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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 an easier 

measurement than the other methods which id depended 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 evaluated 

by comparing their values 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. 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 showed 

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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 ،یگذارآستانه

پوشش  زدهندهیشاخص تما 
  ،یاهیگ

  س،یفاصله ماهالانوب

 .شدهنظارت یبندطبقه

ثر اک یورود یهااز داده یکیبوده و  اهیرشد و عملکرد گ یبررس یارهایمع نیتراز مهم یکی یاهیکسر پوشش گ
ها که روش رینسبت به سا یریگاندازه یبرا یترشیسهولت ب یاهی. کسر پوشش گرودیبه شمار م یاهیگ یهامدل

 ریاومطالعه، از تص نیدر ا هستند، دارد. یمرئ یفیطدر خارج از محدوده  ریپردازش تصاو ای یدانیم دیوابسته به بازد
در پژوهشگاه  ریت لیتا اوا بهشتیاز اواخر ارد خیو در چهار تار 1394-1395 یمزرعه چغندرقند در فصل زراع یپهپاد

 تمیه الگوربا سه گون بیدر ترک یاهیشش شاخص گ بیاستفاده شد. ابتدا عملکرد ترک سیسوئ Lindau یاهیعلوم گ
مورد  ر،یتصو هنیزمپس یهاکسلیپ ریچغندرقند از سا یاهیپوشش گ یهاکسلیپ یجداساز یمختلف برا یگذارنهآستا
 30در  ینیزم یواقع ریبا مقاد سهیمقا یروش برتر برا 6 ،یروش مورد بررس 18 انیقرار گرفت. سپس از م یابیارز
رفتند. قرار گ یابیشدن مورد ارز یشش برگ یانتها تاشدن  یچهار برگ یاز ابتدا خیمختلف مزرعه و در چهار تار هیناح
 نیبهتر Ridler-Calvardو  Otsu یگذارتانهآس تمیو دو الگور RGBVIو  ExG ،GLIنشان داد سه شاخص  جینتا

عنوان به ExG&Otsuروش  یبرا 2Rو  NRMSE یابیارز یهاداشتند. آماره یاهیپوشش گ یعملکرد را در جداساز
و  NRMSE ریبا مقاد RGBVI&RCروش  نیچندست آمد. همبه 96/0درصد و  13/5 بیترتهروش، ب نیترقیدق

2R نشان دادند.  هیاول یابیدر ارز یاهیبرآورد پوشش گ یدقت را برا نیترکم 87/0درصد و  18/8برابر با   ب،یترتبه
 یهمبستگ نیترشیب کسان،یبا عملکرد  ExG&RCو  ExG&Otsuنشان داد دو روش  یآمار یهاشاخص سهیمقا

 داشت. ینیزم تیواقع یهاخطا را نسبت به داده نیترکم GLI&Otsuروش  نیچنداشتند. هم ینیزم تیرا با واقع
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 دمه مق

کند. در رشد چغندرقند ر سال اول تولید غده و در سال دوم تولید بذر میای است که دو غده دوساله( گیاهی .Beta vulagaris Lچغندرقند )
(. 1393التجار و همکاران، ؛ لطیف1397باشد )اورک و همکاران، عواملی همچون آب، کود، طول روز، دما و رطوبت هوا بسیار مؤثر می

ر رنگ، ها نظیهای ظاهری برگمل باعث تغییر در ویژگیگیرد و این عوابنابراین، پوشش گیاهی چغندرقند از عوامل متعددی تأثیر  می
 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 یدر خورشها در برابر نوثر آنؤسطح م ین،دارند و بنابراخاک  یبر رو یدگیبه خواب یشچغندرقند گرا
 ,.Purevdorj et alشود )از طریق پوشش سبز گیاهی شناخته می شدهاشغالعنوان نسبت سطح زمین (، که بهCCF) 1کسر پوشش گیاهی

صول اه و تخمین عملکرد محهای ساختاری گیاه است و از نقش مهمی در نظارت بر وضعیت رشد گی(، یکی از پرکاربردترین ویژگی1998
ند فرآی یک، مشاهدهقابلبا استفاده از علائم گیری پوشش گیاهی در مشاهدات میدانی (. اندازهDe la casa et al., 2018برخوردار است )

انجام  یمتخصصان محصولات زراع ی ومانند متخصصان علم کشاورزو مجرب،  یدهآموزش دتوسط افراد  یشتراست که ب یچیدهو پ یدست
 به یازمند دسترسیبوده و ن برینهبر و هزعمدتاً زمان(. برای مثال، تشخیص علائم تنش آبی به این روش، Ghosal et al., 2018شود )می

( 2هرایان یناییاً ب)اصطلاح ینماش یادگیریو  یرتصوپردازش  یرنظ یانهبر را یمبتن هاییفناور. است یشرفتهو پ یقدق یزاتو تجه هاسنجنده
 Zhuang et) دهدیرا کاهش م مذکوراز مشکلات  یقدرو  کندیکمک م یتنش آب یممستق یریگاست که به اندازه هایییفناوراز جمله 

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

 یط،شرا یندر ا یاهگ یهااز واکنش یگرد یکیدهند. یم ییراتصال برگ به ساقه را تغ یهزاو یگرد یبرخ یا( و شوندیم یاها لولهبرگ ،ذرت
کاهش سطح برگ )کاهش سطح تعرق در  یاه،گ یها، هدف اصلواکنش ینها است. در تمام ااز آن یدها و حذف تعدابرگ کردنخشک

با  اهان،یاز گ ی. در برخشودیم یاهمنجر به عدم از دست رفتن آب و حفظ رطوبت گ ینور به برگ است که همگ یدنکاهش رس یا( و یاهگ
ت با . ممکن اسشودیسطح برگ م یدما یشامر سبب افزا ینکه ا کندیشدن مبرگ شروع به بسته  یهاروزنه ی،شروع علائم تنش آب

 Li et al., 2012; Wakamori et al., 2020; Azimi) در گیاه اتفاق بیافتد ذکرشدههمه موارد توجه به میزان تنش وارده شده، یکی یا 

et al., 2020) ان با تومی ،بنابرایندارند. بررسی و تشخیص به کمک تصاویر رنگی و حرارتی را  امکان ذکرشدههای پاسخ. هر کدام از
های تنشر نظ، شرایط گیاه را از از طریق پردازش تصاویر شدهدادهرشد و بررسی تغییرات تشخیص  فصلاز گیاه در طول  بردارییرتصو

  محیطی بررسی کرد.
و وضع مواد  هتودیستزکننده عملکرد گیاه، بینیپیش عنوانبههای گیاهی یا مستقیم مدل ورودی عنوانبهتواند می CCFبرآوردهای 

تواند بیانگر وضعیت سلامت و چگونگی محیط رشد از نظر در طول دوره رشد گیاه می CCFمغذی گیاه مورد استفاده قرار گیرد. پایش 
حصول، بینی عملکرد مگیاه، بررسی شدت فتوسنتز، برآورد و پیشچنین، تعیین سرعت رشد های محیطی باشد. هموجود یا عدم تنش

های خشکی، شوری و مواد مغذی گیاه از جمله کاربردهای دیگر این شاخص است. یکی از آشکارسازی وجود علائم کمبود رطوبت و تنش
(، این است که مقدار آن از طریق 3AILشاخص سطح برگ ) گیری رشد گیاه، مانند های اندازهنسبت به سایر روش CCFمزایای کاربرد 

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

موجود در  هایای از عارضهبرآورد پوشش سبز گیاهی در میان مجموعه یبرا یرتصاو یلو تحل یهمعتبر تجز هاییکتکن یریکارگبه
پردازش تصویر برای متمایز ساختن پوشش گیاهی و حذف  رایجهای یکی از روش (. Mao et al., 2003) باشدیم یضرورتصویر 
چنین، در میان تکنیک. هم(Riehle et al., 2020)باشدهای جداسازی در تصاویر ناحیه مرئی میزمینه، استفاده از الگوریتمهای پسپیکسل

 ,.Abdullah et alجداسازی تصاویر دارند ) ، بیشترین استفاده را برای5بندیو خوشه 4گذاریهای مبتنی بر آستانههای جداسازی، روش

2012; Riehle et al., 2020 .)های تصویر را توسط یک مقدار گذاری در مطالعات برآورد کسر پوشش گیاهی، پیکسلهای آستانهروش
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تصاویر  هایتمالگورین ا کند. ورودیبندی میزمینه یا اضافی تقسیمهای پسهای پوشش سبز گیاهی و پیکسلحد آستانه به دو دسته پیکسل
یتالی دست بیاید. مقدار حد آستانه، مقدار دیجهای گیاهی تمایزدهنده پوشش گیاهی بهتواند از اعمال شاخصباندۀ خاکستری است که میتک

به زرگتر از آن، ب یجیتالیو اعداد د یاهس در تصویر به رنگ کمتر از آن، یجیتالیاعداد دباندۀ خاکستری است که  پیکسلی در تصویر تک
 هاییکسلعداد پت یستوگرامهها از روی هیستوگرام تصویر نیز قابل بررسی است. بندی پیکسلشوند. تقسیمنمایش داده می یدسفرنگ 

 ین. اآیدیدست مبه یربه تصو یکه با اعمال روش جداساز دهدی( مختلف را نشان مDigital Numbers) یجیتالیمربوط به اعداد د
است که اعداد  یخاکستر یردر تصو ی،آستانه جداسازدره معرف حد  یندو دره است. ا ینا یندره در ب یکشامل دو قله و  ستوگرامیه
 .شوندیگرفته مدر نظر  یدبزرگتر از آن، سف یجیتالیو اعداد د یاهکمتر از آن، س یجیتالید

های ازی، علاوه بر بررسی تغییرات پوشش گیاهی در تاریخهای مختلف جداسدر این مطالعه، برای بررسی صحت عملکرد روش
شود تا سازی مکانی برای بررسی تغییرات پوشش گیاهی در نواحی مختلف زمین استفاده شد. این نوآوری، باعث میمختلف، از گسسته

مل ای مختلف اضافی و سایر عواهتری از عوامل تأثیرگذار بر برآورد پوشش گیاهی نظیر شرایط مختلف شدت نور، عارضهبررسی جزئی
 عمل بیاید. تأثیرگذار بر برآورد پوشش گیاهی به

اه های مختلف جداسازی گیهدف از این پژوهش برآورد کسر پوشش گیاهی چغندرقند با استفاده از تصاویر پهپادی و مقایسه روش
تواند با توجه به اینکه تاریخ و میزان شدت نور تصویر می باشد.گذاری مختلف میهای ترکیبی تمایز و آستانهزمینه بر اساس روشاز پس

منظور به چنین،نتایج پردازش تصاویر را تحت تأثیر  قرار دهد، مقایسه حاضر برای چهار تاریخ مختلف در طول دوره رشد گیاه انجام شد. هم
 ه شد. نقطه مختلف مزرعه استفاد 30های مختلف، از مقادیر واقعیت زمینی در مقایسه روش

 پیشینۀ پژوهش

(، این امکان 1UAVپذیر از راه دور )پهپاد یا های هدایتپیشرفت و تولید ابزارهای جدید در زمینه ثبت تصاویر با کیفیت بالا به کمک پرنده
های پردازش تصویر،  به بهبود شرایط و کارگیری الگوریتمآورده است تا با به فراهمرا برای پژوهشگران و متخصصان علم کشاورزی 

 ری زمینهای کارببندی و تولید نقشهتوان به طبقههای مختلف کشاورزی، کمک کنند. از جمله این کاربردها میوری در حوزهافزایش بهره
(Kalischuk et al., 2019; Melville et al., 2019; Inoue, 2020 ،1402؛ سلطانی)های ، تشخیص علف هرز و آشکارسازی تنش

 Su) شدگی سطحی خاک، وضعیت آبیاری و درصد خیس(Zhang et al., 2019; Inoue, 2020; Gasparovic et al., 2020) گیاهی

et al., 2018; Fawcett et al., 2020)پایش ریزگردها ، (Quoc Nguyen et al., 2024) هاتالاب، تغییرات سطح آب در (Goraj et 

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

رد کسر برآو یبرا یاری. مطالعات بسگیردیصورت م یقبه چند طر یریتصو پردازش یهاروش یقاز طر یاهیبرآورد کسر پوشش گ
انجام ختلف م یرنگ یفضاها یدو تول ی، جداسازنشدهنظارت یبندطبقه یا یبند، خوشهشدهنظارت یبندطبقه یهابه روش یاهیپوشش گ

استفاده با  یجداساز یها(. روشAbdullah et al., 2012; Hernández-Hernández et al, 2016; Riehle et al., 2020شده است )
 . کنندیعمل م یگذارآستانه یتمو الگور یاهیپوشش گ یزدهندهتما یهااز شاخص

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

های (. در پژوهش دیگری با استفاده از داده1397آبادی و همکاران، مادون قرمز نزدیک وارد شده به مدل قابل تبیین بود )گوینده نجف
 یبندطبقه هاییتمالگور یابیرززی درختان پرتقال و تشخیص تنش گیاهی مورد مطالعه قرار گرفت. ابا پهپاد آشکارسا شدهبرداشتطیفی 

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

 ریتصاو ینهزماز پس یاهیپوشش گ هاییکسلپ یجداساز یبرا یاهیگ یزدهندهتما یهاشاخص(. 1401بود )میرکی و همکاران، مرکبات 
رنگ  یاز( به جداسی)قرمز، سبز و آب یرتصو یباندها ینب یرابطه جبر یک صورتبهها شاخص ینا. شوندی( استفاده میهخاک و سا غالباً)

 هاییکسلها پروش ین. در اکنندیم یلرا تکم یجداساز یندهستند که فرآ ییهاروش یگذارآستانه یهاروش  .کنندیکمک م یرسبز از تصاو

                                                                                                                                                                                
6. Unmanned Aerial Vehicle  
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 یسهحد آستانه مقا یکرا با  یخاکستر یرتصو ی،گذارآستانه یها. روشگیرندیقرار م  یدو سف یاهس ة، به دو دستیدشدهتول یخاکستر یرتصو
 ینکها توجه به ا. بآیندیدر م یاهتر از حد آستانه، به رنگ سکوچک هاییکسلو پ یدتر از حد آستانه به رنگ سفبزرگ هاییکسلپ کنند،یم
 هاییکسلعداد پ)نسبت ت یاهی(، درصد پوشش گیرتصو ینهزمو پس یاهی)پوشش گ شوندیم بندییمدو دسته تقسدر  یرتصو هاییکسلپ
های حدادی و همکاران در پژوهشی با استفاده از عکس در صد( قابل محاسبه خواهد بود. ضرب یرتصو هاییکسلپبه تعداد کل  یاهگ

. در این پژوهش سه شاخص گیاهی های جداسازی برآورد کردندگیاه چغندرقند را به کمک روش اندازیهسادوربین دیجیتال، مقدار پوشش 
 -ExGRهای ترکیبی یبی روشترک یهاروشها مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد های آنگذاری و ترکیبتمایز و سه روش آستانه

M Threshold  وExG-Otsu ر د .(1401)حدادی و همکاران،  ( را داشتنددرصد 52/87و  درصد 69/94صحت ) بالاترین یب،ترتبه
شده( با )شاخص تفاضل نرمال NDIو  ExG ،ExGR یزتما یاهیگ یهاذرت با شاخصمحصول  یبرا یپردازش جداساز ی دیگر،پژوهش

با شاخص پردازش  یبرا یمثلث یگذاراست که صحت روش آستانهانجام شده  یو مثلث Otsu ،Ridlerخودکار  یگذارآستانهسه روش 
NDI ،70/90 شاخص  درصد و باExGR ،23/90 یگذارآستانه یهاروش یبرا ینچندرصد بوده است، هم Otsu  وRidler پردازش با ،

 یگر،د یدر پژوهش (.Aureliano Netto et al., 2018است )درصد بوده  03/89درصد و  06/89 یبترتبه یجصحت نتا، NDIشاخص 
 Otsuو  یخودکار مثلث یگذارو آستانه (b-a)به نام  یاهیگ یدجد یزشاخص تما یکاز  ،یامحصول سو اندازیهساپوشش  یجداساز یبرا

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

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

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

 شناسی پژوهشروش
استفاده شده است.  1توسط دانشگاه بُن آلمان اخذشدهدر این مطالعه از مجموعه تصاویر پهپادی گیاه چغندرقند در محدوده طیفی مرئی 

 02/04/1395( و 17/06/2016) 28/03/1395(، 27/05/2016) 07/03/1395(، 20/05/2016) 31/02/1395تصاویر در چهار تاریخ 
تا  8 یخ،هر تار یشده است. ارتفاع پرواز برا یهته DJI MATRICE 100با استفاده از پهپاد  یر( برداشته شده است. تصاو22/06/2016)

 یمکان یکتفکو  قدرت  یکسلپ 4000×  2250با  ابعاد  Zenmuse X3 ینبا استفاده از دورب یربوده است. تصاو ینسطح زم یمتر بالا 12
مترمربع  144متر، مساحت  9متر در  16معادل  ینیبا ابعاد زم یرشده است. هر تصو یهمتر ته 10در ارتفاع متوسط  یکسلدر هر پ متریلیم 4

، در 175دوم،  یخدر تار یر،تصو 45اول،  یخمتفاوت است. در تار یربرداریتصو اریخکل در هر ت یر. تعداد تصاودهدیرا پوشش ماز مزرعه 
هار مرحله چ یشده در دوره رشد محصول چغندرقند از ابتدا یهته یرتصاو برداشته شده است.  یرتصو 140چهارم  یخو در تار 121سوم  یختار
چهارم  یخمربع در تار متریسانت 430اول تا  یخمربع در تار متریسانت 150سطح برگ از شدن است.  یمرحله شش برگ یشدن تا انتها یبرگ
 متریسانت 18حدود  یفدر رد یاهو فاصله هر گ متریسانت 39حدود  یکدیگراز  هایففاصله رد . (Chebrolu et al., 2018) کندیم ییرتغ

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

های پردازش تصویری در تشخیص پوشش گیاهی چغندرقند استفاده شد. در این تصاویر خروجی برای بررسی عملکرد الگوریتم
تمایزدهنده گیاهی و سه الگوریتم متفاوت  مختلف حاصل از ترکیب شش شاخص روش 18پژوهش، ابتدا درصد پوشش گیاهی از طریق 

 و ارزیابی قرار گرفت.گذاری محاسبه و سپس، برآوردهای هریک با مقادیر واقعیت زمینی مورد مقایسه آستانه
شوند. خاک و سایه( استفاده می غالباً زمینه تصاویر )های پوشش گیاهی از پسهای تمایزدهنده گیاهی برای جداسازی پیکسلشاخص

ن، کنند. تا  کنویک رابطه جبری بین باندهای تصویر )قرمز، سبز و آبی( به جداسازی رنگ سبز از تصاویر کمک می صورتبهها این شاخص
هایی که دارند ها و محدودیتها، بنابر مزیتهای مختلف بسیاری در مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است. هریک از این شاخصشاخص

دهد. ها نشان میهمراه روابط ریاضی آنهای مورد استفاده در این مطالعه را به، شاخص1دهند. جدول عملکرد متفاوتی از خود نشان می
 (.1کند )شکل های تمایز بر روی تصاویر در محدودۀ طیف مرئی، یک تصویر تک باند خاکستری را تولید میصاعمال شاخ

                                                                                                                                                                                
6. https://www.ipb.uni-bonn.de/data/uav-sugarbeets-2015-16/ 
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 کار رفته در این مطالعههای گیاهی تمایزکننده به. شاخص1جدول 

 شاخص گیاهی تمایزدهنده رابطه منبع شماره

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

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

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

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

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

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

R: Red band’s value   G: Green band’s value  B: Blue band’s value 
 

 
 های پژوهش(گیاهی مورد بررسی در این مطالعه )منبع: یافته یزدهندهتماهای مختلف شاخص .1شکل 

 

تصویر خاکستری های پیکسلها کنند. در این روشهایی هستند که فرآیند جداسازی را تکمیل میگذاری روشهای آستانهروش
کنند، گذاری، تصویر خاکستری را با یک حد آستانه مقایسه میهای آستانهگیرند. روشدو دستة سیاه و سفید  قرار می، به یدشدهتول

های که پیکسلآیند. با توجه به ایناز حد آستانه، به رنگ سیاه در می ترکوچکهای ه رنگ سفید و پیکسلباز حد آستانه  تربزرگهای پیکسل
های گیاه به تعداد زمینه تصویر(، درصد پوشش گیاهی )نسبت تعداد پیکسلشوند )پوشش گیاهی و پسبندی میمتصویر در دو دسته تقسی

 در صد( قابل محاسبه خواهد بود. های تصویر ضربکل پیکسل
شود اعث میآورند که بگذاری بر پایه اصول مختلفی، حد آستانه را تعیین و تصویر را به دو رنگ سیاه و سفید در میهای آستانهروش

استفاده  82Pو  Otsu ،7RCگذاری های آستانههای موجود در تصویر متمایز گردد. در این مطالعه از روشاز مابقی عارضه موردنظرتا عارضه 
روش  انجام شد. OpenCVو با استفاده از کتابخانه پردازش تصویری  Python 3های جداسازی در بستر اعمال روششده است. 

( 7در رابطه ) شده ارائه( را بیابد که واریانس وزنی درون کلاسی tکند تا یک حد آستانه )تلاش می Otsu (Otsu, 1979)گذاری آستانه

                                                                                                                                                                                
1. Excess Green index 

2. Excess Green minus excess Red index 

3. Excess Green minus excess Blue index 

4. Green Leaf Index 

5. Visible Atmospherically Resistant Index 

6. Red Green Blue Vegetation Index 

7. Ridler-Calvard 

8. Two-peaks 
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 کمینه شود.

 (7رابطة 

σ2w(t)=q
1
(t)σ2

1(t)+q
2
(t)σ2

2(t); 

q2(t) = ∑ P(i)I
i=t+1 ; q1(t)=∑ P(i)t

i=1 ; 

σ2
2(t)=∑ [i-μ2(t)]I

i=t+1

2 P(i)

q2(t)
; σ2

1(t)=∑ [i-μ1(t)]t
i=1

2 P(i)

q1(t)
; 

مشخص شده  2q(t)و  1q(t)ها با که توابع احتمال دسته شودیمحاسبه م 2و  1در دو دسته  یکسل،هر پ ی( براPاحتمال رخداد )
Ridler-گذاری خودکار در روش آستانه شود.  کمینه w(t)2σکه مقدار  کندیم یینرا تع tمقدار  یطور Otsu یگذاراست. روش آستانه

Calvardشود، سپس هیستوگرام به دو کلاس ، در ابتدا یک حد آستانه حدس زده میA  وB نور شود. مقادیر متوسط شدت تقسیم می
آید. این روند همچنان ادامه یافته دست میبه Bmو  Amدست آمده و حد آستانه جدید از میانگین برای هر دو کلاس به Bmو  Amرنگ(، )

 .(He et al., 2016شود تا جایی که همگرایی حاصل شود )و تکرار می
 ترکوچکشود که هایی میمربوط به پیکسل Bهستند و کلاس  تربزرگشود که از حد آستانه هایی می، مربوط به پیکسلAلاس ک

 دهد.نشان می Ridler-Calvardگذاری را به روش آستانه t(، نحوه تعیین حد آستانه 8یا برابر با حد آستانه هستند. رابطه )

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

2
; |tn+1-tn|<ε  

 (8رابطة 
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 یاس( مقPMFاحتمال ) 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 ۀدهندنشان( grayscale) 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. آیدیدست مبه bmو  fm گیرییانگینحد آستانه از م یدمقدار جد. شودیم محاسبه تابع توزیع تجمعی

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

ی اول ساده است. اولین مقدار عدد دیجیتالی که بیشترین تعداد پیکسل را دارد معرف قله اول است. دومین نقطه که شود. یافتن قلهمی
نقطه  ی دوم نیست چون دره در بین این دوی اول باشد. اما این نقطه، قلهترین فاصله با قلهنزدیک بیشترین مقدار را دارد، احتمالاً باید در

ی اول، به دنبال از قله دهد این است که با ضرب مقادیر هیستوگرام در مجذور فاصلهی جواب میخوببهای که اغلب قرار ندارد. راهکار ساده
 شود.( تعیین می9ی )قرار داشته باشد، قله دوم با استفاده از رابطه jین قله در سطح بنابراین اگر بالاتر ی دوم بود.قله

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

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

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

گذاری زمینه انجام شد. بر خلاف روش آستانههای هدف و پسهای آموزشی برای پیکسلبا تعریف نمونه شدهنظارتبندی از روش طبقه
های بیشتری برای عارضهبندیتوان دستهبندی، میهای طبقهکند، در روشهای تصویر را در دو دسته سفید و سیاه تقسیم میکه پیکسل

شده حداقل فاصله ماهالانوبیسی بندی نظارتطبقهن پژوهش، با بکارگیری روش های مختلف موجود در تصویر در نظر گرفت. در ای
(Richards., 1999( از میانگین )1MDCو نمونه )ها، تصویر واقعیت زمینی های تعلیمی برای سه کلاس پوشش گیاهی، خاک و سایه

                                                                                                                                                                                
1. Mahalanobis Distance Classification 
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 دیدهآموزش یهانمونه یفیط مقادیر نیانگیکه م یکسلیهر باند، با مشخص شدن پ یفیط نیانگیم ریابتدا مقاد، MDCدر روش  تولید شد.
 یهاسلکینشده با پ یبنددسته کسلیهر پ یسیفاصله ماهالانوب ی. در مرحله بعدشودی، محاسبه ماختصاص دادهرا به خود  دستههر 

گونه (. همان3)شکل  دارد نیانگیفاصله را با م نیکه کمتر ابدییاختصاص م ایدستهمورد نظر به  کسلیشده و سپس پ سهیمقا ،نیانگیم
 یابد.، به این دسته تعلق می2بندی نشده، به دلیل فاصله کمتر نسبت به دسته قابل مشاهده است، پیکسل دسته 3که از شکل 

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

های مبتنی بر پردازش تصویر را نسبت به روش مبنا )واقعیت زمینی( نشان بندی، عملکرد روشپیکسل تقسیم شد. این تقسیم 573 × 746
 (.4دهد )شکل ها را نشان می. نمودار گردشی زیر مراحل انجام شده برای جداسازی پوشش گیاهی و تعیین بهترین روشداد

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

 
 

 
 پژوهش(های بندی حداقل فاصله ماهالانوبیسی )منبع: یافتهنحوه عملکرد روش دسته .3شکل 
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 نمودار گردشی مراحل مختلف انجام کار .4شکل 

 های پژوهشیافته
روش مختلف مورد بررسی، که حاصل ترکیب شش شاخص تمایزدهنده و سه  18( برای CC%در ابتدا مقادیر درصد پوشش گیاهی )

مقادیر واقعیت زمینی مقایسه گردید. سپس شش ناحیه مختلف تصویر با  120گذاری بودند، در تمام چهار تاریخ و برای الگوریتم آستانه
را نسبت به تصاویر مبنا داشتند، برای مرحله دوم ارزیابی مورد استفاده قرار  1ترین خطای نرمال شده مجذور میانگین مربعاتکه کم روش

، 2R ،RMSEهای ها با آمارهرسی روشنشان داده شده است. بر 2های در نظر گرفته شده برای انجام ارزیابی نهایی در جدول گرفتند.  روش
NRMSE ،ME  وMAE بندی با استفاده از آماره انجام شد. روند رتبهMAE  همانندNRMSE  است. آمارهME دهد که نشان می

 شود.برآوردی کشیده میبرآوردی و یا کممتوسط خطا به سمت بیش
 

                                                                                                                                                                                
1. Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 
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 ندرقند های مختلف برآورد درصد پوشش گیاهی چغ. ارزیابی روش2جدول 

 رتبه MAE (%) ME (%) NRMSE (%) RMSE (%) 2R 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 
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 

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

 

برای انجام  RGBVI&RCو  ExG&Otsu ،ExG&RC ،GLI&Otsu ،GLI&RC ،RGBVI&Otsuهای بر این اساس، روش
های منتخب در چهار بهترین عملکرد را نشان دادند. تصاویر روش Otsuگذاری و الگوریتم آستانه ExGارزیابی نهایی انتخاب شد. شاخص 
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های جداسازی )ماسک ناحیه تقسیم و هر ناحیه با تصویر واقعیت زمینی متناظر خود مقایسه گردید. یک نمونه از نتایج روش 30تاریخ به 
 نشان داده شده است. 5باینری( مقایسه با تصویر واقعیت زمینی )سه دسته برگ، خاک و سایه( در مرحله دوم رشد چغندرقند در شکل 

و  2Rهای های منتخب ارزیابی اولیه، برای ارزیابی نهایی در چهار مرحله با استفاده از آمارهدرصد پوشش گیاهی در بهترین روش
RMSE  وNRMSE (. با توجه به نتایج مشخص شد که تأثیر شاخص نسبت به 3قادیر واقعیت زمینی مقایسه شد )جدول نسبت به م

نتایج تقریباً مشابهی را نشان  Ridler-Calvardو  Otsuهای گذاری در برآورد صحیح پوشش گیاهی بیشتر است و الگوریتمالگوریتم آستانه
یکسانی نشان دادند و به طور کلی در چهار مرحله، بیشترین همبستگی به  عملکرد کاملاً ExG&RCو  ExG&Otsuدهند. دو روش می
به طور کلی و در چهار مرحله کمترین خطا را نسبت به مقدار واقعی  GLI&Otsuها بود. روش های واقعیت زمینی مربوط به این روشداده

شده در مراحل ، کاهش خطای نرمالRGBVIز شاخص های منتخب با استفاده اپوشش گیاهی برآورد کرد )جز در مرحله سوم(.  روش
 پیاپی رشد را نشان داد.

 دهد. در اینگانه در طی چهار مرحله نشان میهای منتخب را برای نواحی سی، تغییرات برآورد پوشش گیاهی توسط روش6شکل 
برآورد بیش هدهندنشانبرآورد شده در بالا و پایین خط نمودار، خط مبنای برآورد برابر با مقدار واقعی با رنگ آبی ترسیم شده است و مقادیر 

نشان  6در شکل  ExG&Otsu، روش ExGبرآورد پوشش گیاهی هستند. به دلیل یکسان بودن نتایج در دو روش منتخب با شاخص و کم
اهی را بیشتر از پوشش گی RGBVI&RCو  RGBVI&Otsuهای قسمتی در روش جزبهها، داده شده است. در مرحله یک، تمامی روش

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

 های منتخب در چهار مرحله مختلف ارزیابی آماری روش. 3جدول 

 NRMSE (%) RMSE (%) 2R مرحله روش ترکیبی جداسازی

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 
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 GLI&Otsuهای برآورد داشته است. در این مرحله، در قسمتی از تصویر، روشدر مرحله دوم نیز به طور کلی، پوشش گیاهی بیش
دهند. در مرحله سه، جز در یک نقطه نوسان زیادی را نشان می RGBVI&RCو  RGBVI&Otsuهای برآورد و روشکم GLI&RCو 

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

ها دهد و سایر روشبرآورد در تمامی نواحی را نشان میبیش ExG&Otsuست ولی فقط روش ها زیاد ا، نوسان تمامی روش4در مرحله 
 دهند.برآورد را نشان میبرآورد و کمبیش

 

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

 بحث
در کل  2Rو  NRMSEهای گذاری براساس آمارهو سه الگوریتم آستانه روش ترکیبی متشکل از شش شاخص 18در این مطالعه، در ابتدا 

اساس،  ینبر اناحیه از تصویر ارزیابی و شش روش برتر برای بررسی در هر یک از مراحل چهارگانه انتخاب شد.  30مراحل رشد و در 
اب گردید. انتخاب روش انتخ RGBVI&RCو  ExG&Otsu ،ExG&RC ،GLI&Otsu ،GLI&RC ،RGBVI&Otsu یهاروش

ترین پذیرد. یکی از مهمها انجام میها و محدودیت روشای باشد ولی با توجه به مزیتتواند منحصر به هر مطالعهجداسازی، می
ری با ها، محدودیت شدت نور است. در این مطالعه، در تاریخ اول، هوا ابری، در تاریخ دوم، هوا آفتابی، در تاریخ سوم، هوا ابمحدودیت

در این مطالعه(  GLIهای تمایزدهنده پوشش گیاهی )نظیر ابرهای تیره و در تاریخ چهارم هوا ابری بوده است. عملکرد برخی از شاخص
اول و دوم، گیاه رشد کمتری داشته و خطای برآورد پوشش گیاهی  های، در تاریخکهیناگیرد. محدودیت دیگر تحت تأثیر شدت نور قرار می

ای برآورد تر شده و خطهای تعلیمی بوده در حالی که در تاریخ سوم و چهارم، رشد گیاه کاملتر پیکسلتر تحت تأثیر انتخاب سختبیش
ار هستند گذاری بر مبنای روابط علوم رایانه استوهای آستانهلگوریتمها بوده است.  اهای سایه زیر برگتر تحت تأثیر افزایش پیکسلبیش

های تمایزدهنده مبنای گیاهی دارند و غالباً مختص تشخیص شود اما شاخصها مستقل از تصاویر گیاهی یا غیرگیاهی انجام میو بررسی آن
یشتری تواند از ارزش بمقایسه آن در مطالعات مختلف، می ها ورنگ سبز و کلروفیل گیاهی هستند. بنابراین، بحث درباره عملکرد شاخص

 RGBVIو  ExG (=0.962NRMSE=5.13, R ،)GLI (=0.922NRMSE=6.74, R)برخوردار باشد. در این مطالعه، سه شاخص 
(=0.872NRMSE=8.15, Rعملکرد بهتری نسبت به شاخص ) هایExGR (=0.762NRMSE=16.89, R) ،ExGB 
(.77=02NRMSE=10.74, R و )VARI (=0.892NRMSE=12.87, Rنشان دادند. هم ) چنین نشان داده شد که نتایج برآورد پوشش
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 یبرخ و ضعف یتمحدود یگر،د یهاروشکمتر  ییکارا یلاشاره شد، دل یزن تریشطور که پهمانگیاهی در چهار مرحله نیز متفاوت است. 
 ( است. هایهساکم )مانند  یلیشدت نور خ یاعکاس نور( )مانند ان یادز یلیخشدت نور  یطها در شرااز شاخص

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

عملکرد خوبی به جز  ExGشش گیاهی در تمام منطقه جغرافیایی را دارد. پس از آن، شاخص بهترین عملکرد جداسازی پو GLIشاخص 
(. در مطالعه دیگری که با هدف تخمین شمارش گل کلزا در تصویر پهپادی انجام Agapiou, 2020ای نشان داد )در ناحیه گذرگاه رودخانه

همبستگی بیشتری در تخمین تعداد گل نسبت به  VARIشاخص  شاخص تمایزدهنده گیاهی مورد استفاده قرار گرفت که 10گرفت، 
(. در مطالعه دیگری که برای برآورد Wan et al., 2018( نشان داد )r=0.76) ExG( در مقایسه با شاخص r=-0.90) شدهشمارشمقادیر 
ی نسبت به شاخص ( عملکرد بهترNRMSE=17.97%) ExGهای جو در تصاویر پهپادی صورت گرفت، شاخص برگ SPADمقادیر 

GLI (NRMSE=19.03%( نشان داد )Liu et al., 2021 در مطالعه دیگری که با هدف برآورد کسر پوشش گیاهی ذرت تحت تنش .)
( 2019در فصل رشد  07/0و  2018در فصل رشد  19/0تری )ضریب همبستگی پیرسون = عملکرد ضعیف ExGآبی انجام شد، شاخص 

 ,.Niu et al( نشان داد )2019در فصل رشد  94/0و  2018در فصل رشد  91/0بستگی پیرسون = )ضریب هم VARIنسبت به شاخص 

2021.) 
اخص، رود، اما انتخاب نوع بهترین شدر مطالعات علوم گیاهی به شمار می پراستفادهها اگرچه روشی بسیار بنابراین، استفاده از شاخص

 تصاویر بستگی دارد.  به نوع مطالعه و هدف، نوع محصول و کیفیت پردازش

 گیری نتیجه
برداری های مستقیم تعیین وضعیت سلامت گیاه، که مبتنی بر نمونهبر روشتوان علاوهروز میامروزه با پیشرفت علوم رایانه و تجهیزات به

ه با بر و بیشتر مستعد مواجهینهبر و هزهای مستقیم، زمانهای پردازش تصویر در این زمینه استفاده نمود. روشاز تکنیک میدانی هستند،
ن اطلاعات زند، در حداقل زمان ممکن بیشتریکه در روش پردازش تصاویر آسیبی به گیاه نمیخطاهای انسانی و سیستماتیک هستند در حالی

ناخواسته  هایود که پیکسلشانداز، زمانی بهینه میکند. برآورد پوشش سایهخطرتری را طی میرا به کشاورز خواهد داد و رویه و فرآیند کم
حذف شود. روش  (Segmentationو جداسازی ) (Supervised classification) شدهنظارتبندی هایی نظیر دستهتصویر توسط روش

و با ترجمه هیستوگرام تصویر  یافتهآموزشهای دارد و بدون نیاز به داده شدهنظارتهای تری نسبت به روشجداسازی، پایه و اساس ساده
ه توضیح کند. بنابر روشی که در این مطالعهای برگ را مشخص میبه دو رنگ سیاه و سفید )تصویر باینری(، با دقت قابل قبولی پیکسل

ی برای حله بررسکنند. در این مطالعه دو مرها 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 

ها نشان داد. در بهترین عملکرد کلی را  در میان انواع روش Otsuگذاری و الگوریتم آستانه (ExGانجام شد. شاخص سبزینگی مضاعف )
در سه مرحلة اول، دوم و چهارم  Otsuگذاری ( و الگوریتم آستانهGLIهای چهارگانه، روش شاخص برگ سبز )ها در تاریخی روشبررس

ترین ابرناکی وجود در مرحله سوم که بیش Otsuگذاری و الگوریتم آستانه (ExGشاخص سبزینگی مضاعف )بهترین عملکرد و روش 
 د.داشت بهترین عملکرد را نشان دادن

 
 "ندارد گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجودهیچ"

 منابع
می نشریة علبرخط،  صورتبهبینی عملکرد چغندرقند به کمک پردازش تصویر (. پیش1397اورک، هادی؛ آبدانان مهدی زاده، سامان و سعدی، مجید )

 .181-191(: 2) 34، چغندرقند
های پردازش تصویر برای و الگوریتم های مختلف تمایز پوشش گیاهی(. ارزیابی شاخص1402حدادی، سیدرضا؛ سلطانی، مسعود و هاشمی، معصومه )

 .159-174(: 1) 10، نشریة 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 آبیاریوربین دیجیتال، چغندرقند با استفاده از تصاویر د
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 .مدیریت آب و آبیاریپردازش تصویر،  هاییتمالگور(. برآورد درصد پوشش گیاهی ذرت با استفاده از 1402سلطانی، مسعود )
، شدهاصلاحتفاده دوربین دیجیتال (. برآورد شاخص سطح برگ ذرت با اس1397آبادی، مصطفی؛ میرلطیفی، سیدمجید و اکبری، مهدی )گوینده نجف

 .1396-1406(: 6) 12، نشریة 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، اورزیهای کشماشیناز الگوهای پردازش تصویر، 
، از پهپاد اخذشدههای طیفی داده بر اساس(. آشکارسازی درختان پرتقال و تشخیص تنش گیاهی 1401، مژده؛ سهرابی، هرمز و فاتحی، پرویز )یمارس

 .27-40(: 1) 1، مجلة پژوهش در علوم باغبانی

REFERENCES 

Abdullah, S. L. S., Hambali, H., & Jamil, N. (2012). Segmentation of natural images using an improved 

thresholding-based technique. Procedia Engineering, 41(Iris), 938–944. 

https://doi.org/10.1016/j.proeng.2012.07.266. 
Agapiou, A. (2020). Vegetation extraction using visible-bands from openly licensed unmanned aerial vehicle 

imagery. Drones, 4(2), 1-15. https://doi.org/10.3390/drones4020027. 

Azimi S, Gandhi TK. (2020). Water Stress Identification in Chickpea Images using Machine Learning. IEEE 

Region 10 Humanitarian Technology Conference, R10-HTC2020-December: 

https://doi.org/10.1109/R10-HTC49770.2020.9356973. 
Biabi H, Abdanan Mehdizadeh S, Salehi Salmi M. (2019). Design and implementation of a smart system for 

water management of lilium flower using image processing. Computers and Electronics in Agriculture, 

160:131–143. https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.03.019. 
Chandel NS, Chakraborty SK, Rajwade YA., et al. (2020). Identifying crop water stress using deep learning 

models. Neural Computing and Applications, 4:. https://doi.org/10.1007/s00521-020-05325-4. 

Clover, G. R. G., Smith, H. G., Azam-Ali, S. N., et al. (1999). The effects of drought on sugar beet growth in 

isolation and in combination with beet yellows virus infection. Journal of Agricultural Science, 133(3), 

251–261. https://doi.org/10.1017/S0021859699007005. 

Coy, A. et al. (2016) Increasing the accuracy and automation of fractional vegetation cover estimation from 

digital photographs, Remote Sensing, 8(7), 21–25. doi: 10.3390/rs8070474. 

Fawcett D, Panigada C, Tagliabue G., et al. (2020). Multi-Scale Evaluation of Drone-Based Multispectral 

Surface Reflectance and Vegetation Indices in Operational Conditions. Remote Sensing, 2020(12), 514. 

https://doi.org/10.3390/RS12030514. 
Gašparović M, Zrinjski M, Barković Đ., et al. (2020). An automatic method for weed mapping in oat fields 

based on UAV imagery. Computers and Electronics in Agriculture, 173, 105385. 

https://doi.org/10.1016/J.COMPAG.2020.105385. 
Ghosal S, Blystone D, Singh AK., et al. (2018). An explainable deep machine vision framework for plant 

stress phenotyping. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of 

America,115, 4613–4618. https://doi.org/10.1073/pnas.1716999115. 
Góraj M, Wróblewski C, Ciężkowski W., et al. (2019). Free water table area monitoring on wetlands using 

satellite and UAV orthophotomaps – Kampinos National Park case study. Meteorology Hydrology and 

Water Management, 7, 23–30. https://doi.org/10.26491/MHWM/95086. 
Gooyandeh, M., Mirlatifi, S. M., & Akbari, M. (2019). Estimating Leaf Area Index of a corn silage field using 

a Modified Commercial Digital Camera. Iranian Journal of Irrigation & Drainage, 12(6), 1396-1406. 

(In Persian) 

Haddadi, S. R., Soltani M., & Hashemi M. (2023). Evaluation of different vegetation discriminator indices and 

image processing algorithms to estimate water productivity. Water Management in Agriculture 10(1), 

159-174 ( .In Persian)  
Haddadi, S. R., Soltani, M., & Hashemi, M. (2022). Comparing the accuracy of different image processing 

methods to estimate sugar beet canopy cover by digital camera images. Water and Irrigation 

Management, 12(2), 295-308. doi: 10.22059/jwim.2022.336225.954 (In Persian) 
He, H. J., Zheng, C. & Sun, D. W. (2016). Image segmentation techniques. International Computer Vision 

Technology for Food Quality Evaluation: Second Edition. Elsevier Inc. https://doi.org/10.1016/B978-0-

12-802232-0.00002-5. 



 1213 ... ازبرآورد کسر پوشش گیاهی چغندرقند با استفاده حدادی و سلطانی:  پژوهشی( -)علمی 

Hernández-Hernández, J. L., García-Mateos, G., González-Esquiva, J.M., et al. (2016). Optimal color space 

selection method for plant/soil segmentation in agriculture. Computers and Electronics in Agriculture. 

122, 124-132. doi: 10.1016/j.compag.2016.01.020. 

Inoue Y. (2020). Satellite- and drone-based remote sensing of crops and soils for smart farming – a review. 

Soil Science and Plant Nutrition, 66, 798–810. https://doi.org/10.1080/00380768.2020.1738899. 

Kalischuk M, Paret ML, Freeman JH., et al. (2019). An improved crop scouting technique incorporating 

unmanned aerial vehicle-assisted multispectral crop imaging into conventional scouting practice for 

gummy stem blight in Watermelon. Plant Disease, 103, 1642–1650. https://doi.org/10.1094/PDIS-08-18-

1373-RE/ASSET/IMAGES/LARGE/PDIS-08-18-1373-RE_F6.JPEG. 
Latifoltojar, S., Jafari, A., Nassiri, S. M., et al. (2014). Yield estimation of sugar beet based on plant canopy 

using machine vision methods. Journal of Agricultural Machinery, 4(2), 275–284. (In Persian) 

Lee, K. J. & Lee, B. W. (2011). Estimating canopy cover from color digital camera image of rice field, Journal 

of Crop Science and Biotechnology, 14(2), 151–155. doi: 10.1007/s12892-011-0029-z. 

Liu, Y., Hatou, K., Aihara, T., et al (2021). A robust vegetation index based on different uav rgb images to 

estimate SPAD values of naked barley leaves. Remote Sensing, 13(4), 1-21. 

https://doi.org/10.3390/rs13040686. 

Louhaichi, M, Borman, M. M. & Johnson, D. E. (2001). Spatially Located Platform and Aerial Photography 

for Documentation of Grazing Impacts on Wheat. Geocarto International, 16(1), 65-70, doi: 

10.1080/10106040108542184. 

Luna I, Lobo A. (2016). Mapping crop planting quality in sugarcane from UAV imagery: A pilot study in 

Nicaragua. Remote Sensing, 8, 1–18. https://doi.org/10.3390/rs8060500. 

Melville B, Lucieer A, Aryal J. (2019). Classification of Lowland Native Grassland Communities Using 

Hyperspectral Unmanned Aircraft System (UAS) Imagery in the Tasmanian Midlands. Drones, 3, 5. 

https://doi.org/10.3390/DRONES3010005. 

Miraki, M., Sohrabi, H., & Fatehi, P. (2022). Citrus trees identification and trees stress detection based on 

spectral data derived from UAVs. Research in Horticultural Sciences, 1(1), 27-40. doi: 

10.22092/rhsj.2022.127815. (In Persian) 

Negash L, Kim HY, Choi HL. (2019). Emerging UAV Applications in Agriculture. 2019 7th International 

Conference on Robot Intelligence Technology and Applications, RiTA 2019, 254–257. 

https://doi.org/10.1109/RITAPP.2019.8932853. 
Nguyen LQ, Bui LK, Cao CX., et al. (2024). Application of artificial neural networks and UAV-based air 

quality monitoring sensors for simulating dust emission in quarries. Applications of Artificial Intelligence 

in Mining, Geotechnical and Geoengineering, 7–22. https://doi.org/10.1016/B978-0-443-18764-

3.00012-6. 
Niu, Y., Han, W., Zhang, H., et al. (2021). Estimating fractional vegetation cover of maize under water stress 

from UAV multispectral imagery using machine learning algorithms. Computers and Electronics in 

Agriculture, 189(August), 106414. https://doi.org/10.1016/j.compag.2021.106414. 
Orak, H., Abdanan Mehdizeh, S., & Sadi, M. (2018). Predicting sugar beet performance by online image 

processing. Journal of Sugar Beet, 34(2), 181–191. https://doi.org/10.22092/jsb.2019.120670.1178 (In 

Persian) 

Otsu, N. (1979). A Threshold Selection Method from Gray-Level Histograms. IEEE Transaction on Systems, 

Man and Cybernetics, 20(1), 62–66. 

Parker, J. R. )2011(. Algorithms for image prcessing and computer vision. International Journal of Chemical 

Information and Modeling. 53(9). 
Possoch, M., Bieker, S., Hoffmeister, D., et al. (2016). Multi-temporal crop surface models combined with the 

RGB vegetation index from UAV-based images for forage monitoring in grassland. International 

Archives of the Photogrammetry Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 41, 991–998. 

https://doi.org/10.5194/ isprsarchives-XLI-B1-991-2016. 

Riehle, D., Reiser, D., & Griepentrog, H. W. (2020). Robust index-based semantic plant/background 

segmentation for RGB- images. Computers and Electronics in Agriculture, 169(December 2019), 

105201. https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.105201. 

Richards, J.A. Remote Sensing Digital Image Analysis Berlin. (1999). Springer-Verlag, 240. 

Saberioon, M. M., Gholizadeh, A. (2016). Novel approach for estimating nitrogen content in paddy fields using 

low altitude remote sensing system. International Archives of the Photogrammetry Remote Sensing and 

Spatial Information Sciences, 41, 1011–1015. https://doi.org/ 10.5194/isprsarchives-XLI-B1-1011-2016. 



  پژوهشی( -)علمی  1403ماه ، مهر7، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1214

Soltani, M. Estimating maize canopy cover percent by means of image processing algorithms. Water and 

Irrigation Management, 2023; (): -. doi: 10.22059/jwim.2023.364331.1098. 

Su J, Coombes M, Liu C., et al. (2018). Wheat Drought Assessment by Remote Sensing Imagery Using 

Unmanned Aerial Vehicle. Chinese Control Conference, CCC, 2018(July):10340–10344. 

https://doi.org/10.23919/ChiCC.2018.8484005. 
Wakamori K, Mizuno R, Nakanishi G., et al. (2020). Multimodal neural network with clustering-based drop 

for estimating plant water stress. Computers and Electronics in Agriculture, 168, 105118. 

https://doi.org/10.1016/j.compag.2019.105118. 
Wan, L., Li, Y., Cen, H., et al. (2018). Combining UAV-based vegetation indices and image classification to 

estimate flower number in oilseed rape. Remote Sensing, 10(9). https://doi.org/10.3390/rs10091484. 

Wenhua M, Yiming W, Yueqing W. (2003). Real-time Detection of Between-row Weeds Using Machine 

Vision. 2003 ASAE Annual International Meeting, https://doi.org/10.13031/2013.15381). 
Woebbecke, D. M., Meyer, G. E., Von Bargen, K., et al. (1995). Color indices for weed identification under 

various soil, residue, and lighting conditions. Transactions of the American Society of Agricultural 

Engineers, 38(1): 259–269. 
Yang, B.H., Wang, M.X., Sha, Z.X., et al. (2019). Evaluation of aboveground nitrogen content of winter wheat 

using digital imagery of unmanned aerial vehicles. Sensors (Basel), 19(20). https://doi.org/ 

10.3390/s19204416. 

Zhang X, Han L, Dong Y., et al. (2019). A Deep Learning-Based Approach for Automated Yellow Rust 

Disease Detection from High-Resolution Hyperspectral UAV Images. Remote Sensing, 11, 1554. 

https://doi.org/10.3390/RS11131554. 
Zhuang S, Wang P, Jiang B., et al. (2017). Early detection of water stress in maize based on digital images. 

Computers and Electronics in Agriculture, 140, 461–468. https://doi.org/10.1016/j.compag.2017.06.022. 
 
 

  



 1215 ... ازبرآورد کسر پوشش گیاهی چغندرقند با استفاده حدادی و سلطانی:  پژوهشی( -)علمی 

Assessment of canopy cover fraction in sugar beet field using unmanned aerial 

vehicle imagery and different image segmentation methods 
 

EXTENDED ABSTRACT 
 

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. 
 

Keywords: Canopy Cover Discrimination Index, Mahalanobis Distance, Supervised Classification, Thresholding. 


