مانند های اندازهنسبت به سایر روش ( 3شاخص سطح برگLAI این است که مقدار آن از طریق تصاویر دیجیتال ،)

های دیجیتال و بدون توان از تصاویر دوربین( برای این منظور، میLee and Lee, 2011; Coy et al., 2016)مرئی( قابل برآورد است )
 را تخمین زد.  LAIریاضی موجود، مقدار روابط را تعیین و از  CCFزدن به بوته گیاه مقدار دقیق آسیب

                                                           
1 Canopy Cover Fraction 
2 Computer Vision 
3. Leaf Area Index 



 

 

موجود در  هایای از عارضهبرآورد پوشش سبز گیاهی در میان مجموعه یبرا یرتصاو یلو تحل یهمعتبر تجز هاییکتکن یریکارگبه
های پوشش گیاهی و حذف پیکسلمتمایز ساختن پردازش تصویر برای  رایجهای یکی از روش (. Mao et al., 2003) باشدیم یضرورتصویر 

های جداسازی، در میان تکنیک ،چنینهم. (Riehle et al., 2020)باشده مرئی میهای جداسازی در تصاویر ناحیزمینه، استفاده از الگوریتمپس
 ,.Riehle et  ;2012Abdullah et al) ، بیشترین استفاده را برای جداسازی تصاویر دارند5بندیو خوشه 4گذاریهای مبتنی بر آستانهروش

al., 2020.) های تصویر را توسط یک مقدار حد آستانه به دو دسته در مطالعات برآورد کسر پوشش گیاهی، پیکسل گذاریهای آستانهروش
باندۀ خاکستری ها تصاویر تکورودی این ااگوریتم کند.بندی میزمینه یا اضافی تقسیمهای پسهای پوشش سبز گیاهی و پیکسلپیکسل

مقدار دیجیتالی پیکسلی در تصویر مقدار حد آستانه،  دست بیاید.نده پوشش گیاهی بههای گیاهی تمایزدهتواند از اعمال شاخصاست که می
نمایش داده  یدسفبه رنگ بزرگتر از آن،  یجیتالیو اعداد د یاهس در تصویر به رنگ کمتر از آن، یجیتالیاعداد د باندۀ خاکستری است که تک
 یجیتالیمربوط به اعداد د هاییکسلتعداد پ یستوگرامهتصویر نیز قابل بررسی است.  ها از روی هیستوگرامبندی پیکسل. تقسیمشوندمی

(Digital Numbersمختلف را نشان م )یکشامل دو قله و  یستوگرامه ین. اآیدیم دستبه یربه تصو یکه با اعمال روش جداساز دهدی 
و اعداد  یاهکمتر از آن، س یجیتالیاست که اعداد د یخاکستر یردر تصو ،یآستانه جداسازدره معرف حد  یندو دره است. ا ینا یندره در ب

 .شوندیگرفته مدر نظر  یدبزرگتر از آن، سف یجیتالید

، های مختلفتاریخهای مختلف جداسازی، علاوه بر بررسی تغییرات پوشش گیاهی در برای بررسی صحت عملکرد روشدر این مطالعه، 
بررسی شود تا میمکانی برای بررسی تغییرات پوشش گیاهی در نواحی مختلف زمین استفاده شد. این نوآوری، باعث  سازیاز گسسته

های مختلف اضافی و سایر عوامل تأثیرگذار شدت نور، عارضهشرایط مختلف  از عوامل تأثیرگذار بر برآورد پوشش گیاهی نظیر یترجزئی
  عمل بیاید.بر برآورد پوشش گیاهی به

های مختلف جداسازی گیاه از کسر پوشش گیاهی چغندرقند با استفاده از تصاویر پهپادی و مقایسه روشبرآورد هدف از این پژوهش 
تواند نتایج و میزان شدت نور تصویر می تاریخباشد. با توجه به اینکه گذاری مختلف میهای ترکیبی تمایز و آستانهزمینه بر اساس روشپس

منظور به ،چنینهمرشد گیاه انجام شد. دوره مختلف در طول  تاریخ چهارقرار دهد، مقایسه حاضر برای  تأثیر یر را تحت پردازش تصاو
 . شدنقطه مختلف مزرعه استفاده  30زمینی در واقعیت های مختلف، از مقادیر مقایسه روش

 

 

 پیشینۀ پژوهش

(، این امکان 6UAVیا  پذیر از راه دور )پهپادهای هدایتپیشرفت و تولید ابزارهای جدید در زمینه ثبت تصاویر با کیفیت بالا به کمک پرنده
های پردازش تصویر،  به بهبود شرایط و کارگیری الگوریتمهرا برای پژوهشگران و متخصصان علم کشاورزی فرآهم آورده است تا با ب

 زمینهای کاربری بندی و تولید نقشهتوان به طبقههای مختلف کشاورزی، کمک کنند. از جمله این کاربردها میوری در حوزهرهافزایش به
(Kalischuk et al., 2019; Melville et al., 2019; Inoue, 2020 ،1402؛ سلطانی)های گیاهی، تشخیص علف هرز و آشکارسازی تنش 
(Zhang et al., 2019; Inoue, 2020; Gasparovic et al., 2020)شدگی سطحی خاک، وضعیت آبیاری و درصد خیس (Su et al., 2018; 

Fawcett et al., 2020)پایش ریزگردها ، (Quoc Nguyen et al., 2024)ها، تغییرات سطح آب در تالاب (Goraj et al., 2019)بندی ، درجه

                                                           
4.Thresholding 
5. Clustering 
6. Unmanned Aerial Vehicle  



 

 

و بررسی تغییرات کاربری  (Negash et al., 2019) هاتغییرات سطح پوشش گیاهی در جنگل، (Luna and Lobo., 2016) کیفی محصول
 مشخص اشاره کرد. (Jumaat et al., 2018) در سری زمانی زمین

برآورد کسر  یبرا یاری. مطالعات بسگیردیصورت م یقبه چند طر یریپردازش تصو یهاروش یقاز طر یاهیبرآورد کسر پوشش گ
انجام مختلف  یرنگ یفضاها یدو تول ینظارت نشده، جداساز یبندطبقه یا یبندنظارت شده، خوشه یبندطبقه یهابه روش یاهیپوشش گ

استفاده از با  یجداساز یها(. روشAbdullah et al., 2012; Hernández-Hernández et al, 2016; Riehle et al., 2020شده است )
 . کنندیعمل م یگذارآستانه یتمو الگور یاهیشش گپو یزدهندهتما یهاشاخص

ای با استفاده از تصاویر پهپادی تهیه شد و توزیع مکانی آن مورد ارزیابی قرار در تحقیقی شاخص سطح برگ برای مزرعه ذرت علوفه
یر کسر پوشش گیاهی و باند ح برگ در سطح مزرعه، توسط دو متغدرصد از تغییرات شاخص سط 6/96گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد 

های (. در پژوهش دیگری با استفاده از داده1397آبادی و همکاران، گوینده نجفمادون قرمز نزدیک وارد شده به مدل قابل تبیین بود )
 یبندطبقه یهایتمالگور یابیرزا .گرفتطیفی برداشت شده با پهپاد آشکارسازی درختان پرتقال و تشخیص تنش گیاهی مورد مطالعه قرار 

استفاده از گر امکان نتایج این تحقیق بیان را نشان داد. درصد 69 یمقدار صحت کلیق تحق ینتنش در ا یدرختان دارا یصتشخ یبرا
سایر مناطق  چنینهممرکبات در کشور و  بر درختان مؤثرهای ارزشمند برای شناسایی بیماری یک ابزار یا روش به عنوان تصاویر پهپاد

 ینهزماز پس یاهیپوشش گ هاییکسلپ یجداساز یبرا یاهیگ یزدهندهتما یهاشاخص(. 1401میرکی و همکاران، بود )مرکبات  تولید
 ی( به جداسازی)قرمز، سبز و آب یرتصو یباندها ینب یرابطه جبر یکها به صورت شاخص ینا. شوندی( استفاده میه)غالبا خاک و سا یرتصاو

ها روش ین. در اکنندیم یلرا تکم یجداساز یندهستند که فرآ ییهاروش یگذارآستانه یهاروش  .کنندیکمک م یررنگ سبز از تصاو
حد  یکرا با  یخاکستر یرتصو ی،گذارآستانه یها. روشگیرندیقرار م  یدو سف یاهس ۀشده، به دو دست یدتول یخاکستر یرتصو هاییکسلپ

. با آیندیدر م یاهتر از حد آستانه، به رنگ سکوچک هاییکسلو پ یدتر از حد آستانه به رنگ سفبزرگ هاییکسلپ کنند،یم یسهآستانه مقا
)نسبت تعداد  یاهی(، درصد پوشش گیرتصو ینهزمو پس یاهی)پوشش گ شوندیم بندییمدو دسته تقسدر  یرتصو هاییکسلپ ینکهتوجه به ا

و همکاران در پژوهشی با استفاده از  حدادی در صد( قابل محاسبه خواهد بود. ضرب ریتصو هاییکسلپبه تعداد کل  یاهگ هاییکسلپ
ورد کردند. در این پژوهش سه های جداسازی برآند را به کمک روشهای دوربین دیجیتال، مقدار پوشش سایه انداز گیاه چغندرقعکس

های یبی روشترک یهاروشمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد  هاهای آنگذاری و ترکیبشاخص گیاهی تمایز و سه روش آستانه
حدادی و همکاران، ) ( را داشتنددرصد 52/87و  درصد 69/94صحت ) بالاترین یب،ترتبه ExG-Otsuو  ExGR- M Thresholdترکیبی 

)شاخص تفاضل  NDIو  ExG ،ExGR یزتما یاهیگ یهاذرت با شاخصمحصول  یبرا یپردازش جداساز ی دیگر،در پژوهش .(1401
با پردازش  یبرا یمثلث یگذاراست که صحت روش آستانهانجام شده  یو مثلث Otsu ،Ridlerخودکار  یگذارآستانهشده( با سه روش نرمال

، پردازش Ridlerو  Otsu یگذارآستانه یهاروش یبرا ینچندرصد بوده است، هم ExGR ،23/90درصد و با شاخص  NDI ،70/90شاخص 
 یبرا یگر،د یدر پژوهش (.Aureliano Netto et al., 2018است )درصد بوده  03/89درصد و  06/89 یبترتبه یجصحت نتا، NDIبا شاخص 

استفاده  Otsuو  یخودکار مثلث یگذارو آستانه (b-a)به نام  یاهیگ یدجد یزشاخص تما یکاز  یا،محصول سو اندازیهساپوشش  یجداساز

استفاده  یمثلث یگذارکه از آستانه روشی و صحت درصد 18/98±79/1استفاده کرده است،  Otsu یگذارآستانه زکه ا یشده است. روش

 اندازیهساپوشش  یرتصو یجداساز یبراای دیگر، در مطالعه . (Kim et al., 2015) است داشته صحت درصد 85/97±87/1کرده است، 
استفاده شده  یانتخاب یرخودکارغ یگذارآستانهو  gnشده( و اصلاح ExG)شاخص  ExG MexG یهااز شاخص ینه،زممحصول برنج از پس

 یگهمبست یبضر ترینیشبدرصد و  13/0ن خطا، را با یترکم 03/0حد آستانه با  یانتخاب یگذارو آستانه MExGاستفاده از شاخص است. 
 . (Lee & Lee, 2011)داشت  94/0را با 

 



 

 

 شناسی پژوهشروش
 

استفاده شده است.  7چغندرقند در محدوده طیفی مرئی اخذ شده توسط دانشگاه بنُ آلمانگیاه در این مطالعه از مجموعه تصاویر پهپادی 
 02/04/1395( و 17/06/2016) 28/03/1395(، 27/05/2016) 07/03/1395(، 20/05/2016) 31/02/1395 تاریختصاویر در چهار 

 12تا  8 یخ،هر تار یشده است. ارتفاع پرواز برا یهته DJI MATRICE 100با استفاده از پهپاد  یر( برداشته شده است. تصاو22/06/2016)
 4 یمکان یکتفکو  قدرت  یکسلپ 4000×  2250با  ابعاد  Zenmuse X3 ینبا استفاده از دورب یربوده است. تصاو ینسطح زم یمتر بالا

مترمربع  144متر، مساحت  9متر در  16معادل  ینیبا ابعاد زم یرشده است. هر تصو یهمتر ته 10در ارتفاع متوسط  یکسلدر هر پ متریلیم
، در 175دوم،  یخدر تار یر،تصو 45اول،  یخمتفاوت است. در تار یربرداریتصو اریخکل در هر ت یر. تعداد تصاودهدیاز مزرعه را پوشش م

مرحله چهار  یشده در دوره رشد محصول چغندرقند از ابتدا یهته یرتصاو برداشته شده است.  یرتصو 140چهارم  یخو در تار 121سوم  یختار
چهارم  یخع در تارمرب متریسانت 430اول تا  یخمربع در تار متریسانت 150سطح برگ از شدن است.  یمرحله شش برگ یشدن تا انتها یبرگ
است.  متریسانت 18حدود  یفدر رد یاهو فاصله هر گ متریسانت 39حدود  یکدیگراز  هایففاصله رد . (Chebrolu et al., 2018) کندیم ییرتغ

و در سال  (N, 8.68°E°47.45) در سوئیس Lindauدر مزرعه پژوهشگاه علوم گیاهی  Raghav Khannaتصاویر با همکاری دانشگاه بُن و 
   .استفاده شد Image Composite Editor (ICE)افزار برای موزاییک کردن تصاویر، از نرم  تهیه شده است. 2016

، پژوهش. در این شد چغندرقند استفاده پوشش گیاهیهای پردازش تصویری در تشخیص تصاویر خروجی برای بررسی عملکرد الگوریتم
گذاری آستانهمتفاوت الگوریتم سه  تمایزدهنده گیاهی و شاخصشش  ترکیبحاصل از مختلف  روش 18از طریق  پوشش گیاهیابتدا درصد 

 .قرار گرفتمقایسه و ارزیابی زمینی مورد مقادیر واقعیت ، برآوردهای هریک با محاسبه و سپس
د. شوناستفاده میتصاویر )غالبا خاک و سایه(  زمینهپس از پوشش گیاهی هایهای تمایزدهنده گیاهی برای جداسازی پیکسلشاخص
  . تاکنندبه جداسازی رنگ سبز از تصاویر کمک می (قرمز، سبز و آبیتصویر )ها به صورت یک رابطه جبری بین باندهای این شاخص

هایی ها و محدودیتمزیتها، بنابر های مختلف بسیاری در مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است. هریک از این شاخصشاخصکنون، 
شان ن هاآنریاضی همراه روابط به را در این مطالعه مورد استفادههای ، شاخص1دهند. جدول ود نشان میخکه دارند عملکرد متفاوتی از 

 (.1)شکل  کندطیف مرئی، یک تصویر تک باند خاکستری را تولید می ی تمایز بر روی تصاویر در محدودۀهااعمال شاخص دهد.می
 

 کار رفته در این مطالعههای گیاهی تمایزکننده بهشاخص .1جدول 

 شاخص گیاهی تمایزدهنده رابطه منبع شماره

1 (Woebbecke et al., 1995) 2G-R-B 8ExG 

2 (Yang et al., 2019) 3G-2.4R-B 9ExGR 

 3G-2.4B-R 10ExGB (1402)حدادی و همکاران،  3

4 (Louhaichi et al., 2008) (2G-R-B)/(2G+R+B) 11GLI 

5 (Saberioon and Gholizadeh., 2016) (G-R)/(G+R-B) 12VARI 

6 (Possoch et al., 2016) )2+B*R2)/(G2B*R-2(G 13RGBVI 

R: Red band’s value 

G: Green band’s value 

                                                           
6. https://www.ipb.uni-bonn.de/data/uav-sugarbeets-2015-16/ 
8. Excess Green index 
9. Excess Green minus excess Red index 
10. Excess Green minus excess Blue index 
11. Green Leaf Index 
12. Visible Atmospherically Resistant Index 
13. Red Green Blue Vegetation Index 



 

 

B: Blue band’s value 

 
 های پژوهش()منبع: یافته مطالعهمورد بررسی در این های مختلف تمایزدهده گیاهی شاخص .1شکل 

 

 تولید تصویر خاکستریهای پیکسل ها. در این روشکنندهایی هستند که فرآیند جداسازی را تکمیل میگذاری روشهای آستانهروش
های کنند، پیکسلمیگذاری، تصویر خاکستری را با یک حد آستانه مقایسه های آستانه. روشگیرندقرار می سیاه و سفید  به دو دستۀ شده،
های تصویر در آیند. با توجه به اینکه پیکسلاز حد آستانه، به رنگ سیاه در می ترکوچکهای ه رنگ سفید و پیکسلباز حد آستانه  تربزرگ

کل های گیاه به تعداد نسبت تعداد پیکسل) پوشش گیاهی(، درصد زمینه تصویرپسو  پوشش گیاهیشوند )بندی میدو دسته تقسیم
 ( قابل محاسبه خواهد بود. در صدهای تصویر ضربپیکسل

شود آورند که باعث میگذاری بر پایه اصول مختلفی، حد آستانه را تعیین و تصویر را به دو رنگ سیاه و سفید در میهای آستانهروش
استفاده  15P2و  Otsu ،14RCگذاری های آستانهروشموجود در تصویر متمایز گردد. در این مطالعه از های عارضهاز مابقی  موردنظرعارضه تا 

گذاری روش آستانه انجام شد. OpenCVو با استفاده از کتابخانه پردازش تصویری  Python 3های جداسازی در بستر اعمال روش شده است.
Otsu (Otsu, 1979) تلاش می( کند تا یک حد آستانهt را بیابد که واریانس وزنی درون کلاسی )( کمینه شود.7در رابطه ) شده ارائه 

 (7رابطۀ 
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مشخص شده است.  2q(t)و  1q(t)ها با که توابع احتمال دسته شودیمحاسبه م 2و  1در دو دسته  یکسل،هر پ ی( براPاحتمال رخداد )
، Calvard-Ridlerخودکار  گذاریدر روش آستانه شود.  کمینه w(t)2σکه مقدار  کندیم یینرا تع tمقدار  یطور Otsu یگذارروش آستانه

                                                           
14. Ridler-Calvard 
15. Two-peaks 



 

 

و  Amرنگ(، نور )شود. مقادیر متوسط شدت تقسیم می Bو  Aشود، سپس هیستوگرام به دو کلاس در ابتدا یک حد آستانه حدس زده می

Bm  آمده و حد آستانه جدید از میانگین  دستبهبرای هر دو کلاسAm  وBm شود . این روند همچنان ادامه یافته و تکرار میآیدمی دستبه
 .(He et al., 2016تا جایی که همگرایی حاصل شود )

یا  ترکوچکشود که هایی میمربوط به پیکسل Bهستند و کلاس  تربزرگشود که از حد آستانه هایی می، مربوط به پیکسلAکلاس 
 دهد.نشان می Ridler-Calvardگذاری را به روش آستانه tد آستانه (، نحوه تعیین ح8برابر با حد آستانه هستند. رابطه )

tn+1=
mf(tn)+mb(tn)

2
; |tn+1-tn|<ε  

 (8رابطۀ 
mf(tn)=∑ g.p(g)

tn
g=0 ; mb(tn)=∑ g.p(g)L-1

g=tn+1 ; g={0,1,2,.......,L-1} 

 

همانند  g .باشدیم g یخاکستر یاسمق (PMFاحتمال ) ی، تابع چگالp(g)و است  یخاکستر یاسرنگ در مق یر، مقادgروابط،  یندر ا
 یعنیاست  یکعمق آن  یول باشدمیدو بعد طول و عرض  یکه دارا است یسماتر یک ۀ( نشان دهندgrayscale) یخاکستر یرتصاوسایر 

کردن و با نرمال یرتصو یستوگراماز ه PMF . گیردیعدد را در بر م یکتنها  یکسلو هر پ است شده یلباند تشک یاکانال  یه،لا یکتنها از 
که  یابدیادامه م ییروند تا جا این. آیدیم دستبه bmو  fm گیرییانگینحد آستانه از م یدمقدار جد. شودیم محاسبه تابع توزیع تجمعی

 شود. εکمتر از  یاختلاف حد آستانه دو مرحله متوال
شود. ترین نقطه )دره( بین دو قله تعیین میای، پایین، حد آستانه در یک هیستوگرام دوقلهtwo-peaks (Parker, 2011)گذاری در آستانه

دومین نقطه که بیشترین  داد پیکسل را دارد معرف قله اول است.اولین مقدار عدد دیجیتالی که بیشترین تعی اول ساده است. یافتن قله
ی دوم نیست چون دره در بین این دو نقطه قرار ندارد. قله ،اما این نقطه .ی اول باشدترین فاصله با قلهدر نزدیکباید احتمالاً  ،مقدار را دارد
ی دوم ی اول، به دنبال قلهاز قله این است که با ضرب مقادیر هیستوگرام در مجذور فاصله دهدی جواب میخوببهای که اغلب راهکار ساده

 شود.( تعیین می9ی )قرار داشته باشد، قله دوم با استفاده از رابطه jبنابراین اگر بالاترین قله در سطح  .بود

𝑚𝑎𝑥{(𝑘 − 𝑗)2ℎ[𝑘])}, 0 ≤ 𝑘 ≤  (9رابطۀ  255

ای را نشان گذاری دو قله(، روش آستانه2در آن وجود دارد. شکل ) 255تا  0سطح خاکستری از  256است و  ، هیستوگرامhکه در آن، 
 دهد.می

 
 ( ,.2023Haddadi et al)منبع:  ایگذاری دوقلهنمایش روش آستانه  .2شکل 



 

 

 

های مختلفی شود. روشمختلف جداسازی از مقایسه با آن سنجیده می هایتصویر واقعیت زمینی، تصویر مبنایی است که عملکرد روش
 و با استفاده از روش Envi 5.6افزار نظیر سنجش زمینی برای تهیه این تصویر وجود دارد. در این مطالعه، تصویر واقعیت زمینی در بستر نرم

گذاری که زمینه انجام شد. بر خلاف روش آستانهپسهای هدف و های آموزشی برای پیکسلنظارت شده با تعریف نمونه بندیطبقه
های های بیشتری برای عارضهبندیتوان دسته، میبندیهای طبقهدر روشکند، های تصویر را در دو دسته سفید و سیاه تقسیم میپیکسل

 ,.Richards) قل فاصله ماهالانوبیسیشده حدابندی نظارتطبقهبا بکارگیری روش ، پژوهشمختلف موجود در تصویر در نظر گرفت. در این 

در روش  ها، تصویر واقعیت زمینی تولید شد.های تعلیمی برای سه کلاس پوشش گیاهی، خاک و سایه( و نمونه16MDCاز میانگین ) (1999
MDC ،را به خود  دستههر  دیدهآموزش یهانمونه یفیط مقادیر نیانگیکه م یکسلیهر باند، با مشخص شدن پ یفیط نیانگیم ریابتدا مقاد

شده و  سهیمقا ،نیانگیم یهاکسلینشده با پ یبنددسته کسلیهر پ یسیفاصله ماهالانوب ی. در مرحله بعدشودی، محاسبه ماختصاص داده
قابل مشاهده  3گونه که از شکل (. همان3)شکل  دارد نیانگیفاصله را با م نیکه کمتر ابدییاختصاص م ایدستهمورد نظر به  کسلیسپس پ

 یابد.، به این دسته تعلق می2بندی نشده، به دلیل فاصله کمتر نسبت به دسته است، پیکسل دسته

 
 های پژوهش()منبع: یافته بندی حداقل فاصله ماهالانوبیسینحوه عملکرد روش دسته .3شکل 

 

های مربوط به دسته گیاه و مربوط به برگ، با شمارش تعداد کل پیکسل هایبندی هر یک از تصاویر و تعیین پیکسلپس از دسته
ناحیه به ابعاد  30تعیین شد. برای تجزیه و تحلیل آماری، هر تصویر به  پوشش گیاهیهای تصویر، درصد تقسیم آن به تعداد کل پیکسل

مبتنی بر پردازش تصویر را نسبت به روش مبنا )واقعیت زمینی( نشان  هایبندی، عملکرد روشپیکسل تقسیم شد. این تقسیم 573 × 746
 (.4دهد )شکل ها را نشان میو تعیین بهترین روش پوشش گیاهیبرای جداسازی  شدهداد. نمودار گردشی زیر مراحل انجام 

 

                                                           
16. Mahalanobis Distance Classification 



 

 

 
 ردشی مراحل مختلف انجام کارنمودار گ .4شکل 

 

 های پژوهشیافته
 

 سهشاخص تمایزدهنده و  ششترکیب مورد بررسی، که حاصل روش مختلف  18( برای CC%) پوشش گیاهیدر ابتدا مقادیر درصد 
 ششی مقایسه گردید. سپس ینواقعیت زم تصویر با مقادیر مختلف ناحیه 120و برای  تاریخچهار ، در تمام بودند گذاریالگوریتم آستانه

مورد استفاده قرار برای مرحله دوم ارزیابی نسبت به تصاویر مبنا داشتند، را  17مربعاتمیانگین مجذور ترین خطای نرمال شده که کم روش
، 2R ،RMSEهای ها با آمارهبررسی روش نشان داده شده است. 2های در نظر گرفته شده برای انجام ارزیابی نهایی در جدول روش . گرفتند

NRMSE ،ME  وMAE با استفاده از آماره  بندیانجام شد. روند رتبهMAE  همانندNRMSE  است. آمارهME دهد که متوسط نشان می
 شود.برآوردی کشیده میبرآوردی و یا کمخطا به سمت بیش

 
 های مختلف برآورد درصد پوشش گیاهی چغندرقند ارزیابی روش .2جدول 

 رتبه MAE (%) ME (%) NRMSE (%) RMSE (%) R2 های مورد بررسیروش شماره

1 ExG&Otsu 75/1  11/1  13/5  05/2  96/0  1 
2 ExG&RC 75/1  11/1  13/5  05/2  96/0  1 
3 GLI&Otsu 80/1  79/0-  74/6  7/2  92/0  2 
4 GLI&RC 84/1  75/0-  78/6  71/2  92/0  3 
5 RGBVI&Otsu 68/2  31/0  15/8  26/3  87/0  4 
6 RGBVI&RC 70/2  33/0  18/8  27/3  87/0  5 
7 ExGB&RC 08/3  64/0-  74/10  29/4  77/0  6 
8 ExGB&Otsu 14/3  70/0-  01/11  41/4  76/0  7 
9 VARI&RC 33/4  17/4-  87/12  14/5  89/0  8 
10 VARI&Otsu 57/4  50/4-  49/13  39/5  89/0  9 
11 EXGR&RC 04/5  04/5-  89/16  75/6  76/0  10 
12 ExGR&Otsu 16/5  16/5-  26/17  9/6  75/0  11 

                                                           
17. Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 
 



 

 

13 ExG&2P 12/6  89/5-  98/20  39/8  59/0  12 
14 ExGR&2P 90/6  84/6-  95/25  37/10  33/0  13 
15 VARI&2P 69/9  69/9-  55/29  81/11  6/0  14 
16 GLI&2P 40/10  95/7-  85/29  93/11  016/0  15 
17 RGBVI&2P 26/11  26/11-  12/35  01/14  093/0  16 
18 ExGB&2P 30/15  22/6-  33/42  92/16  34/0  17 

 

برای انجام ارزیابی  RGBVI&RCو  ExG&Otsu ،ExG&RC ،GLI&Otsu ،GLI&RC ،RGBVI&Otsuهای بر این اساس، روش
تاریخ منتخب در چهار های تصاویر روش بهترین عملکرد را نشان دادند. Otsuگذاری و الگوریتم آستانه ExGشاخص  انتخاب شد. نهایی

های جداسازی )ماسک باینری( د مقایسه گردید. یک نمونه از نتایج روشناحیه تقسیم و هر ناحیه با تصویر واقعیت زمینی متناظر خو 30به 
 نشان داده شده است. 5مقایسه با تصویر واقعیت زمینی )سه دسته برگ، خاک و سایه( در مرحله دوم رشد چغندرقند در شکل 

 
 های پژوهش(یافته) هاهای جداسازی با تصویر واقعیت زمینی برای یک نمونه از برشمقایسه روش .5شکل 

 

 RMSEو  2Rی هاهبا استفاده از آمار ، برای ارزیابی نهایی در چهار مرحلههای منتخب ارزیابی اولیهدر بهترین روش پوشش گیاهیدرصد 
شاخص نسبت به الگوریتم  تأثیربا توجه به نتایج مشخص شد که (. 3اقعیت زمینی مقایسه شد )جدول نسبت به مقادیر و NRMSEو 

دهند. نشان می مشابهی رانتایج تقریباً  Ridler-Calvardو  Otsuهای گذاری در برآورد صحیح پوشش گیاهی بیشتر است و الگوریتمآستانه
های ن همبستگی به دادهبیشتری، هار مرحلهعملکرد کاملًا یکسانی نشان دادند و به طور کلی در چ ExG&RCو  ExG&Otsuروش دو 



 

 

به طور کلی و در چهار مرحله کمترین خطا را نسبت به مقدار واقعی پوشش  GLI&Otsuها بود. روش نی مربوط به این روشواقعیت زمی
شده در مراحل پیاپی رشد ، کاهش خطای نرمالRGBVIهای منتخب با استفاده از شاخص روش گیاهی برآورد کرد )جز در مرحله سوم(. 

 را نشان داد.

دهد. در این گانه در طی چهار مرحله نشان میهای منتخب را برای نواحی سید پوشش گیاهی توسط روش، تغییرات برآور6شکل 
برآورد نمودار، خط مبنای برآورد برابر با مقدار واقعی با رنگ آبی ترسیم شده است و مقادیر برآورد شده در بالا و پایین خط نشان دهنده بیش

نشان  6در شکل  ExG&Otsu، روش ExGلیل یکسان بودن نتایج در دو روش منتخب با شاخص برآورد پوشش گیاهی هستند. به دو کم
پوشش گیاهی را بیشتر از  RGBVI&RCو  RGBVI&Otsuهای ها، به جز قسمتی در روشداده شده است. در مرحله یک، تمامی روش

 کمترین نوسان را داشتند. ExG&Otsuو  GLI&RCو  GLI&Otsuهای مقدار واقعی برآورد کردند و روش

 
 

  مختلفچهار مرحله های منتخب در ارزیابی آماری روش . 3جدول 

جداسازی روش ترکیبی  NRMSE (%) RMSE (%) R2 مرحله 

ExG&Otsu 

1 19/34  98/0  96/0  

2 03/21  56/1  98/0  

3 71/4  46/1  99/0  

4 25/17  35/3  97/0  

     

ExG&RC 

1 19/34  98/0  96/0  

2 03/21  56/1  98/0  

3 56/4  46/1  99/0  

4 25/17  35/3  97/0  

     

GLI&Otsu 

1 93/29  86/0  97/0  

2 5/7  56/0  93/0  

3 61/15  99/4  94/0  

4 06/9  76/1  89/0  

     

GLI&RC 

1 28/35  02/1  97/0  

2 5/7  56/0  93/0  

3 16/16  99/4  94/0  

4 06/9  76/1  89/0  

     

RGBVI&Otsu 

1 83/61  78/1  34/0  

2 81/46  48/3  59/0  

3 13/12  74/4  94/0  

4 23/11  18/2  85/0  

     

RGBVI&RC 

1 61/64  86/1  34/0  

2 81/46  48/3  59/0  

3 18/12  74/4  94/0  

4 23/11  18/2  85/0  



 

 

 

و  GLI&Otsuهای داشته است. در این مرحله، در قسمتی از تصویر، روش برآورددر مرحله دوم نیز به طور کلی، پوشش گیاهی بیش
GLI&RC های برآورد و روشکمRGBVI&Otsu  وRGBVI&RC در مرحله سه، جز در یک نقطه در دهند. نوسان زیادی را نشان می

ها نوسان زیاد و برآورد مشابهی ، برآورد پوشش گیاهی کمتر از مقدار واقعی بود. تمامی روشها، در بقیه نواحی و روشExG&Otsuروش 
در مرحله دهند. در حقیقت مقادیر برآورد شده در این روش، بیشتر به مقادیر واقعی نزدیک هستند. نشان می ExG&Otsuروش در به جز 

برآورد ها بیشدهد و سایر روشبرآورد در تمامی نواحی را نشان میبیش ExG&Otsuها زیاد است ولی فقط روش ، نوسان تمامی روش4
 دهند.برآورد را نشان میو کم

 
 )محاسبات پژوهش( در مراحل مختلف پوشش گیاهیدرصد  برآورد نمودار تغییرات .6شکل 

 

 بحث
 

در کل  2Rو  NRMSEی هاهگذاری براساس آمارآستانهالگوریتم سه شاخص و شش روش ترکیبی متشکل از  18در این مطالعه، در ابتدا 
اساس،  ینبر ابرای بررسی در هر یک از مراحل چهارگانه انتخاب شد. برتر روش  ششناحیه از تصویر ارزیابی و  30مراحل رشد و در 

انتخاب روش جداسازی،  انتخاب گردید. RGBVI&RCو  ExG&Otsu ،ExG&RC ،GLI&Otsu ،GLI&RC ،RGBVI&Otsu یهاروش
ها، ترین محدودیتیکی از مهم پذیرد.ها انجام میها و محدودیت روشای باشد ولی با توجه به مزیتتواند منحصر به هر مطالعهمی

ابرهای تیره و در محدودیت شدت نور است. در این مطالعه، در تاریخ اول، هوا ابری، در تاریخ دوم، هوا آفتابی، در تاریخ سوم، هوا ابری با 
در این مطالعه( تحت تأثیر شدت نور  GLIهای تمایزدهنده پوشش گیاهی )نظیر عملکرد برخی از شاخص تاریخ چهارم هوا ابری بوده است.

ثیر تحت تأ ترخطای برآورد پوشش گیاهی بیشاول و دوم، گیاه رشد کمتری داشته و  هایمحدودیت دیگر این که، در تاریخ گیرد.قرار می
تر تحت تأثیر خطای برآورد بیشتر شده و بوده در حالی که در تاریخ سوم و چهارم، رشد گیاه کامل های تعلیمیتر پیکسلانتخاب سخت

ها گذاری بر مبنای روابط علوم رایانه استوار هستند و بررسی آنهای آستانهالگوریتم  ها بوده است.های سایه زیر برگافزایش پیکسل
زدهنده مبنای گیاهی دارند و غالباً مختص تشخیص رنگ سبز و های تمایشود اما شاخصز تصاویر گیاهی یا غیرگیاهی انجام میمستقل ا

تواند از ارزش بیشتری برخوردار ها و مقایسه آن در مطالعات مختلف، میبحث درباره عملکرد شاخص ،کلروفیل گیاهی هستند. بنابراین



 

 

=RGBVI (, 8.15NRMSEو  ExG (0.96=2, R5.13NRMSE=) ،GLI (0.92=2, R6.74NRMSE=)شاخص سه  ،باشد. در این مطالعه

0.87=2R) های عملکرد بهتری نسبت به شاخصExGR (0.76=2, R16.89NRMSE=) ،ExGB (0.77=2, R10.74NRMSE=)  وVARI 
(0.89=2, R12.87NRMSE=) .نشان داده شد که نتایج برآورد پوشش گیاهی در چهار مرحله نیز متفاوت است. چنینهم نشان دادند 

 یلیخشدت نور  یطها در شرااز شاخص یو ضعف برخ یتمحدود یگر،د یکمتر روش ها ییکارا یلاشاره شد، دل یزن تریشطور که پهمان
 ها( است.  یهکم )مانند سا یلیشدت نور خ یا)مانند انعکاس نور(  یادز

منطقه جغرافیایی،  پنجشاخص مختلف گیاهی برای استخراج پوشش گیاهی در تصاویر پهپادی برای  10، 2020ر مطالعه آگاپیو در سال د
ای، منطقه تفریحی و منطقه کشاورزی بررسی شد و مشخص شد شاخص شامل منطقه مرتفع شهری، منطقه اردوگاهی، گذرگاه رودخانه

GLI ترین عملکرد جداسازی پوشش گیاهی در تمام منطقه جغرافیایی را دارد. پس از آن، شاخص بهExG حیه عملکرد خوبی به جز در نا
(. در مطالعه دیگری که با هدف تخمین شمارش گل کلزا در تصویر پهپادی انجام گرفت، Agapiou, 2020ای نشان داد )گذرگاه رودخانه

همبستگی بیشتری در تخمین تعداد گل نسبت به مقادیر  VARIشاخص د استفاده قرار گرفت که شاخص تمایزدهنده گیاهی مور 10
در مطالعه دیگری که برای برآورد مقادیر  .(Wan et al., 2018) ( نشان دادr=0.76) ExG( در مقایسه با شاخص r=-0.90شمارش شده )

SPAD های جو در تصاویر پهپادی صورت گرفت، شاخص برگExG (NRMSE=17.97% عملکرد بهتری نسبت به شاخص )GLI 
(NRMSE=19.03%نشان داد ) (Liu et al., 2021) . در مطالعه دیگری که با هدف برآورد کسر پوشش گیاهی ذرت تحت تنش آبی انجام

سبت به ( ن2019در فصل رشد  07/0و  2018در فصل رشد  19/0تری )ضریب همبستگی پیرسون = عملکرد ضعیف ExGشد، شاخص 
 (.Niu et al., 2021( نشان داد )2019در فصل رشد  94/0و  2018در فصل رشد  91/0)ضریب همبستگی پیرسون =  VARIشاخص 

رود، اما انتخاب نوع بهترین شاخص، ها اگرچه روشی بسیار پر استفاده در مطالعات علوم گیاهی به شمار میبنابراین، استفاده از شاخص
 ، نوع محصول و کیفیت پردازش تصاویر بستگی دارد. و هدفبه نوع مطالعه 

 

  گیرینتیجه
 

برداری های مستقیم تعیین وضعیت سلامت گیاه، که مبتنی بر نمونهبر روشتوان علاوهروز میامروزه با پیشرفت علوم رایانه و تجهیزات به
بر و بیشتر مستعد مواجهه با بر و هزینههای مستقیم، زمانروشهای پردازش تصویر در این زمینه استفاده نمود. از تکنیک میدانی هستند،

زند، در حداقل زمان ممکن بیشترین اطلاعات که در روش پردازش تصاویر آسیبی به گیاه نمیخطاهای انسانی و سیستماتیک هستند در حالی
های ناخواسته شود که پیکسلانداز، زمانی بهینه میسایهبرآورد پوشش کند. تری را طی میخطرورز خواهد داد و رویه و فرآیند کمرا به کشا

حذف شود. روش  (Segmentationو جداسازی ) (Supervised classificationبندی نظارت شده )هایی نظیر دستهتصویر توسط روش
ترجمه هیستوگرام تصویر افته و با های آموزش یهای نظارت شده دارد و بدون نیاز به دادهتری نسبت به روشجداسازی، پایه و اساس ساده

کند. بنابر روشی که در این مطالعه توضیح های برگ را مشخص میبه دو رنگ سیاه و سفید )تصویر باینری(، با دقت قابل قبولی پیکسل
و مرحله بررسی برای کنند. در این مطالعه دها کمک شایانی میهای با رنگ سبز از سایر رنگهای گیاهی به تمایز پدیدهداده شد، شاخص

گذاری مختلف الگوریتم آستانه 3شاخص متمایزکننده و  6انتخاب بهترین روش پردازش تصویری جداکننده کسر پوشش گیاهی، متشکل از 
در  ها نشان داد.را  در میان انواع روش کلی بهترین عملکرد Otsuگذاری و الگوریتم آستانه (ExG) انجام شد. شاخص سبزینگی مضاعف

در سه مرحلۀ اول، دوم و چهارم  Otsuگذاری ( و الگوریتم آستانهGLIهای چهارگانه، روش شاخص برگ سبز )ها در تاریخبررسی روش
ترین ابرناکی وجود داشت بیشدر مرحله سوم که  Otsuگذاری و الگوریتم آستانه (ExGشاخص سبزینگی مضاعف )بهترین عملکرد و روش 

 شان دادند.بهترین عملکرد را ن
 

 منابع



 

 

نشریۀ علمی بینی عملکرد چغندرقند به کمک پردازش تصویر به صورت برخط، (. پیش1397اورک، هادی؛ آبدانان مهدی زاده، سامان و سعدی، مجید )
 .181-191(: 2) 34، چغندرقند

های پردازش تصویر برای مختلف تمایز پوشش گیاهی و الگوریتم های(. ارزیابی شاخص1402حدادی، سیدرضا؛ سلطانی، مسعود و هاشمی، معصومه )
 .159-174(: 1) 10، نشریۀ علمی مدیریت آب در کشاورزیوری آب، تخمین بهره

انداز گیاه های مختلف پردازش تصویر در برآورد پوشش سایه(. مقایسه صحت روش1401حدادی، سیدرضا؛ سلطانی، مسعود و هاشمی، معصومه )
 .295-308(: 2) 12، مدیریت آب و آبیاریبا استفاده از تصاویر دوربین دیجیتال،  چغندرقند

 .مدیریت آب و آبیاری(. برآورد درصد پوشش گیاهی ذرت با استفاده از الگوریتمهای پردازش تصویر، 1402سلطانی، مسعود )
شاخص سطح برگ ذرت با استفاده دوربین دیجیتال اصلاح شده، (. برآورد 1397آبادی، مصطفی؛ میرلطیفی، سیدمجید و اکبری، مهدی )گوینده نجف

 .1396-1406(: 6) 12، نشریۀ علمی آبیاری و زهکشی ایران
انداز گیاه با استفاده (. تخمین عملکرد چغندرقند براساس پوشش سایه1393التجار، سینا؛ جعفری، عبدالعباس؛ نصیری، سیدمهدی و شریفی، حمید )لطیف

 .275-284(: 2) 4، های کشاورزیماشینزش تصویر، الگوهای پردااز 
های طیفی اخذ شده از پهپاد، (. آشکارسازی درختان پرتقال و تشخیص تنش گیاهی براساس داده1401میرکی، مژده؛ سهرابی، هرمز و فاتحی، پرویز )

 .27-40(: 1) 1، مجلۀ پژوهش در علوم باغبانی
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Assessment of Canopy Cover Fraction in Sugar Beet Field Using Unmanned 

Aerial Vehicle Imagery and different image segmentation methods 

 
 
Introduction 

Canopy cover fraction (CCF) is the fraction of crop canopies projected onto the ground surface.  CCF  is 

one of the most important criteria for investigating the crop growth and yield and is one of the input data of 

most plant models. Unlike measurement methods relying on field observations or image processing beyond 

the visible spectrum, the fraction of canopy cover can be conveniently estimated within the visible spectrum. 

CCF can be applied in the fields of controlling plant growth conditions, identification of the leaves disease, 

monitoring the status of necessary nutrients and controlling the plant stress symptoms such as drought stress, 

nutrient deficiency and weed stress. Nowadays segmentation methods of digital images has achieved an 

important role in the part of image processing in agriculture. Segmentation, mainly means the discrimination 

of the leaves pixels (green body as foreground) from the pixels of the background. In this instance, different 

techniques have been employed to segment canopy cover fractions (CCF). One widely used approach involves 

combining canopy cover discrimination indices with thresholding algorithms. In this study, 18 different 

methods were applied, comprising six indices and three thresholding algorithms, across four dates and 30 

regions within a UAV image of a sugar beet field. Utilizing discrete spatial analysis enables a thorough 

examination of factors affecting canopy cover estimation, including variations in light intensity, additional 

phenomena, and other influencing factors. 
 
Methods 

The dataset of drone images captured by the University of Bonn of the sugar beet field during the 2015-

16 cropping season was utilized. These data were prepared using DJI MATRICE 100 drone and with 

dimensions of 4000 x 2000 pixels in the field of Lindau Plant Research Institute located in Switzerland 

(47.45°N, 8.68°E). Canopy cover segmentation was done using ExG, ExGR, ExGB, GLI, VARI, RGBVI 

indices and Otsu, Ridler-Calvard and Two-Peaks thresholding algorithms.  
 

Results and Discussion 

Different segmentation methods were assessed for accuracy through comparison with ground truth 

images produced using Envi 5.6 software. Initially, 18 methods were evaluated across all growth stages and in 

30 regions of the image, utilizing NRMSE and R2 statistics. The top six methods—ExG&Otsu, ExG&Ridler-

Calvard, GLI&Otsu, GLI&Ridler-Calvard, RGBVI&Otsu, and RGBVI&Ridler-Calvard—were then selected 

for detailed analysis on each of the four dates. The study revealed that the choice of indices has a greater impact 

on method accuracy compared to thresholding algorithms. This is due to the limitation and weakness of some 

indices in conditions of very high light intensity (such as light reflection) or very low light intensity (such as 

shadows). Among the indices, three indices ExG (NRMSE=5.13, R2=0.96), GLI (NRMSE=6.74, R2=0.92) and 

RGBVI (NRMSE=8.15, R2=0.87) showed better performances than ExGR (NRMSE=16.89, R2=0.76), ExGB 

(NRMSE=10.74, R2=0.77) and VARI (NRMSE=12.87, R2=0.89). 
 

Conclusions 

Such an accurate, fast and automated method for estimating CCF from digital images is potentially 

beneficial for many applications, including crop modelling. Unlike direct field methods, indirect methods such 

as segmentation image processing method are not destructive, save time and resources, and are less expensive. 

Selecting a suitable greenness discrimination index for segmentation is crucial. It's important to carefully 

consider both the strengths and limitations of the chosen index for future research endeavors. 
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