
 

 

Evaluation of different methods of determining the Canopy Cover of Silage Maize 

 
 

 

ABSTRACT 

 
Plant indices effectively express the condition of plant in field. Since Canopy Cover (CC) is correlated with the photosynthetic activity of 

plant, the aim of this study is to investigate accuracy of two methods of determining the CC of silage maize plants during different stages 

of growth by using ENVI and Canopeo models and comparing results with values obtained from the AquaCrop model, in Qazvin. At 

different time intervals during the growing season of corn, images were provided under four treatments: 1) top-down without a fisheye 

lens, 2) top-down with a fisheye lens, 3) bottom-up without a fisheye lens, and 4) bottom-up with a fisheye lens. The amount of CC in 

resulting images was determined by three algorithms: maximum likelihood, minimum distance, and parallel method in ENVI. The quality 

results showed that maximum likelihood algorithm was more accurate than other two algorithms. In order to quantitatively evaluate 

results of three algorithms Kappa coefficients, overall accuracy, commission, and omission were examined. Statistical evaluation of 

results from ENVI indicated high accuracy of the model using maximum likelihood algorithm (Kappa coefficient > 0.82, overall accuracy 

> 93%, and minimum Commission and Omission errors). The minimum value of RMSE corresponded to the CC estimated by Canopeo 

software in imaging from the bottom to the top with the lens (9.92). In general, it was found that bottom-up imaging without a lens 

(Canopeo) (R=0.8 and RMSE=11.81) and top-down imaging with a lens (ENVI) (R=0.82 and RMSE=13.26) were more capable in 

determining CC than other treatments. 
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 ایوفهانداز ذرت علهای مختلف تعیین سطح سایهارزیابی روش

 چکیده:
هدف از مطالعه حاضر ، داردبا فعالیت فتوسنتزی گیاه همبستگی  (CC) اندازاز آنجاکه سطح سایه. کنندخوبی شرایط گیاه در مزرعه را بیان میهای گیاهی بهشاخص

و مقایسه نتایج حاصل  Canopeoو مدل  ENVIر زاافتوسط نرمای در قزوین مزرعه ذرت علوفهذرت در طول مراحل مختلف رشد در  CCبررسی دقت دو روش تعیین 
از بالا به پایین بدون لنز چشم ( 1در چهار حالت:  . در فواصل زمانی مختلف در طول فصل رشد گیاه ذرت تصویر برداریاست Aquacropبا مقادیر حاصل از مدل 

 سهدر تصاویر حاصله توسط  CCلنز چشم ماهی انجام شد. مقدار  باپایین به بالا ( 4و  هیپایین به بالا بدون لنز چشم ما (3 بالا به پایین با لنز چشم ماهی، (2 ماهی،
بندی تصاویر در سه الگوریتم نامبرده صورت گرفت. نتایج بیانگر ابتدا ارزیابی کیفی کلاستعیین شد.  ENVIالگوریتم حداکثر احتمال، حداقل فاصله و روش موازی در 

بیانگر دقت بالا مدل در الگوریتم حداکثر احتمال بود)  ENVIحاصل از کمی ارزیابی آماری نتایج  نسبت به دو الگوریتم دیگر بود. احتمالحداکثر دقت بیشتر الگوریتم 
افزار ط نرمبرآورد شده توس اندازهیمربوط به سطح سا بیبه ترت RMSEحداقل مقدار  حداقل مقدار(. Omissionو  Commision، 93 < ، دقت کلی82/0 < ضریب کاپا
Canopeo به بالا بدون لنز  نییپا یبردار ریکه تصو افتیدر توانیم ی( بود. به طورکل92/9به بالا با لنز) نییاز پا یبردار ریدر تصو(Canopeo) (8/0 =R  و

81/11=RMSEبا لنز  نییبه پا الااز ب یربرداری( و تصو(ENVI)  (82/0 =R  26/13و =RMSEنسبت به سا )اند.توانمندتر بوده اندازهیسطح سا نتعیی در اهحالت ری 

 

 AquaCrop ،ENVI ،Canopeo:  واژگان کلیدی

 

 مقدمه
در  یکه عمدتاً در کشورهامیلیارد نفر  9 به حدود 2050جهان تا سال  تیجمع، (FAO) یسازمان خواربار و کشاورز ینیب شیبر اساس پ

با توجه به مسائل مربوط به حفظ محیط زیست  دیتول ت،یجمع نیا هیتغذ ی. برا(Bruinsma, 2017) ، خواهد رسیدهستندساکن حال توسعه 



 

 

 مساحت .شد آغاز کیدر جنوب مکز شیسال پ 9000از  شیذرت بکشت  .(Sodari et al., 2021) ابدی شیدرصد افزا 70 داریبه طور پا دیبا

 نیلات یکایو آمر ای، آسقایآفر یدر جنوب صحرا یاطق قابل توجهرسد که شامل منیهکتار م ونیلیم 197خشک( به  دانه یذرت )برا یجهان

این محصول در تامین غذای دام، انرژی و  .شودمحسوب می محصول چند منظوره همه کاره کیبا گندم و برنج،  سهیدر مقاذرت . است

که شده عنوان خوراک ذرت به یتقاضا شیاو افز عیباعث تسر یوانیح یمصرف غذاهای، . با توسعه اقتصادخوراک انسان نقش بسزایی دارد

 ,.Erenstein et al) کندیم فایا ییغذا تیو امن یکشاورز یجهان یهاستمیدر س مهمیذرت نقش متنوع و  جهینمونه بارز آن است. در نت ایآس

 بد.ایکاهش  یانسان یی وآب و هوا راتییتغ جهیدر نت ندهیآ یهاتواند در سالیکه عملکرد ذرت ماست هداداز مطالعات نشان  یبرخ .(2022

منطقه و  یمیاقل یالگوها ریتأث های مدیریتی، ژنوتیپ قرار دارد.تحت تاثیر عواملی مانند محیط، شیوه میطور مستقعملکرد محصول ذرت به

 یطور قابل توجهها بهطول سالها در پیداشته باشد. ژنوت یکشاورز داتیبر تول ییبسزا ریتواند تأثیبزرگ م اسیدر مق یهواشناس یهادهیپد

 ط،یشرا نیاست. در اشده جادیا تیریمد یهاوهیآلات مورد استفاده در ش نیدر ماش یمهم یکیتکنولوژ یهاشرفتیپ همچنیناند افتهیبهبود 

 صی. تشخگرددسوب میحمآگاهانه و به موقع  یتیریو مد یاقتصاد ماتیاتخاذ تصم ،ییمواد غذا دیتول یبرا یمهم داده ،عملکرد ینیبشیپ

درآمد کشاورزان کمک کند. به بازده و متعاقب آن  شیتواند به افزایمشکلات مرتبط با عوامل عملکرد محصول م حیصح و زودهنگام

کشور و  کی یغذا برا یعرضه کاف نیکمک به تضم یبرا عیموقع عملکرد محصول در مناطق وسقابل اعتماد و به ،ینیع ق،یدق ینیبشیپ

 ,.Garcia-Martinez et al) است یصادرات ضروریا  واردات منظوربه هامتیق نییو تع یزیربرنامه یمسئول برا استمدارانیبه سکمک 

-بیانگر نسبت سطح سایه  CC( است. .شاخص CC) اندازسطح سایه شاخص مزرعهیکی از پارامترهای مهم در پایش شرایط حاکم بر  .(2020

شد و اکثر برای بررسی شرایط حاکم بر پوشش جنگلی استفاده می CCابتدا از شاخص  زمین)پس زمینه( است. در انداز)پوشش گیاه( به سطح

درصد است که بیانگر سطح تحت تاثیر  100ها کاربرد داشت. حداکثر مقدار این شاخص های موجود برای تعیین این شاخص در جنگلروش

انداز گیاه به دلیل وجود همبستگی بین فعالیت فتوسنتزی سطح سبز گیاه با سطح ی سطح سایهباشد. به بیان دیگر ارزیابی و بررسگیاه می

-های غیرمخرب تقسیم میهای بصری و روشبه دو گروه؛ روش CCهای تعیین انداز از اهمیت بالایی برخوردار است. به طورکلی روشسایه

های غیرمخرب است. از جمله روشهای غیرمخرب بسیار گسترش یافتهه از روشجویی در هزینه و زمان استفادشوند. امروزه به دلیل صرفه

های غیرمخرب توجه به این و غیره اشاره نمود. در استفاده از روش Canopeo ،Samplepointافزار های فتوگرامتری، نرمتوان به روشمی

) Govindasamyثبت شوند، الزامی است 1نادیرظهر به صورت  2ی صبح ال 10مساله که تصاویر مورد بررسی در روزهای بدون ابر، در ساعات 

et al., 2022).  

 Patrignani & Ochsner. انداز مطالعات متعددی صورت گرفته استمنظور تعیین سطح سایههای مختلف بهدر خصوص استفاده از روش

 SigmaScan Proو  Canopeo ،SamplePointوسط ابزار ( برآورد شده تFGCC) اندازبررسی و مقایسه مقدار کسر سطح سایهبه  (2015)

از  عتریبرابر سر 2500تا  75و  SigmaScanاز  عتریبرابر سر 130تا  Canopeo، 20 ریسرعت پردازش تصو ها دریافتندپرداختند. آن

SamplePoint .بود Canopeo با  سهیدر مقاSamplePoint، 90 در یک پژوهش  .دکر یبندطبقه یها را به درستکسلدرصد پیGoodwin et 

al. (2018) گیری به مقایسه اندازهNDVI ،FGCC  و تعداد ساقه در مراحل مختلف رشد گندم برای تخمین عملکرد دانه گندم زمستانه در

سطح ه قایسبه م Govindasamy et al. (2022)همچنین  .بود FGCCو  NDVIها بیانگر اهمیت زمان در تعیین نتایج آن اوهایو پرداختند.
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. در هند پرداختندبرآورد شده،  یبصر یهایابیو ارز (SamplePointو  Canopeo) یافزار فتوگرامترکه با استفاده از نرم یاعلوفه سایه انداز

انجام  فاقد پوشش نیو جو( و زم یدر مصرب)ش و سورگوم(، دو محصول زمستانه یچشم بلبل ای)ذرت، لوبی ها در سه محصول تابستانیابیارز

ساعت  نیاز سطح خاک ب یمتر 1.5از ارتفاع  تالیجید یهانی( با استفاده از دورببانیسا یبالا میر )مستقیناد ری، سه تصوپلاتهر  یشد. برا

 مرده در اطراف یایمحصول، ارتفاع محصول و بقارشد مرحله  نتایج نشان داد که شد.ثبت روشن  یآفتاب یبعد از ظهر در روزها 2صبح تا  10

در چهار مزرعه گندم در مناطق  CCمنظور تخمین بهJorenush et al. (2022)  .گذاردمی ریپوشش محصول تأث نیبر تخم یادیتا حد ز اهانیگ

 ریتصو 64از  NDVIو  CC نیساده ب ونیمعادله رگرس کها یاستفاده کردند. آن NDVIهای فارس و خوزستان از شاخص وسیع استان

Landsat 8-Oli از معادله  توانیم ،یشنهادیروش پ کیعنوان بهها دریافتند که ایجاد کردند. آن 2018تا  2015لا از سال قت بابا دCC-

NDVI ینیبشیپ یبرا CC  ازNDVI رشد  یهامطالعات رشد محصول، مدلبرای در منطقه مورد مطالعه  نهیهزروش کم کیعنوان به

 یبرا CCشاخص سطح برگ و  نیروابط ب نییتعبه  Nielsen et al. (2012)در پژوهشی دیگر  .رشد محصول استفاده کرد تیریمحصول و مد

و  LAIقوی بین نمایی ها بیانگر وجود رابطه پرداختند. نتایج آنمحدود  اریبس یاریآب ای مید طیگندم زمستانه و بهاره کشت شده در شرا ،ذرت

CC  .در گیاه ذرت برای بودLAI  ر متر رابطه بین مترمربع د 2کمتر ازCC  وLAI  مشابه روابط منتشر شده قبلی بود اما برایLAI  های بیشتر

CC بینی شد.کمتری پیش 

 Shan et al., 2022; Sodari et (است  AquaCropانداز توسط مدل سطح سایههای انجام شده بیانگر امکان تخمین دقیق پژوهش

al.,2021) بران مقدار آن همان اعداد ثابت ارائه شده توسط مدل در نظر گرفته اجرای مدل توسط کار اندازکه اغلب در حینشاخص سطح سایه

 منظور تعیین)چین( به در پکن AquaCropبه کالیبراسیون و تحلیل حساسیت مدل  Xing et al. (2017)در پژوهش انجام شده توسط  شود.می

توسط و عملکرد دانه گندم زمستانه در منطقه پکن  اندازسایه، سطحنیزم یتوده رو ستیبا توجه به ز رگذاریتأث ریو غ رگذاریتأث یپارامترها

با  CC یبرا ها دریافتند که. آنپرداخته شد از حد( شیب یاریو آب یمعمول یاریآب ،یمختلف )بارندگی آب یمارهایتحت ت AquaCrop مدل

 طیدر شرا AquaCropهمچنین مدل  وجود داشت. یت بیشتریسساح یبدون تنش آب طینسبت به شرا یو عملکرد، تحت تنش آب یزمان یسر

عملکرد  ،انداز گیاهسطح سایه یو اعتبارسنج یواسنجبه  Wang et al. (2022) .داشت یبدون تنش آب طینسبت به شرا یدقت بالاتر یتنش آب

 و ٪60 ،٪50 یاریآب یزیبرنامه ر ل تحتمحصو (WPوری آب )بهره( و CETو تعرق محصول ) ریآب خاک، تبخ یتوده، محتوا ستیدانه، ز

ها دریافتند آن .پرداختند AquaCropدر مدل  محصول گندم زمستانه یبرا یو غرقاب یاقطره ،یباران یاریآب یهابا روش ظرفیت زراعی 70٪

تحت  بالا نانیرا با اطمگندم زمستانه  WPو  CETآب خاک،  یتوده، محتوا ستی، عملکرد دانه، زاندازسطح سایه AquaCropکه مدل که 

 .کندیم یسازهیشب دشت شمال چیندر  یمطالعه مورد کیمختلف در ی اریآب یهاها و روشبرنامه

 همچنین وری آب و عملکرد در واحد سطحمنظور افزایش بهرهبا توجه به اهمیت بهبود مدیریت اراضی در حین رشد و توسعه محصول به

 یابزارهاهمچنین از آنجا که گردد. نماینده خوبی برای ارزیابی شرایط زراعی محسوب می این شاخص ،فتوسنتز با  CCشاخصارتباط بین 

 ،یبصر یهایابیبا ارز سهیو در مقا گرفتهمورد استفاده قرار ن در ایران قاتیتحق یبه طور گسترده برا ENVIو  Canopeoمانند  یفتوگرامتر

از اهمیت  CCمنظور تخمین یافتن روشی مناسب به .ستیدر دسترس ن یاداده چی، هند ذرت(مانای)در محصولات علوفه CC یریگاندازه یبرا

در اراضی تحت کشت ذرت  Canopeoو  ENVIافزار برآورد شده توسط دو نرم CCمقایسه مقدار به مطالعه حاضر در . باشدمیبالایی برخوردار 

 است.به منظور بهبود تخمین عملکرد مزارع پرداخته شدهروش مناسب یین و تع AquaCropبا نتایج حاصل از مدل در استان قزوین 



 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 هکتاری با موقعیت جغرافیایی   29رود. پژوهش حاضر در یک مزرعه های کشاورزی ایران به شمار میاستان قزوین یکی از قطب

منطقه مورد مطالعه براساس اقلیم  (.1)شکل طول شرقی در استان قزوین انجام شد 50  01 93/13 عرض شمالی و  36  09 20/06

کشت  تتحمزرعه مذکور  1402 خرداد سال 15در تاریخ  . (1391)هدایتی و کاکاوند،  باشدنمای دومارتن دارای اقلیم نیمه خشک سرد می

شهریور  20اشت محصول در روز بوده و برد 92طول دوره رشد گیاه ذرت در مزرعه مذکور قرار گرفت.  704رقم سینگل کراس  گیاه ذرت

 سیستم آبیاری مورد استفاده سنترپیوت بود. انجام شد. 

 

 موقعیت مزرعه مورد بررسی در پژوهش حاضر.1شکل

 تصویر برداری

اد( به دلیل افزایش سطح پوشش خصوص در گیاهان با ارتفاع زی)به CCهای فتوگرامتری به منظور تعیین شپس از گسترش استفاده از رو

لا طح گیاه به صورت کاملاتر از سیم متر بانبا فاصله ثابت با توجه به ابعاد گیاه در مراحل ابتدایی رشد . شداغلب از لنز چشم ماهی استفاده می

مگاپیکسلی صورت گرفت.  64بدون لنز و با لنز چشم ماهی تصویر برداری از سطح مزرعه توسط دوربین عمود از سطح زمین در دو حالت 

ر با ارتفاع زیاد؛ از پایین به بالا نیز د در گیاهان CCمنظور تعیین پس از رشد گیاه با توجه به مرسوم بودن تصویر برداری از پایین به بالا به

انجام سلی مگاپیک 20 وسط دوربینتصویر برداری در دو حالت بدون لنز چشم ماهی و با لنز چشم ماهی تسانتی متری از سطح زمین  5ارتفاع 

 1 ستین تصویر برداری در تاریخنخنقطه کاملا تصادفی در مزرعه صورت گرفت.  5تا  3لازم به ذکر است در هر مرحله تصویربرداری در . شد

تصویر در چهار حالت  182و مجموعا  گرفتصورت مرتبه  12ت ر طول فصل رشد گیاه ذرطورکلی تصویر برداری دبه. صورت گرفتتیرماه 

اهی، از پایین به من لنز چشم لا بدوبرداری از بالا به پایین بدون لنز چشم ماهی، از بالا به پایین با لنز چشم ماهی، پایین به باتصویر مختلف

 در نقاط مختلف مزرعه حاصل شد.بالا با لنز چشم ماهی 

 CCتصاویر به منظور تعیین  بندیکلاس



 

 

بندی گویند. ها به کلاس مشخص را طبقهدهنده تصاویر، اختصاص دادن یا معرفی هر یک از پیکسلهای تشکیلبندی پیکسلطبقه

از  در این پژوهشوجود دارد.  2بندی نظارت شدهو طبقه 1بندی نظارت نشدهبه دو صورت طبقه ENVIافزار تصاویر در نرمبندی امکان طبقه

نمونه  یهاکسلیتواند پیکه کاربر م دهیا نینظارت شده بر اساس ا یطبقه بند است.استفاده شده CCمنظور تعیین بندی نظارت شده بهطبقه

 یهاتیسا نیکند تا از ا تیرا هدا ریو سپس نرم افزار پردازش تصورا انتخاب نماید خاص هستند  یهاکلاس ندهینماکه ریتصو کیرا در 

براساس دانش کاربر  یآموزش یهاتیسا .باشد، میاستفاده کند ریدر تصو موجود یهاکسلیتمام پ یطبقه بند یبه عنوان مرجع برا یآموزش

 از دقت ROI Separabilityبا بررسی مقدار پارامتر ابتدا گردند. تعریف می ROIها توسط ایجاد محدوده ENVIدر نرم افزار  شوند.یانتخاب م

ROI  نزدیک شود، تفکیک بین  2بوده و به  5/1. در صورتی که مقدار پارامتر نامبرده بیشتر از شداطمینان حاصلROI منظور کلاس بندی به

 نیمع شیافزا کی یمنها ایبه اضافه  ن،یتمر هیناح یفیط یهایژگیمحدوده ها اغلب بر اساس و نیا از دقت بالاتری برخوردار خواهد بود. 

 یطبقه بند کیانتخاب  لازم به ذکر است .گشت نییتع،استشده یبندها طبقهدر آن ریرا که تصو ییهاتعداد کلاس سپس .اندهدش میتنظ

که اغلب  بندیکلاس یهاتمیاز جمله الگوردارد.  یمورد نظر بستگ یو خروج یورود یداده ها تیخاص به ماه یریگ میقانون تصم ایکننده 

  .) ,.2015Lillesand et al(تاس 5و حداکثر احتمال 4حداقل فاصله ،3یمواز یریگمیتصم نینقوا ،شونداستفاده می

 :گردد(ارائه می ENVIافزار های مورد نیاز در نرم)تعداد پیکسلاز رابطه زیر برآورد شد CCپس از کلاس بندی مقدار 

(1) 

 
 

Canopeo 
Canopeo افتهیاوکلاهاما توسعه  یالتیکه توسط دانشگاه ا بوده اندازسطح سایه یریگاندازه یبرا ریبر تصو یمبتن یتالیجینرم افزار د کی 

براساس  لیو تحل هیتجز کند.یم یبندو طبقه لیو تحل هیرا تجز ریتصو یهاکسلیتمام پ Canopeo. (Govindasamy et al. 2022)است

 ینریبا ریتصو کی لیو تحل هیتجز ماحصل است. یو شاخص سبز اضاف 7آبی به سبز ،6سبز به قرمز یهاها با توجه به نسبتکسلیانتخاب پ

 اهیس یهاکسلیسبز( و پ اندازسایه) کنندیانتخاب را برآورده م یارهایمطابقت دارند که مع ییهاکسلیبا پ دیسف یهاکسلیاست که در آن پ

)بدون سطح سایه انداز  0سطح سایه انداز سبز از کسر  سبز(. اندازسایه فاقد)دارا نیستند انتخاب را  یارهایهستند که مع ییهاکسلیمربوط به پ

 گیرد:صورت می ریز یارهایبر اساس مع اندازسطح سایه یطبقه بند است. ریسبز( متغ سطح سایه انداز ٪100) 1( تا در ابتدای رشد گیاه سبز

(2) R P
G
 1 

                                                           

1. Unsupervised Classification 
2. Supervised Classification 
3. Parallelepiped 
4. Minimum Distance 
5. Maximum Likelihood 
6 .  
7 .  



 

 

(3) B P
G
 2 

(4) G R B P   32 
 

 570 -500)یی که عمدتا در باند سبز هابندی پیکسلبرای طبقه 2Pو  1P معمولا  : باند آبی بوده وB: باند سبز، G: باند قرمز، R که در آن

معمولًا  و کرده میرا تنظ یفز اضااست که حداقل شاخص سب یپارامتر 3P. شودگرفته میدرنظر  1اند، مقدار نزدیک به نانومتر( قرار گرفته

و  3P ،95/0=2P=20 شامل Canopeoی فرض برا شیپارامتر پ ریمقاد .داراستسبز  یاهیگ شانتخاب پوش یبرارا  20 در حدود یمقدار

95/0=1P 2015(استPatrignani & Ochsner, ( . 

 

 مدل گیاهی

AquaCrop سبز اندازسطح سایهمحصول را با استفاده از  یریرشد، نمو و پ (CC) های مدل از دیگر ویژگی کند.یم یساز هیشب

AquaCrop  1ی شاخص سطح برگجابهاین است که(LAI) 2از پوشش سبز روی سطح زمین (GCC )در آن شاخص درجه  که کنداستفاده می

 زد. پرداوری میی ضریب کاهش نسبی عملکرد به بررسی شاخص بهرهجابهو  داشتهای اهمیت ویژه (GDD)3روزرشد

 :(FAO, 2012)گرددمیسازی توسط دو معادله شبیه AquaCropدر مدل  CCمقدار 

(5) 
If  

tCGCCC xCC CC CC e   02  

(6) 
If 

( )
.

tCGCCC xCC xCC CC CC ex
CC


   

2

0 252
0

 

CC سطح سایه انداز در زمان :t ،0CC 0: مقدار سطح سایه انداز اولیه در زمانt= ،xCC ،حداکثر سطح سایه انداز :CGCشد یب ر: ضر

 ,.Shan et al., 2022; Sodari et al) است CCها بیانگر توانمندی مدل در تعیین مقدار از آنجا که بررسی .رشد(-روز-: زمان )درجهtسایبان، 

2021; Wang et al., 2022).  با توجه به مشکل بودن تعیینCC  در مزرعه، اغلب ضرایبCC  بدون تغییر در مدلAquaCrop  به صورت

سازی شرایط به عنوان یک پارامتر ورودی در شبیه CCها بیانگر حساسیت بالای مدل به مقدار بررسیگیرد. ض مورد استفاده قرار میرفپیش

)سعیدی و همکاران،  مدل کالیبره شده در این پژوهش استفاده شد از.  (Luiz et al., 2022؛ 1398)ادبی و همکاران،  حاکم در مزرعه است

عنوان تیمار حاصل شده و نتایج مدل به AquaCropدر طول رشد گیاه ذرت از مدل  CCمقدار کردن اطلاعات مورد نیاز ز وارد و پس ا ( 1400

 ها مورد استفاده قرار گرفت. حاصل از سایر روش CCای برای مقایسه مشاهده

 

                                                           

1 . Leaf Area Index 
2. Green Canopy Cover 
3. Growing Degree Day 



 

 

 ارزیابی آماری

پارامترهای ضریب کاپا، دقت کلی،  ENVIافزار سط نرمبندی تصاویر توبه منظور ارزیابی و انتخاب روش مناسب برای کلاس

Commission  وOmmission سپس برای ارزیابی و انتخاب بهترین روش تعیین بندی بررسی شد. بعد از هر کلاسCC های آماری از شاخص

RMSE و ضریب همبستگی (Rاستفاده شد )  (1)جدول. 

 نتایجرزیابی منظور اشاخص های آماری مورد استفاده به .1جدول

 توضیحات نحوه برآورد شاخص

 (Kappa) ضریب کاپا
Pr( ) Pr( )

Pr( )

a e

e



1
 

+ تغییر 1تا  -1تواند از یکاپا م ،یهمبستگ یمانند اکثر آمارها
 .(Mchugh, 2012) یابد

 (Overal Accuracy) دقت کلی
RNSC

TND

  

Commission 
NDP

ADG

 

اشتباه  یبه طور خاص به طبقه بند Commission یخطا
 هدف اشاره دارد یهاهدف به عنوان کلاس ریغ یهاکلاس

(Lillesand et al., 2015). 
 

Omission 
LCP

ASP

 
در قرار گیری نقاط مرجع بیانگر خطای  Omissionخطای 

 .(Lillesand et al., 2015) تبندی  اسزمینی در هر کلاس

 RMSE ( )
N
i G RiiN
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1 (Hyndman & Koehler, 2006) 
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(Pearson, 1997) 

 

با  که هاییپیکسل: تعداد RNSC؛ است یدهنده توافق شانسنشان : Pr(e) ؛است ینشان دهنده توافق مشاهده شده واقع: Pr(a) در آن که

تعداد : NDP ؛های زمینی تعیین شده: کل نمونهTNDاند؛ قرار گرفته مرجع به درستی در کلاس بندی های مرجعلتوجه به ویژگی پیکس

در  یکه به درست ینیزم یهاپیکسل: LCP ؛شده فیتعر ینیزم یکل نمونه ها: ADG؛ متفرقه قرار گرفته در کلاس مورد نظر هایپیکسل

گزارش شده توسط مدل  CCدار : مقGi ؛کلاس مورد نظر یشده برا فیتعر ینیزم یهالکسپیکل : ASD؛ کلاس موردنظر قرار گرفته اند

AquaCrop ، Riدار : مقCC ها؛حاصل از سایر مدلG یهاداده: متوسطCC  حاصل از مدلAquaCrop،R ریمقاد: متوسط CC دست آمده به

 است. ها: تعداد دادهN و هااز سایر مدل

 نتایج و بحث

 CCهای تعیین ارزیابی روش

گیرد. پس از تعریف محدوده های ارزیابی مورد بررسی صورت ، باید ارزیابی کمی و کیفی روشENVIافزار بندی توسط نرمپس از کلاس

است، مشاهده شده (2)شکل  در همانطور که. (2)شکل بندی، خروجی دریافت شدهای مختلف کلاسدر هر سه روش برای حالت هر کلاس



 

 

بندی برخوردار نیست. در بین دو روش حداکثر احتمال و حداقل فاصله؛ روش حداکثر منظور کلاساز نظر کیفی روش موازی از اعتبار کافی به

تشخیص بخش گیاهی در هر  همچنین در تیمارهای ثبت عکس توسط لنز چشم ماهی مقدار خطا در .احتمال از دقت بالاتری برخوردار است

 افزایش یافته است.  دو روش حداکثر احتمال و حداقل فاصله

   
 )ج( )ب( )الف(

 تصویر از بالا به پایین بدون لنز چشم ماهی

   
 )ج( )ب( )الف(

 تصویر از پایین به بالا بدون لنز چشم ماهی

   
 )ج( )ب( )الف(

 لنز چشم ماهیتصویر از بالا به پایین با 
بندی شده با ( تصویر کلاسببندی شده با استفاده از الگوریتم حداکثر احتمال، ( تصویر کلاسالف؛  ENVIروز بعد از کشت توسط  66 ثبت شدهکلاس بندی تصویر  .2شکل

 ( تصویر کلاس بندی شده با استفاده از روش موازیجاستفاده از الگوریتم حداقل فاصله و 

 Omissionو  Commissionهای ضریب کاپا، دقت کلی، ، شاخصENVIافزار بندی در نرمهای کلاسیابی کمی روشبه منظور ارز

 4گردد در طول فصل کشت ضریب کاپا در هر مشاهده می (3)است. همانطور که در شکل  1بررسی شد. مقدار بهینه برای ضریب کاپا عدد 

با توجه به افزایش تعداد   دارای نوسان است. ENVIمورد استفاده در کلاس بندی توسط تیمار بررسی شده توسط هر سه روش کلاس بندی 

)مانند اپراتور، اجزا تصویربرداری و  اشیا مختلف در هر سین تصویر در تصویربرداری از بالا به پایین نسبت به تصویربرداری از پایین به بالا

الف  -3)شکل د( نتایج نسبت به تصویربرداری از بالا به پایین ج و -3)شکل  ن به بالاغیره(، در کلاس بندی در حالت تصویربرداری از پایی

بندی حداکثر احتمال، حداقل های طبقهاست. در تصویربرداری از بالا به پایین بدون لنز متوسط ضریب کاپا در روشمطلوب تر بودهوب( 



 

 

؛ در تصویر برداری از 0و  27/0، 85/0ری از بالا به پایین با لنز به ترتیب برابر با ؛ در تصویر بردا03/0و  24/0، 82/0فاصله و موازی به ترتیب 

بود.  66/0و  73/0، 97/0و در تصویر برداری از پایین به بالا با لنز نیز به ترتیب برابر با  78/0و  85/0، 97/0ایین به بالا بدون لنز به ترتیب پ

است(  1) که  حداکثر احتمال نسبت به روش حداقل فاصله و روش موازی به مقدار بهینه فاده از روشبندی با استبنابراین نتایج حاصل از طبقه

 نزدیکتر است.

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
 به پایین بدون لنز، ب( در تیمارهای: الف(تصویر برداری از بالا ENVIبندی مورد استفاده توسط نرم افزار ( در روش های کلاسKappaنوسانات ضریب کاپا) .3شکل

 ز بالا به پایین با لنز، ج( تصویربرداری از پایین به بالا بدون لنز، د( تصویر برداری از پایین به بالا با لنزتصویربرداری ا

(. 4ل)شک از آنجایی که ضریب کاپا به تنهایی نماینده خوبی برای اتخاذ روش مناسب نمی باشد، دقت کلی نیز مورد بررسی قرار گرفت

اند. همانند ضریب کاپا در طول فصل کشت، دقت کلی نوسان داشت. در بندی شدههایی است که به درستی کلاسدقت کلی بیانگر پیکسل

الف وب(،  -4)شکل  ج ود( به تصویر برداری از بالا به پایین -4)شکل  بررسی تیمارهای مختلف در تصویر برداری از پایین به بالا نسبت

توان به کاهش اشیا موجود در سین تصویر در تصویربرداری از پایین به بالا است. جمله دلایل آن می یج مطلوبتری داشت که ازدقت کلی نتا

، تصویربرداری از بالا به 66/93بندی حداکثر احتمال در تصویربرداری از بالا به پایین بدون لنز برابر با مقدار متوسط دقت کلی در روش کلاس

بود.  14/99و در تصویر برداری از پایین به بالا با لنز برابر با  05/99ه بالا بدون لنز برابر با ، تصویربرداری از پایین ب38/95ز برابر با  پایین با لن

 ها مقدار بیشتری داشت.بندی توسط روش حداکثر احتمال نسبت به سایر روشمقدار دقت کلی در کلاس



 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 
در تیمارهای: الف(تصویر برداری از بالا به پایین بدون لنز، ب(  ENVIبندی مورد استفاده توسط نرم افزار ( در روش های کلاسOverall Accuracyنوسانات دقت کلی) .4شکل

 ن به بالا با لنزتصویربرداری از بالا به پایین با لنز، ج( تصویربرداری از پایین به بالا بدون لنز، د( تصویر برداری از پایی

است، شاخص نامبرده اند در نظر گرفته شدهبندی شدههایی که به درستی کلاساز آنجایی که دقت کلی در برآورد دقت کلی تنها پیکسل

قرار  نیز مورد ارزیابی Omissionو  Commissionباشد. از این رو ضرایب خطای بندی تصویر نمیهای کلاسمعیار مناسبی برای ارزیابی روش

بندی حداکثر احتمال، های کلاسدر روش Commission(. در تصویر برداری از بالا به پایین بدون لنز حداکثر خطای 6و 5)شکل  گرفت

؛ 72/73و  72/95، 49/39؛ در تصویر برداری از بالا به پایین با لنز به ترتیب برابر با 94/0و  06/96، 07/17حداقل فاصله و موازی به ترتیب 

و در تصویر برداری از پایین به بالا با لنز نیز به ترتیب برابر با  41/69و  61/55، 44/59تصویر برداری از پایین به بالا بدون لنز به ترتیب  در

 بود.  41/16و  18/85، 56/29

  
 )ب( )الف(



 

 

  
 )د( )ج(

 
در تیمارهای: الف(تصویر برداری از بالا به پایین بدون لنز، ب( تصویربرداری از  ENVIط نرم افزار بندی مورد استفاده توسدر روش های کلاس Commissionنوسانات  .5شکل

 بالا به پایین با لنز، ج( تصویربرداری از پایین به بالا بدون لنز، د( تصویر برداری از پایین به بالا با لنز

 

بندی حداکثر احتمال، حداقل فاصله و موازی به های کلاسدر روش Omissionدر تصویر برداری از بالا به پایین بدون لنز حداکثر خطای 

؛ در تصویر برداری از پایین به 100و  06/70، 32/6؛ در تصویر برداری از بالا به پایین با لنز به ترتیب برابر با 100و  05/86، 96/17ترتیب 

بود. بنابراین  100و  13/67، 4پایین به بالا با لنز نیز به ترتیب برابر با  و در تصویر برداری از 100و  09/27، 63/19بالا بدون لنز به ترتیب 

در تصویر برداری از پایین به بالا نسبت به تصویر برداری از بالا به پایین بیشتر بوده است. در هر  Omissionو  Commissionمقدار خطای 

ها کمتر بوده بندی با روش حداکثر احتمال نسبت به سایر روشدر کلاس Omissionو  Commissionسه روش بررسی شده مقدار خطای 

 است.

 

  
 )ب( )الف(

  



 

 

 )د( )ج(

 
در تیمارهای: الف(تصویر برداری از بالا به پایین بدون لنز، ب( تصویربرداری از بالا به  ENVIبندی مورد استفاده توسط نرم افزار در روش های کلاس Omissionنوسان  .6شکل

 یین با لنز، ج( تصویربرداری از پایین به بالا بدون لنز، د( تصویر برداری از پایین به بالا با لنزپا

نتایج حاصل از  و ارزیابی کیفی بررسی بصریبا  است، Canopeoافزار در سطح دنیا، استفاده از نرم CCاز آنجا که یکی از ابزارهای تعیین 

 (.7)شکل باشدبوده و دقت بالایی برخوردار میتشخیص پوشش گیاهی در تمامی تیمارها توانمند  توان دریافت که مدل درمی Canopeoمدل 

    

    
 )د( )ج( )ب( )الف(

روز بعد از  66 ،بالا با لنز چشم ماهی بهتبدیل تصاویر الف( از بالا به پایین بدون لنز، ب( بالا به پایین با لنز چشم ماهی، ج( پایین به بالا بدون لنز چشم ماهی و د( پایین  .7شکل

 Canopeoتوسط نرم افزار  CCمنظور تعیین کشت به تصاویر باینری به

  CCبررسی مقدار 

، پس از اجرای مدل ENVIانداز توسط نرم افزار بندی حداکثر احتمال در تعیین سطح سایهعملکرد مناسب روش طبقهبا توجه به 

AquaCrop د و بدون تنش در مزرعه تحت بررسی مقدار برای شرایط استاندارRMSE  وR  برآورد شده از نرم افزار  اندازسطح سایهبین مقدار

ENVI  وCanopeo  شاخص آماری (. 2)جدول گزارش شده توسط مدل گیاهی بررسی شدانداز سایهمقدار سطح باRMSE  بیانگر مقدار خطای

به ترتیب مربوط به سطح  RMSEشود. حداقل مقدار آماری امری مطلوب محسوب میموجود بوده و حداقل بودن این شاخص در ارزیابی 

نیز به ترتیب برابر با  RMSE( بود. حداکثر مقدار 92/9) در تصویر برداری از پایین به بالا با لنز Canopeoانداز برآورد شده توسط نرم افزار سایه

در تمامی تیمارها  Rمقدار ضریب بود. ( Canopeo) و با لنز (ENVI) ایین بدون لنزدر دو تیمار تصویربردای از بالا به پ 94/20و  28/24

توان دریافت که بود. به طورکلی می 97/0( برابر با ENVI) در تیمار تصویر برداری از بالا به پایین بدون لنزمطلوب بوده حداکثر مقدار آن 

و  82/0 =R)  (ENVIبا لنز ) نییاز بالا به پا( و تصویربرداری RMSE=81/11و  8/0 =R) (Canopeoبدون لنز ) به بالا نییپاتصویر برداری 

26/13 =RMSEانداز نتایج حاصل از همچنین در تعیین سطح سایهاند. انداز توانمندتر بودهها در تعیین سطح سایه( نسبت به سایر حالت

طور کلی نتایج حاصل از است. همچنین بهپایین از دقت بیشتری برخوردار بوده تصویربرداری از پایین به بالا نسبت به تصویر برداری از بالا به

از دقت بیشتری برخوردار است. از جمله دلایل کاهش  با لنز نییاز بالا به پابه جز در حالت تصویر برداری  ENVIنسبت به  Canopeoمدل 

همچنین وجود اشیا بیشتر ازجمله اپراتور تصویر بردار، خاک، گیاه و ابزار اعوجاج در تصویر به دلیل نصب لنز توان وجود دقت در این حالت می

 در تصویر ثبت شده اشاره نمود.

 



 

 

 Canopeoو  ENVIانداز توسط ارزیابی آماری نتایج حاصل از تعیین سطح سایه .2جدول

R RMSE  
 (ENVI)بدون لنز از بالا به پایین 28/24 97/0
 (Canopeo) به پایینبدون لنز از بالا  43/19 83/0
 (ENVI)بالابدون لنز پایین به  60/15 78/0
 (Canopeo)بدون لنز پایین به بالا 81/11 80/0
 (ENVI)با لنز از بالا به پایین 26/13 82/0
 (Canopeo) با لنز از بالا به پایین 94/20 76/0
 (ENVI)با لنز پایین به بالا 31/17 79/0
 (Canopeo)ه بالابا لنز پایین ب 92/9 68/0

 

برآورد شده از تصاویر از بالا به پایین نسبت به تصاویر حاصل از  CCگردد روند تغییرات در مقدار مشاهده می (8)همانطور که در شکل 

وده اما نزدیک است. تصاویر حاصل از پایین به بالا نوسانات در طول فصل کشت بیشتر ب AquaCropپایین به بالا به مقادیر حاصل از مدل 

توان دریافت که مقادیر برآورد شده به مقادیر حاصل از مدل گیاهی نزدیکتر است. با توجه به اهمیت برآورد مقادیر در طول فصل کشت می

ک، )اپراتور، خا های مختلفدلیل این امر وجود کلاس(. 2)جدول نتایج حاصل در تصویر برداری از پایین به بالا از دقت بیشتری برخوردار است

نیز در پژوهشی مشابه دریافتند  Govindasamy et al.(2022)  و کاهش دقت در تصویر برداری از بالا به پایین است. غیره(های هرز و علف

محسوب  CCمرحله رشد، ارتفاع محصول و بقایای مرده موجود از گیاه در تصاویر حاصل از بالا به پایین از جمله عوامل مهم در تعیین که 

گردد در روزهای اول پس از کشت الف مشاهده می -8همانطور که در شکل CCاز این رو با توجه به تاثیر ارتفاع گیاه در تخمین د. شونمی

طورکلی است. اما بههای مختلف کم بوده و با رشد گیاه این اختلاف به حداکثر مقدار خود رسیدهبرآورد شده توسط روش CCاختلاف مقدار 

 Vanha ازنتایج حاصل  که بود. لازم به ذکر است AquaCropسازی شده توسط مدل شبیه CCهای مختلف همانند در روش CCروند تغییرات 

et al. (2000)  ریپوشش تاج پوشش با استفاده از تصاو نیهرز( بر دقت تخم یها)زراعت و علف اناهیگ تنوعبیانگر این مسئله بود که 

های مختلف در تصاویر ثبت شده از بالا برآورد شده توسط روش CCو شاهد وجود اختلاف بیشتر در مقدار گذار است. از این ر ریتأث تالیجید

رغم دقت بالای مدل توان دریافت که علیمی 8همچنین با توجه به شکل به پایین نسبت به تصاویر ثبت شده از پایین به بالا بودیم. 

AquaCrop  در تخمینCC سازی کاهش مقدار رغم ثبت طول دوره رشد گیاه مدل قادر به شبیه اما در مطالعه حاضر علیCC  پس از دوره

(، روند نمودارها کاهشی است. این CC)حداکثر شدن مقدار  ، پس از بلوغ گیاهCanopeoو  ENVIتعیین شده توسط  CCبلوغ گیاه نیست. در 

مطالعات انجام شده بود.  Canopeoو  ENVIدر منطقه  با استفاده از سازی برای رقم ذرت مورد بررسی مسئله نیز بیانگر بهبود دقت شبیه

 بود. اندازبا اعمال اطلاعات سطح سایه AquaCropنیز بیانگر بهبود عملکرد و کاهش عدم قطعیت مدل  Lu et al. (2021) توسط

 



 

 

  
 )ب( )الف(

 
 ویر از پایین به بالاتصاویر از بالا به پایین و ب( تصا، الف( CCتغییرات مقدار  .8شکل

 گیرینتیجه

 یضرور یجهان ییغذا تیامن نیتضم یدر رشد و عملکرد محصول قبل از برداشت برا یو مکان یزمان راتییو به موقع تغ قیبرآورد دق

محصول  کی یزفتوسنت تیفعال رایمحصول مهم است، ز کیتوده و عملکرد دانه  ستیز نیتخم یبرا سطح سایه انداز یابیارزاز این رو  است.

تصویربرداری از بالا به پایین با لنز چشم ماهی، تصویربرداری از بالا : تیمار 4در پژوهش حاضر به بررسی  دارند. یهمبستگ سطح سایه اندازو 

بررسی شم ماهی به پایین بدون لنز چشم ماهی، تصویربرداری از پایین به بالا با لنز چشم ماهی و تصویربرداری از پایین به بالا بدون لنز چ

سه روش  ENVIافزار تصاویر در نرم بندیکلاساستفاده شد. برای  Canopeoو  ENVIافزار تصاویر حاصل از دو نرم بندیکلاس. برای شد

بندی سه روش مذکور بیانگر دقت مناسب روش حداکثر احتمال، حداقل فاصله و موازی مورد بررسی قرار گرفت. بررسی آماری دقت طبقه

 Omissionو خطای  %36برابر با  Commission، خطای %90، دقت کلی بیشتر از %90ثر احتمال) به طور متوسط ضریب کاپا بیشتر از حداک

( دقت بالاتر تخمین 1بیانگر:  AquaCropبا  Canopeoو  ENVIافزار تعیین شده توسط دو نرم CCمقایسه نتایج حاصل از ( بود. %12برابر با 

CC  توسط مدلCanopeo  نسبت بهENVI ،2 افزایش خطا در تخمین )CC  توسطCanopeo  در تصویربرداری توسط لنز چشم ماهی از بالا

( افزایش دقت در تصویر برداری از پایین به بالا توسط لنز چشم ماهی در 3به پایین به دلیل افزایش اعوجاج و تنوع در اشیا موجود در تصویر، 

درصورت بروز هرگونه تنش شدید در مزرعه و یا اعمال مدیریت جدید برای   فزایش سطح تحت پوشش بود.به دلیل ا Canopeoافزار نرم

گردد؛ در مراحل ابتدایی رشد تصویر برداری از بالا به پایین و در مراحل انتهایی تصویر توصیه می AquaCropبهبود برآورد عملکرد توسط 

 برای اجرای مدل استفاده گردد. Canopeoتایج حاصل از پردازش تصاویر توسط برداری از پایین به بالا صورت گرفته و از ن

 تشکر و قدردانی

شرکت کشت و صنعت هزارجلفا و پژوهشگاه فضایی ایران که در پیشبرد پژوهش حاضر صمیمانه دانند از نویسندگان بر خود لازم می

 همکاری نموده، تشکر و قدردانی نمایند.

 "ندارد وجود نویسندگان بین منافع تعارض هیچگونه"
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Evaluation of different methods of determining the Canopy Cover of Silage Maize 
 

 

EXTENDED ABSTRACT 
Introduction: 

Increasing population, climate change, and reduced access to water resources have intensified the need to increase yield per unit area 

more than ever. Generally, crop yield is influenced by factors such as the environment, management practices, and genotype. Therefore, 

evaluating plant conditions in the field to achieve maximum yield is of great importance. Canopy cover, which is directly related to the 

amount of photosynthesis in the plant, is one of the important indices in the AquaCrop plant model for determining yield and management 

conditions in the field. Despite AquaCrop's sensitivity to CC, the default values of this index were often considered when running the 

model. 

 

Purpose: 
Given the importance of determining CC and the high sensitivity of the AquaCrop model, the aim of this study was to evaluate the 

accuracy of CC estimation by the two models, ENVI and Canopeo. 

 

Research method: 

Four imaging modes of vegetation cover were considered during the growth of corn. The imaging treatments included: 1) top-down 

imaging with a fisheye lens, 2) top-down imaging without a fisheye lens, 3) bottom-up imaging with a fisheye lens, and 4) bottom-up 

imaging without a fisheye lens. it should be pointed out that the nadir images were captured from 9 AM to 12 PM. To select the best 

image classification method for determining CC using ENVI, three methods were used: maximum likelihood, minimum distance, and 

parallel. Then the appropriate method was selected by examining the Kappa coefficient, overall accuracy, Commission, and Omission. 
The AquaCrop model was run under field conditions, and the standard CC value was obtained from the model. Finally, the CC obtained 

from the three models, AquaCrop, ENVI, and Canopeo, was evaluated using the statistical indices correlation coefficient (CC) and 

RMSE. 

 

Results: 

At first, the three classification algorithms in ENVI were evaluated. In the maximum likelihood method, the Kappa coefficient ranged 

from 0.82 to 0.97, overall accuracy ranged from 93.69 to 99.14, Commission error ranged from 17.07 to 59.44, and Omission error ranged 

from 4 to 19.63, indicating that its performance was better than other classification methods. The qualitative evaluation of the results from 

the Canopeo model also indicated sufficient accuracy in estimating CC. Comparing the results from ENVI and Canopeo with AquaCrop 

showed that the RMSE had the minimum value in the Canopeo model for bottom-up imaging with a fisheye lens (RMSE = 9.92). The 

correlation coefficient of the results from the ENVI and Canopeo models with AquaCrop was satisfactory (0.68 to 0.97). Overall, the CC 

determined by Canopeo for bottom-up imaging without a lens(CC=0.8, RMSE= 11.81) and the CC determined by the maximum 

likelihood algorithm in ENVI for top-down imaging with a fisheye lens(CC= 0.82, RMSE= 13.26) showed the best performance. 

 

Conclusion: 

The accuracy of CC estimation by Canopeo model was higher than that of ENVI ; Also, the determination of CC in Canopeo required less 

time than ENVI. In the images recorded from the top-bottom with a fish eye lens, the error in CC determination increased due to the 

increase in the number of objects and distortion. The impact of the mentioned errors were greater in the determination of CC by Canopeo. 

 

Keywords: AquaCrop, Canopeo, ENVI 
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