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Abstract 
 

Annually, a significant portion of agricultural products is lost due to biotic 

and abiotic stresses, making the identification of plant diseases crucial for 

crop protection. Laboratory diagnostic methods are time-consuming and not 

ideal for large-scale applications. Modern agricultural approaches with 

innovative perspectives have the ability to detect diseases at an early stage 

before visible symptoms appear, providing an opportunity for intervention to 

control or prevent the spread of contamination prior to the infection or 

damage of the entire crop. Hyperspectral imaging technology is one of these 

approaches that has shown remarkable results in the early identification of 

plant diseases and stresses as a rapid and non-destructive measurement 

technology. This technique utilizes various sensors and platforms, 

combining spectral analysis and image analysis methods to simultaneously 

evaluate physiological and morphological components. This article focuses 

on the fundamentals of hyperspectral imaging technology, image 

acquisition, pre-processing, modeling, and analysis of hyperspectral data, as 

well as its application in plant pathology. 

Keywords: Platforms in Hyperspectral Imaging, Hyperspectral Cameras, 

Machine Learning 
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  خلاصه

 جهت یاهیگ یهایماریبدقیق  ییشناسارود و های زیستی و غیرزیستی از بین میسالانه بخش زیادی از محصولات کشاورزی به دلیل تنش

 آلدهیبزرگ ا اسیمق یو براهستند  برزمان آزمایشگاهی یصیتشخ یهاروش کهییآنجا از مهم است. اریمحصول بس دیدر تول اهیحفاظت از گ

 یبرا یفرصتارند و دی قبل از ظهور علائم را ماریزودهنگام ب ییشناسا ییتوانا ی جدیدکردهایبا رو مدرن یکشاورز یهاروش، ستندین

ربرداری فناوری تصوی د.ننکیفراهم م ت راکل محصولا دنیدبیسآ ایشدن قبل از آلوده آلودگیاز گسترش  یریجلوگ یا کنترل جهتمداخله 

 هایو تنش هایماریب ییدر شناسا یتوجهقابل جی، نتارمخربیو غ عیسنجش سر یفناور کیعنوان بهکه  هاستروشفراطیفی یکی از این 

 زیآنال یهاو روش ینور یسنجفیط این فناوریشود. مختلف استفاده می یسنسورها و بسترها در این تکنیک از به دست آورده است. یاهیگ

 یربرداریتصو یاصل فناورمقاله به  نی. اکندیرا فراهم م ریخت شناختیو  یکیولوژیزیف هایمولفهزمان هم یابیامکان ارز و بیرا ترک ریتصو

ی گیاهی شناسیماریبن فناوری در کاربرد ای نیهمچنی، فیفراط یهاداده لیتحل و هیو تجز یسازمدل ،پردازششیپ، ریاکتساب تصوی، فیفراط

  پردازد.می

 ی، یادگیری ماشیناهیپوشش گ هایشاخصهای فراطیفی، ، دوربینتصویربرداری هایپلتفرم :واژگان کلیدی

 

 Introduction, Results and Discussion و بحث نتايج، مقدمه

یی شناسا روهای اخیر بوده است. از ایندهای مهم تغییرات اقلیمی در سالهای جدید از پیامظهور نژادهای جدید بیمارگرها و بیماری

مربوط به بررسی است. اقدامات  یضرور یدر کشاورز هااز آن یناش یستیتنش زجلوگیری از گسترش  یبرا ی،اهیگ گرهایماریب زودهنگام

 یهاشیاست و به دنبال آن آزما یبل مشاهده هستند، متککه به وضوح قا یعلائم یمحصول در مزرعه برا یبصر یهایبازرسبر سلامت گیاه 

 Nguyen et) ستندین آلدهیبزرگ ا اسیمق یو برا برزمان یتسن صیتشخ یهاروش. شودیها انجام مشگاهیدر آزما و پیشرفته فشرده یصیتشخ

al. 2021) .آلودگیاز گسترش  یریجلوگ بیماری و کنترل تجهمداخله زودهنگام  یبرا یفرصتی قبل از ظهور علائم ماریب ییشناسا ییتوانا 

 نیو همچن ری، پردازش تصویهوش مصنوع یهانهیدر زم یعلوم مهندس شرفتیامروزه با پ .کندیفراهم م گیاهانکل  دنید بیقبل از آس

سنجش از  .(Astani et al. 2022) درک یبندداد و طبقه صیتشخ زودتر از ظهور علائم توانیم را یاهیگ یهاآسیب یتاطلاعا یهاگاهیوجود پا

سنجش از  یدو نوع فناوری است. با توجه به منبع انرژ هاحسگرها و پلتفرم از یانواع مختلفبا استفاده از  نیاز سطح زم ریعلم ثبت تصاو ،دور

 یفی بر اساس وضوح طمعمولاً رفعالیغ ی. سنجش از دور نوراست و سنجش از دور فعال رفعالیسنجش از دور غکه شامل  دور وجود دارد،

و  بازتاب باند پهن چنداطلاعات را در  یفیچندط یحسگرها. شودیم میتقس یفیو فراط یفیدو گروه، سنجش از دور چندط هحسگرها ب

 .Lu et al) کنندیم یآورجمع و پیوسته کیاطلاعات را از صدها بازتاب باند بار یفیفراط یکه باندها یدر حال کنندیم یآورجمع گسسته

و بسیاری از علوم ی پزشک ،یطیمح ستینجوم، مطالعات ز ،یشناسیکان صنایع غذایی، ،یکشاورزفناوری تصویربرداری فراطیفی در  (.2020

 لیتبد ،دینور خورش بازتاب از یانرژ صیتشخ ،ندیشامل چهار فرآ تصویربرداری فراطیفی .(Taghinezhad et al. 2023)شود می استفادهدیگر 

 ندیکه در طول فرآ ییهاتحریف یبرا پردازشپیشو  حیدر حافظه، و تصح رهیو سپس ذخ نیزم به گنالیانتقال س ،یکیالکتر گنالیبه س یانرژ

 کندیرا فراهم م شناختی گیاهریختو  یکیولوژیزیف یهمزمان پارامترها یابیامکان ارز این فناوری (.Arjoune et al. 2022است )، دهدیرخ م

(Cheshkova 2022) .های گیاهی ایجاد بانک اطلاعاتی جامع و کامل بندی و تشخیص آسیببر اساس نتایج تحقیقات مختلف، برای طبقه

بندی، انتخاب ویژگی و استخراج ویژگی از تصاویر بر اساس های مختلف، تقسیمپردازششامل کلیه شرایط بیماری و سلامت گیاه، پیش

اطلاعات  فناوری نیا. (Astani et al. 2022)ضروری است تجزیه و تحلیل تصاویر مناسب برای های شاخصشرایط پایگاه داده، انتخاب 
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در . کندیم رهیو ذخ ردیگیدر بعد سوم است، م وستهیو صدها طول موج پ یاطلاعات مکان یکه حاو یفیمکعب ط کیجسم را در  کی یفیط

های طیف موج هستند.طول طیفی یا بعد کیو  ییکه شامل دو بعد فضا هستند (1)شکل  داده یسه بعد یهاواقع این تصاویر مکعب

های زیستی و و تنش هایماریزودهنگام ب صیتشخ یبرا یفیفراط ریتصاوشود. های یک تصویر ثبت میالکترومغناطیس برای تمام پیکسل

 ۴۸ یعنیآلوده را در مدت زمان کوتاه ) یهابرگ ،بمخرریو غ عیروش سر کید که به عنوان نرا دار لیپتانس نیاو  مناسب هستند غیرزیستی

گیاه به محض آلوده شدن  .(Zhu et al. 2017) دنکن ییشناسا روز( 11 تا  ۵)های مولکولی ای و روشهای مزرعهبازرسیبا  سهیساعت( در مقا

 یفیط یهایژگیوتغییر باعث  و کندیم رییتغ هدیدبیآس اهیگ یکیزیوفیو ب ییایمیوشید. خواص بشویفعال مسیستم دفاعی گیاه  ،به بیمارگر

 یمرئ یهابازتاب در طول موج .ثبت خواهد شد یفیطفرا یتوسط حسگرها یفیدر بازتاب ط فیظر راتییتغ این که شودیم سالم اهانیگ

 اهیگ یکیولوژیزیف تیدهنده وضع مادون قرمز نشان یهاموجکه بازتاب در طولیکند، درحالیبرگ فراهم م یهارا در مورد رنگدانه یاطلاعات

 .(Kuska et al. 2022) است

 
 .(Wan et al. 2022)ساختار یک مکعب داده تصویر فراطیفی  -1شکل 

Fig 1. The structure of a hyperspectral image data cube (Wan et al. 2022). 

 

 یو زمان یفیط ،یمکان یهااسیدر مق ی گیاهیهابیآسو  هایماریبزودهنگام  ییشناسا یبرا یفیفراط یربرداریتصواز  در مطالعات بسیاری

 Cercospora ناشی از یاهیگ یهایماریب زیو تما صیتشخ یبرا یفیحسگر فراط یهاستمیس از مثالعنوانه است. بهاستفاده شدمختلف 

beticola, Erysiphe betae, Uromyces betae ه است دش در چغندرقند استفاده(Mahlein et al. 2010.) صیتشخ یبرا یفیفراط تصاویر از 

 .Atherton et al)ی استفاده شده است ماریعلائم بظاهر شدن  قبل از ینیزمبیدر س Alternaria solani بلایت زودرس ناشی از یماریب

زودهنگام  صیتشخظهور علائم، ی قبل از چا اهانیآنتراکنوز در گ صیتشخ، Potato virus Yبه  ینیزمبیس اهانیگ گیآلود صیتشخ .(2017

روی گیاه  Corynespora cassicolaو  Xanthomonas perforansگر ماریدو ب ییشناساشود، ایجاد می توپلاسمایف دو که توسطزردی انگور 

بررسی شده  قیمع یریادگیو  یفیفراط یربرداریبا استفاده از تصو Meloidogyne luciآلوده به  ینیزمبیس یهاغده صیتشخ فرنگی وگوجه

این مقاله به معرفی  .(Polder et al. 2019; Yuan et al. 2019; Bendel et al. 2020; Abdulridha et al. 2020; Žibrat et al. 2021)است 

 شناسی گیاهی می پردازد.تصویربرداری فراطیفی و کاربردهای آن در بیماری

 :اهی( و گیسینور )تابش الکترومغناط بین کنشبرهم

. بازتاب (Mishra et al. 2017)( 2)شکل  کرد یبندو بازتاب طبقه ، پراکندگیع انتقال، جذبانوابه  توانیو نور را م اهیگ بافت نیکنش ببرهم

 وابسته هم به طول موجبستگی دارد. برهمکنش بین نور و بافت گیاه  هابرگ یکیزیف یهایژگیها و وموجود در برگ ییایمیوشیب باتیترکبه 

بازتاب  ی( دارادیو کاروتنوئ نیانی، آنتوسلی)کلروف یفتوسنتز یهاجذب نور توسط رنگدانه لیبه دل اهی، گیموج مرئ . در محدوده طولاست

. در محدوده مادون قرمز موج کوتاه، ابدییم شیافزا یسلولنیب ینور در فضا یپراکندگ لی، بازتاب به دلکیکم است. در مادون قرمز نزد

 .(Cheshkova 2022) دارند ی، بازتاب کمیکربن یاجزا ریها و سانیجذب نور توسط آب، پروتئ لیالم به دلس اهانیگ
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 .(Mahlein et al. 2018)بین بافت گیاه و نور  کنشبرهم  -2شکل 
Fig 2. Interaction between plant tissue and light (Mahlein et al. 2018). 

 

 ی:فیفراط یربرداريتصودر  استفاده موردهای پلتفرمحسگرها و 

های طیفی )فرابنفش، مرئی، مقیاس و ها )تعداد و عرض باندهای اندازه گیری(توان با توجه به وضوح طیفی آنحسگرهای طیفی را می

نانومتر تا  ۴۰۰ز د باند مرئی طیف الکترومغناطیسی را انتوانفراطیفی می هایحسگر. بندی کردطبقه (موج کوتاه فروسرخنزدیک،  فروسرخ

نانومتر را پوشش  2۵۰۰نانومتر تا  1۰۰۰نانومتر و باند مادون قرمز موج کوتاه از  1۰۰۰نانومتر تا  ۷۰۰نانومتر، باند مادون قرمز نزدیک از  ۷۰۰

 ییی فاصلهشناسا نیجسم و سنسور است. بنابرا نیگذارد، فاصله بیم ریها تأثداده تیفیکه بر ک یگریعامل د. (Wan et al. 2022) دنده

و  برداریریتصو ینوع سنسور وجود دارد: سنسورها دو .(Mahlein et al. 2019) برخوردار است ییبالا تیهر سنسور از اهم یمناسب برا

نند کیم یریگشده اندازه جادیا ریاز تصو کسلیهر پ یرا برا یفیط یباندها ،یربرداریتصو یفیفراط یحسگرها .یربرداریتصوریغ یسنسورها

 کیاز  یخاص هیرا در ناح یفیبازتاب ط نیانگیم یربرداریرتصویغ یسنسورها. کنندیم بیرا با هم ترک ییو فضا یفیوضوح ط جهیو در نت

دارد  یو فاصله تا جسم بستگ دید هیزاو ،یبه فاصله کانون نیانگیم هیاندازه ناح .کنندیم یریگاندازه یاطلاعات مکان رهیسطح بدون ذخ

(Thomas et al. 2018b .)کندیم یریگموج سنسور اندازه را در محدوده طول یسیالکترومغناط فیتا چند صد باند از ط یفیحسگر فراط کی .

 یفیحسگر فراط یبالا یفیکه منجر به وضوح ط دهندپوشش میرا  یسیالکترومغناط فیتنها چند نانومتر از ط یفیط یباندها نیاز ا کیهر 

 ایاسکن نقطه (:۳)شکل  وجود داردها مکعب از دادهفرا کیبه دست آوردن  یبرا روشاستفاده، چهار  ردمو یحسگرها بسته به نوع. شودیم

(Whisk-broom) ، اسکن خطی (Push-broom)  ای ناحیه، اسکن(Spectral scanning)، ی و عکس فور(non-scanning) (Thomas et al. 

2018b; Mishra et al. 2017.) 
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 .(Halicek et al. 2019)آیند دهد که هر بار به دست میهایی را نشان میاویر فراطیفی. مناطق آبی دادهرویکردهای اکتساب تص -۳شکل 

Fig 3. Hyperspectral image acquisition approaches. The blue areas indicate the data acquired at each instance (Halicek et al. 2019). 

 

خط کامل از  کی فی، طاسکن خطی در روش. دیآیهر نقطه به دست م یبرا یصورت متوالکامل به فیط ای،نقطه اسکن ستمیس کیدر 

چرخش اسکن  ایحرکت  قیموردنظر از طر ءیش ،یفیفراط ریتصو جادیا یبرادر این دو روش  .دیآیزمان به دست مبه طور هم هاکسلیپ

 ،هینقل لیوسا، ثابتریلی  یهاستمیسی )مانند متحرک تخصص یهاپلتفرم یرو و زمین زراعی گلخانه ،شگاهیدر آزما هانیدورب این. شودیم

است که  ریگرفتن تصو بودنی طولان نسورهاس این ضعف. نقطهشودیم نیدورب تیو تثب یحرکت خطباعث که  شوندینصب م (پهپادها

رنگ تک ریتصو کیعنوان ثابت به دید دانیم کیاطلاعات صحنه از  ی،فیسکن طدر ا .کندیم دهیچیاز اجسام متحرک را پ یبردارعکس

شود یبه طور همزمان ثبت م یفیو ط ییهر دو اطلاعات فضادر روش عکس فوری  .دیآیبه دست م زمانکیموج در طول کیدر  یدوبعد

(Cheshkova 2022.) خوب و  ریتصو تیفیکنترل راحت، ک ع،یسر میحمل، تنظ تیقابلدارای  لتریبر ف یمبتن یفیط یربرداریتصو یهاستمیس

 ییفضا ریتصاو .کنندیم رییتغ یبردارد، که به سرعت در طول عکسنکنیطول موج را انتخاب م یباندها حسگرها نی. اهستند کم نهیهز

 کیدست آوردن  به یبرا د.نکنیم یزبازسا یبعدسه ریمکعب تصو کیها را در و سپس داده دنریگیطول موج م کی برای را هر بار یدوبعد

-نیدورب. (Wang et al. 2018) است یخط و ایاز اسکن نقطه عتریمعمولاً سر این حسگر .ستندین یمتحرک متک یکیمکان لیمکعب به وسافرا

کامل را در  یبعدسه  یفیطفرامکعب  کیدهد و یاکتساب م کیرا در  یفیو ط ییامکان ثبت اطلاعات فضا یبا هر نورده یعکس فور یها

 ندیبدون فرآ ریمکعب کامل تصو نیبنابرا ،شوندمیگرفته  کسانی ینورده کیباندها به طور همزمان در  ی همه .کندیم جادیمرحله ا کی

تحرک، جسم م کیاز  ی متوالیفیطفرا ریتصاو جادیا ییتر و تواناکوچک های داده دیتول، ریتصو دریافتزمان بودن کوتاه  شود.میاسکن ثبت 

 Hu et) دارند یفیفراط ریاز تصو یکمتر ییوضوح فضا ،یفیفراط یاسکنرها سایر با سهیدر مقا. با این حال کندیم مناسباستفاده  یآنها را برا

al. 2023 .)یدانی یا م کیبرد نزد یهافرمپهپادها و پلت ماها،یها، هواپمختلف مانند ماهواره یهاپلتفرم یرو توانیرا م یفیفراط یحسگرها

متفاوت به دست  یو زمان یمکان یهابا وضوح یریسوار بر خودرو و تراکتور نصب کرد تا تصاو یهاستمیس ،یلیر یهاستمیسآزمایشگاهی، 

 هایها، مزایا و معایبی دارند. برخی از حسگرها نیز دستی هستند و به پلتفرم نیازی ندارند. پلتفرمها ویژگی. هر کدام از این پلتفرمآورند

 فیظر یفیط یهامختلف را به طور همزمان، بر اساس داده یهابزرگ نظارت کنند و داده یرا در نواح اهانیرفتار گ توانندیسنجش از دور م

بار، سنسور نصب شده و حداکثر  ظرفیت مانند سرعت، یها بر اساس مشخصات مختلفپلتفرم. این کنند یریگاندازه عیوس یهاموجو طول
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و  یمعمولاً از نظر هندس یاماهواره یهاستمیس (.Jang et al. 2020) شوندیم یبندبازار طبقه در هامتیاز ق یاگسترده فیواز با طزمان پر

از  یعیمنطقه وس ماًیمستق توانندیدار منیسرنش یماهایآمده از هواپدستبه ریو تصاو یاماهواره ریتصاو شوند.یم برهیکاملاً کال یومتریراد

ها و ماهواره ریتصاو ییوضوح فضا ن،یاست. بنابرا پهپادهابالاتر از  اری( آنها بسیمدارها ایارتفاع پرواز ) رایزارع را پوشش دهند، زم

 ییوضوح فضا یبر ماهواره دارا یمبتن یفیفراط یاکثر حسگرها باشد. پهپادها ریکمتر از تصاو اریدار ممکن است بسنیسرنش یماهایهواپ

است  یگریعامل د یوضوح زمان. (Huang et al. 2023) ستین یکاف یکشاورز پایش محصولات یبرا ییفضا وضوحو این ند، هست یمتوسط

است که بر عملکرد  یموضوع زیداده ن نییپا تیفیمحدود کند. ک یبر ماهواره را در کشاورزیمبتن یفیطارف ریتواند کاربرد تصاویکه م

ی محدود یهادادهها . همچنین نسبت به سایر پلتفرمگذاردمی ریتأث یکشاورز یهایژگیو یبررس یاهواره برابر م یمبتن یفیطارف یربرداریتصو

به  محصول تنش در هیاول یهاگنالیسممکن است  نیدارند، بنابرا یطولان ینیبازب هایچرخه یاماهواره یحسگرها (.Lu et al. 2020)دارند 

 از هواپیمابه دست آمده  ری(. تصاوKuska et al. 2022) کندتر میاین چالش را پیچیده نامساعد ییهواوآب طیشرا داده نشود و تشخیص موقع

. گران هستند یپرواز عملیاتدارد و  ازیقبل نها ی از مدتزیرمعمولاً به برنامه برداریریتصوهستند.  بالا تا متوسط ییوضوح فضا یدارا

 یهادستگاه از توانمی ریتصو حیتصح یثبت اطلاعات جهت برا ای مایجهت هواپ رییتغپیما، ارتعاشات هوا تاثیر جبران یبراهمچنین 

 کوپترهایهل یارتفاع پرواز. (Hruska et al. 2012) دیابیم شیافزا ستمیس یدگیچیو پ نهی، اما هزفاده نموداست ی با دقت بالانرسیا یریگاندازه

شرکت  کیبالا در مناطق بزرگ به دست آورند.  یبا وضوح مکان یریوتوانند تصاید و مدار ی بیشتریریانعطاف پذ ماهاینسبت به هواپ

 .Lu et al) از قبل دارد یزیرو برنامه زیاد یمال تیبه حما ازیاست، که ن ازیمورد ن یربرداریتصو یدار برانیسرنش کوپتریبا هل یهوانورد

 دنآورمیالعاده بالا به دست فوق ییبا وضوح فضا یریتصاو نیبنابرا برد، کاربهمتر(  2۰۰تا  ۵۰) نییتوان در ارتفاعات پایپهپادها را م (.2020

(، ماهایها و هواپسنجش از دور )مانند ماهواره یهاپلتفرم ریبا سا سهیدر مقا. دهندمی بالاتر ارائه یفیو ط یمکان ،یها را با وضوح زماندادهو 

ی ریپذانعطاف یپرواز عملیات کی یزیربرنامه همچنین برای هستند. ترنهیهزو کمیت بیشتری دارند ودمحد ییهواوآب طیشرا از نظر هاپهپاد

 دیاستفاده از پهپاد، محققان بادر  (.Huang et al. 2023) کندیم جادیرا ا ییهاچالش زین ریتصاو یالعاده بالافوق ییوضوح فضابیشتری دارند. 

مقام  کیمجوز پرواز از  یبراهمچنین . رندیرا در نظر بگ رهایتغم ریزمان ارتفاع، ارتفاع و سا ،ییایجغراف اندازه، وزن و قدرت پهپاد، پوشش

قابل مشاهده باشند تا  یپرواز یهاتیدر طول مامور دیپهپادها با ن،یکنند. علاوه بر امی اغدامپرواز مناسب پهپاد  مهیب دیو خر یهوانورد

 Lu et)ی پوشش دهند استقامت محدود باتر لیمنطقه کوچک را به دل کیتوانند یتنها مو  داشته باشد آنبا  یدائم یخلبان بتواند تماس بصر

al. 2020آورد، که در زمین زراعی میبه دست  العاده بالافوق ییبا وضوح فضا یفیفراط ریتصاو ک،ینزد با برد یفیفراط یربرداری(. پلتفرم تصو

 یهاپلتفرم یسنسورها بر رو. است یاتیح زیر اسیخاک در مق ایمحصول  یهایژگیو یبررس یبرا فاده نمود وتوان از آن استو آزمایشگاه می

به  اهانیو نحوه واکنش گ اهیگ ییایمیوشیو ب یکیزیوفیب یندهایدر مورد فرآ یقیاطلاعات دقها . این پلتفرمشوندیساکن نصب م ایمتحرک 

 ،هینور، سا یمانند پراکندگ ییهادهیمنجر به پد شهیهم اهانیگ دهیچیبرهمکنش نور با هندسه پ. دنهدیارائه م یطیمح یهایماریها و بتنش

 ،سنسوروزن  ،منطقه پروازها، نهیهز. در نظر گرفتن عوامل متعدد مانند (Mishra et al. 2020) شودیم دهیچیمتعدد و مخلوط پ یهابازتاب

ی ضروری قاتیتحق هایپروژهبرای انجام پرواز  قوانین و ازپرو پلتفرم برای ، استقامتپلتفرمبار  تیمطالعه، ظرف یبرا ازیمورد ن ییوضوح فضا

 است.

 :یفیطارف ی تصويربرداریهاداده لیتحل و هيتجز

و  یسازها، مدلاستخراج و پردازش داده ،ریپردازش تصوشیو پ یآورجمعمراحل معمولاً شامل  یفیفراط ریواتص لیتحل و هیتجز ندیفرآ

سرعت  ،ییروشنا منبع ،یفیو ط ییوضوح فضا حیصح میها، تنظسنسورها و پلتفرم حیصح میتنظ و انتخاب .ها استداده لیتحل و هیتجز

ها و تصاویر فراطیفی که توسط پلتفرم. (Wu and Sun 2013) هستند تصاویر مناسببه  یابیدست یازهاینشیپ یو زمان نورده اسکن

شوند که برای بازیابی اطلاعات دقیق طیفی باید پردازش شوند. آیند معمولاً در قالب اعداد خام ارائه میدست می حسگرهای مختلف به
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های طیفی مقادیر اشتباه داده . در داده(Lu et al. 2020)کنند ها استفاده میمحققان از یک یا چند شاخص هوش مصنوعی برای آنالیز داده

یا بد که اغلب دارای مقدار سیگنال صفر یا حداکثر هستند( و مشاهداتی که با کل مجموعه داده ناسازگار هستند، های مرده )معروف به پیکسل

اند. این مقدار اطلاعات به فضای ذخیره سازی ها داده تشکیل شدهوجود دارند. همچنین تصاویر فراطیفی معمولاً از هزاران یا حتی میلیون

شود. سازی تصویر انجام میو زمان انتقال طولانی نیاز دارد. بنابراین، برای حفظ اطلاعات مورد نیاز، فشرده زیاد، پهنای باند انتقال زیاد

گیری شده، دستگاه مورد پردازش تصاویر وجود دارد و کاربرد و عملکرد آنها به نوع تصویر اندازههای زیادی برای پیشها و الگوریتمتکنیک

 لیبه دلهای بدست آمده داده .(Vidal and Amigo 2012)وتحلیل به دست آید بستگی دارد رود با تجزیهار میاستفاده و اطلاعاتی که انتظ

 نهزمی پس اطلاعات ،از دما یناش یزهایدر اندازه نمونه و نو راتییآشکارساز، تغ ریینور با تغ یپراکندگی، حسگر، اثرات جو زیمانند نو یعوامل

خراب  یباندها نیشود. ایم یفیط یباندها نحسگر با درجات مختلف باعث خراب شد زینولصی هستند. دارای ناخاو وضوح کم  یاضاف

با توجه  تصاویر فراطیفی پردازششیپ یبرا یمختلف یهاروش .(Taghinezhad et al. 2023) شوندیها حذف ماز داده شتریقبل از پردازش ب

روش  کی ن،یاست. بنابرا نییپردازش با آزمون و خطا قابل تعشیانتخاب روش مناسب پحال،  نیاست. با ا افتهیتوسعه  به اهداف مختلف

پس شود. ی، حذف نویز انجام میومتریراد ی، تصحیحهندس حیتصحپردازش در پیش .ستیقابل اجرا ن هادادههمه  یپردازش خاص براشیپ

 انیجری )تصادف زینو یهاگنالیحذف س استاندارد و مقدار بازتابشدت نور به دست آمده به  لیتبد رایب ،یفیفراط ریتصاو یآوراز جمع

 ییفضا ونیبراسیموج، کالطول ونیبراسیشامل کال ونیبراسیانواع عمده کال. شودیانجام م کسلیدر سطح پی فیفراط ریواتص ونیبراسیکال( کیتار

های و با روش صورت جداگانهبه کیو تار دیسف یهابه ناممرجع  ریدو تصو ک،یتار انیجر ریتأث حیتصح یبرا .استانحنا  ونیبراسیو کال

 ریخام با استفاده از معادله ز یفیطارف ریتصاو حیتصح یمرجع برا ریدو تصو نیاز ا .شوندیگرفته م دیشد ییروشنا یهاتیاز موقع خاصی

 :شودیاستفاده م

R=  

ین روش . ااست دیمرجع سف ریتصو rIو  کیتار ریتصو dIخام،  یفیطفرا ریتصو mIاصلاح شده،  یفیطارف ریتصو R این معادلهدر 

 لتریاستفاده از ف اغلب با یفیبعد ط ی درتصادف زینو. (Wu and Sun 2013) است کیتار یهاانیدر جر زینو حیتصح یروش برا نیپرکاربردتر

Savitzky-Golay (SG) شودیحذف م (Li et al. 2020) .حیو تصح د،یارتفاع خورش حیتمسفر، تصحا حیامل تصحش کیومتریراد حیتصح 

 ستابازتاب(  ای) ابشت ریبه مقاد تالیجید داعدا لیتبد و ستوگرامیه یسازکسانیو  کیومتریراد یساز، نرمالدیخورش-نیفاصله زم

(Gašparović 2020.)  و  یتجرب یهامدلاز  کنندیضافه ما ریبه تصاو یعناصر جو ریکه بخار آب، غبار اتمسفر و سابرای اصلاح اثرات جوی

توان یه با آن مورد جسم است کدر م قبلیبر استفاده از اطلاعات  یها مبتن. دسته اول روششوداستفاده می یانتقال تابش یهابر مدل یمبتن

. از بر هستندو زمان تردهیچیات پبمحاس ازمندین و ترقیها دقانجام داد. دسته دوم روش تابشیانتقال  قیدق یسازرا بدون مدل تابشی حیتصح

 .(Vidal and Amigo 2012)را می توان نام برد  هاداده وندیو پ ریانتخاب متغ ت،یبا یرمزگذار ریتصاو یسازفشرده جیرا یهاروش

 ی فراطیفی:هادادهپردازش 

 یمختلف کشاورز یهایژگیو یو بررس یفیفراطاطلاعات  لیتحل و هیتجز یبرا یلیتحل یهاتوان از روشیپردازش، مشیاز انجام پ بعد

 برای بررسی میرمستقیغ ای میبه طور مستق است که یاهیگ پوشش شاخص ها،شاخص نیترو گسترده نیتراز محبوب یکی استفاده کرد.

 شاخص د دارد،شاخص پوشش گیاهی وجو 1۰۰شود. بیش از می دهمحصولات استفا ای یاهیپوشش گ یکیزیوفیو ب ییایمیوشیب یهایژگیو

 Normalized (NDVI)) یاهیشاخص تفاوت نرمال شده پوشش گ ،(Difference Vegetation Index (DVI)) یاهیتفاوت پوشش گ

Difference Vegetation Index،) یشاخص بازتاب فتوسنتز ((PRI) Photosynthetic Reflectance Index ،)شیافزا یاهیشاخص پوشش گ 

 و (optimized soil-adjusted vegetation index( OSAVI)شده با خاک )نهیبه یاهیشاخص گ(، enhanced vegetation index (EVI)) افتهی

پوشش  یهاشاخصاز انواع آن هستند.  (modified transformed vegetation index (MTVI2)) افتهیشکل رییتغ یاهیشاخص پوشش گ

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
ge

bs
j.1

3.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

eb
sj

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
01

 ]
 

                             7 / 13

http://dx.doi.org/10.61882/gebsj.13.1.1
https://gebsj.ir/article-1-471-fa.html


 و کولیوند ملکی  ....گیاهی شناسیبیماری در فراطیفی تصویربرداری کاربرد

 

 1403 بهار و تابستان  /1شماره  /زدهمسيدوره  /و ایمنی زیستیژنتيک مهندسی  107

 

و  ل،ی، غلظت کلروف(Leaf Area Index (LAI))، شاخص سطح برگ کانوپیپوش یا سایبان تاجدر  راتییو مشاهده تغ یابیامکان ارز یاهیگ

کند یرا فراهم م یاهیو تنش گ یاهیپوشش گبندی طبقه ،تودهستیز (،Photosynthetically active radiation (PAR)) یتابش فعال فتوسنتز

(Zhao et al. 2020). تیفعال تروژن،یآب و ن یبوط به رشد محصول، تنوع رنگدانه، محتوامری اهیگ پوشش شاخص در پژوهشی چهارده 

و تحلیل تجزیه  یهاکیتکنیکی دیگر از  (.Guo et al. 2019)اند شدهزنگ زرد انتخاب  صیتشخ یبرا محصول یهایماریو ب یفتوسنتز

 دهیچیپ یهاداده عیسر لیو تحل هیتحقق تجز یمدرن برا نیماش یریادگی یهاروش است. نیماش یریادگهای تصویربرداری فراطیفی یداده

هرز  یهاعلف صیتشخ ،یماریب صیمحصول، تشخ تیفیک و عملکرد ینیبشیپ یادگیری ماشین برایاز  (.Kuska et al. 2022) اندافتهیتوسعه 

)با  یریادگیمعمولاً بسته به نوع  نیشما یریادگی شود. کاربرداستفاده می دام تیریو مد واناتیخاک و آب، رفاه ح تیریمد ،گونه ییو شناسا

. انواع شوندیم یبندمختلف طبقه یهابه دسته و کاهش ابعاد( یبندخوشه ون،یرگرس ،یبند)طبقه یریادگی یهامدل ،بدون نظارت(، نظارت

شبکه ، Instance Based ،Decision Treesهای مدل ،Bayesian (BM) یهامدل ی،بندخوشه ،ونیرگرسی ماشین شامل ریادگی یهامدل

در  (.Liakos et al. 2018)هستند  Ensemble learning( و Support vector machineی )بانیبردار پشت نیماش، (ANN) عصبی مصنوعی

 یریادگیاز سه روش  .اندمورد استفاده قرار گرفته ،یقاتیمختلف تحق یهانهی، به طور گسترده در زمیادگیری عمیق یهایفناور ر،یاخ یهاسال

 ینیبشیپ یهاآموزش مدل یبرا (.Ashourloo et al. 2016)شده است بالا استفاده  یبندزنگ گندم با دقت طبقه یماریب صیتشخ یبرا نیماش

با  مختلف یاهیگ یماریهشت ب (.Brdar et al. 2021)شده است استفاده  های یادگیری ماشینی از روششدت عفونت قارچ یابیارز جهت

 کیدر تربچه از تکن ومیفوزار یپژمردگ صیتشخ یبرا(. Türkoğlu and Hanbay 2019)اند شده ییشناسا یادگیری عمیق شرفتهیپ یهامدل

 قیابتدا از طر شده است. تصاویرگرفته شده توسط پهپاد استفاده  ریپردازش تصاو یبرا ق،یعم یریادگیاز جمله  ن،یماش یریادگی

شده تربچه با استفاده  ییسپس، مناطق شناسا و می( تقسیپاشمالچ لمیبرهنه و ف نی)تربچه، زم زیمتما هیناح سهه ب یبندکننده و خوشهیبندطبقه

 . (Ha et al. 2017ند )دش یبندتربچه طبقه ومیفوزار ی( به تربچه سالم و پژمردگCNN)شبکه عصبی عمیق  از

 کاربرد تصويربرداری فراطیفی:

رشد  تیوضع راتیینسبت به تغ یفیفراط یهاگنالیس .استفاده شده است یعیاهداف وس یبرا شناسی گیاهییبیماردر  یفیفراط یربرداریتصو

تواند یمحصول م تیوضع نکهیحال، با توجه به ا نیاسترس محصول را نشان دهند. با ا ای یماریتوانند وقوع بیمحصول حساس هستند و م

 ای یماریو به موقع ب قیدق صیتشخ یبرا یقو یسازهمراه با مدل لیوتحلهیتجز رد،یقرار گ یمانند کمبود مواد مغذ گریعوامل د ریتحت تأث

 Grapevine vein-clearing virus (GVCV)ی ناشی از ویروس اهیگ یروسیو یماریزودهنگام ب صیتشخبرای  است. یاتیاسترس محصول ح

 یو محتوا یولوژیزیرنگدانه، ساختار، ف ی مربوط بهاهیپوشش گ یهاشاخصشده است.  استفاده قیعم یریادگیو  یفیفراط یربرداریاز تصو

پهپاد  در ستمیهمان سو از  شگاهیدر آزما یفیفراط یربرداریتصو ستمیس کیاز  در یک مطالعه (.Nguyen et al. 2021)اند بررسی شده آب

در  را به شانکر گیبر پهپاد آلود یتنمب کیو تکن یاهشگیآزما یربرداریتصو .ه استباغ استفاده شد یکشانکر مرکبات درختان  صیتشخ یبرا

، لیشانکر مرکبات بر اساس کاهش کلروف یماریب ییشناسا یبرا یاهیشاخص پوشش گ ۳1دادند.  صیتشخ یماریرشد ب مختلف مراحل

 یگره شهینماتد ر یآلودگ صیتشخبرای  (.Abdulridha et al. 2019) برگ انتخاب شدند یسلول بیو آس هامحتوای آب، نیتروژن، رنگدانه

Meloidogyne luci ی کاربرد داشته است فیسنجش از دور فراط یهاروش ینیزمبیس یهاغده در(Žibrat et al. 2021.) ی فناور

 یاهیپوشش گ شاخص 1۵) یاهیپوشش گ یهاشاخص به کار برده شد.زنگ زرد گندم  صیتشخبرای  بر پهپاد یمبتن یفیفراط یربرداریتصو

 ریشده از تصاوبافت استخراج یهایژگیداخل برگ( و و یآب و ساختار سلول یمحتوا ،تروژنین ،لیرنگدانه، کلروف، به رشد محصول مربوط

 partial least (PLSR)) یحداقل مربعات جزئ ونیبر رگرس یمبتن یماریب شیپا یهامدل جادیا یها براآن بیبر پهپاد و ترک یمبتن یفیفراط

squares regression) ند استفاده شد آلودگیمختلف  یهادر دوره(Guo et al. 2021) .شده با  حیدو رقم گندم تلق دانهFusarium 

graminearum ،F. culmorum  وF. poae  و آرد  دانه نیکوتوکسیبه ما یو آلودگ ومیفوزار یآلودگ یابیارز ی برایفیفراط یربرداریتصوتوسط
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 نیارتباط بو و تراکم اسپور  ومیگندم، گونه فوزار تهیبا توجه به وار ومیآلوده به فوزار یهادانه یفیط یامضا قرار گرفت. یگندم مورد بررس

 یومیفوزار یهانیکوتوکسیمادر نهایت ثبت شد.  هر یک یهانیکوتوکسیو ما یقارچ DNAآلوده و آرد مربوطه،  یهادانه یفیط یهاداده

 Puccinia) یازنگ قهوه زیو تما صیتشخ یبرا یروش. (Alisaac et al. 2019) شد دییتأقارچ  DNA یسازیکه با کم شدند ییشناسا

triticina( و زنگ زرد گندم )P. striiformisیشگاهیآزما طیبرگ در شرا اسیدر مق شی. آزماشد ارائه یفیفراط یربرداری( بر اساس تصو 

اغلب با  یاهیگیماریشدت ب یابیارز در (.Bohnenkamp et al. 2019) ه استزنگ استفاده شد یهاخالص هاگ فیط و از کنترل شده انجام

 یساختار یپارامترها یآب و حت یرنگدانه، محتوا یمحتوا ی محتوای مواد بیوشیمیایی،مقایسه شده، جادیزا و علائم ایماریتوجه به عوامل ب

رقم جو از  شش ی درپودر دکیسفطی پژوهشی  (.Cheshkova 2022) شوندیدر نظر گرفته م میرمستقیغ یابیارز یارهایاغلب به عنوان مع

ه است همه ارقام هر روز انجام شد یبرا یماریشدت ب یابی. ارزگرفتقرار  یمورد بررس حیروز پس از تلق ۳۰تا  یفیفراط یربرداریتصو قیطر

(Thomas et al. 2018a .)یهاشاخص ( بافت تفاوت نرمال شده(NDTIs )Normalized Difference Texture Indicesو شاخص )یها 

حداقل مربعات  یخط ضیتبع لیتحل از . سپس،ندده نشانو سالم را  یپودر دکیسف آلوده به گندم نیتا تفاوت ب شدند بررسی یاهیپوشش گ

شدت  نیخمت یبرا یحداقل مربعات جزئ ونیرگرس یرو ونیمدل رگرس کی ن،یعلاوه بر ا استفاده شد. یپودر سفیدک صیتشخ یبرای جزئ

 Sclerotiniaبیماری ناشی از  زودهنگام صیتشخ یبرا یفیفراط یربرداریاز تصو (.Khan et al. 2021)قرار گرفت استفاده  ی موردماریب

sclerotiorum  ه است شدی استفاده فرنگگوجه اهیگدر(Zhou et al. 2022). یدر کشاورز یفیفراطتصویربرداری مهم  یاز کاربردها یکی، 

و  تروژنین ی، محتوالیکلروف یمحتوا ،آب یمحتوامانند  محصول یکیزیوفیو ب ییایمیوشیخواص ب بررسی قیمحصول از طر طیبر شرانظارت 

درصد سبز ی، اهیپوشش گ راتییتغ صیبرگ، تشخ یهاتنوع در رنگدانه، اهی، رطوبت گیاهیگ یستی، تنش زیدی، رنگدانه کاروتنوئنیگنیل

منابع با  تیریدر مورد مد ییهاهیمحصول و ارائه توص یمواد مغذ تیوضع یابیارزهمچنین  .(Taghinezhad et al. 2023) محصولات است

 تیاست که بر ظرف یضرور ییایمیوشیب یژگیو کیبرگ  لیکلروف یبه عنوان مثال، محتوا. است ضروری محصول یازهایتوجه به ن

مختلف  یهادامنه ریتأث یبررس ی برایفیفراط ریتصاواز . (Jarmer 2013) ذاردگیم ریمحصول تأث یورو کنترل بهره یاهیپوشش گ یفتوسنتز

 ریاز تاث یکل یابیارز کیارائه  و برگ یبازتاب یهایژگیو و اهیدر برگ گ دیو کاروتنوئ لیکلروف، نیانیآنتوس بر غلظت رنگدانه UVتابش 

غلظت  تیکم نییتع ی برایفیفراط یهاداده (.Proshkin et al. 2021)استفاده شد  مورد مطالعه اهانیگ درتنش  تیوضع بر فرابنفش یپرتوها

 Wang et al. 2023; Miphokasap and Wannasiri) قرار گرفته است استفاده موردمحصول ی اهیگ یایدرصد بقاو  شکرین پوش تاج تروژنین

آب  تیوضع (.Li et al. 2022)فراطیفی به کار برده شده است  تصویربرداری تودهستیو زمحصول عملکرد  نیتخم یبراهمچنین،  .(2018

آب  یحساس به محتوا یهاو طول موج ی قرار گرفتابیارزمورد بر پهپاد  یمبتن یفیفراط یهابا استفاده از دادهی تاکستان تجار کیدر 

مراحل رشد  ییانواع محصولات، شناسا زیتما ی، براموارد ذکر شدهبر  علاوه یفیفراط ریتصاو .(Izzo et al. 2019)اند شده نییتع پوشتاج

 یفیط یهایژگیو یانواع محصولات دارا ای یکشاورز نیمختلف زم یهاپوشش. هرز استفاده شده است یهاعلف ی و شناساییبند، طبقهگیاه

 زیتما یبرا یفیفراط یربرداریتصو. (Lu et al. 2020)کنند  یبندطبقه را  هایژگیو نیتوانند ایم یفیفراط ریرو، تصاو نیهستند. از ا یمتفاوت

بر  یمبتن یکردهایرو ،بر پهپاد یمبتن یفیفراط ریتصاوبرای  (.Lu et al. 2022)استفاده شد  کنف یاهیگ یهااندام شناسایی ارقام، مراحل رشد و

 تمایز و انواع محصول یبندطبقه یبرا .(Tian et al. 2022)کاربرد داشته است  محصولات قیدق یبندطبقه ی جهتاسیمق چند کسلیسوپرپ

 یبندطبقه یبراطی پژوهشی  (.Liu et al. 2019)استفاده شده است هوابرد  یفیفراط ریهرز در مزرعه از تصاو و سه گونه علف جیهو

 تمیبر پهپاد و الگور یو مبتن ینیزم یفیطفرا ری)مانند جو، ذرت و نخود( تصاو یکش در مزارع مختلف زراعهرز مقاوم به علف یهاعلف

به لکه  آلودهمختلف چغندرقند  پیژنوت پنجمقاومت . (Scherrer et al. 2019) قرار گرفته است استفاده مورد یشبکه عصب نیماش یریادگی

با  بیدر ترک کیکلاس یفیو ک یکم یهاسرکوسپورا با روش یلکه برگ عاتی. ضاقرار گرفت یابیارزمورد  را Cercosporaگی بر

پاتوژن در  یبه تراکم اسپورها دهیدبیمناطق برگ آس یفیط یهایژگیشد. مشخص شد که و یابیارز یشگاهیآزما یفیفراط یربرداریتصو

 یهاپیفنوت یابیمقاوم کمتر بود. ارز اهیگ یرو ماریها در سطح برگ بیدیاساس، تعداد کن نیدارد. بر ا یها بستگآن ییفضا عیسطح و توز
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در مقاومت به  هاپیژنوت فیظر یهاتفاوت ییشناسا یبرا یاست روش مناسب مکنم ییزابا توجه به هاگ یفیفراط یدارربریبا تصو بیماری

خاک، عوامل  یو زبر یخاک، شور یاز جمله رطوبت خاک، مواد آل ،یخاک کشاورز هایویژگی (.Leucker et al. 2016) باشد یماریب

توسط تصویربرداری  رطوبت خاک یمحتوا. (Shoshany et al. 2013) گذارندیم ریتأث یینها دیهستند که بر رشد محصول و تول یمهم

 هیاول یهافی. طبررسی شد( PCA) یاصل مؤلفه آنالیزو  یفیپردازش ط یهایآوراز فن یبرخ بیانواع خاک مخلوط با ترک یبرافراطیفی 

 (HD)) کیهارمون هیو تجز (First-Order Differential (FOD)مرتبه اول ) لیفرانسی(، دWPT) Wavelet Packet Transformتوسط 

Harmonic Decomposition) از پردازش شدند و سپس یبه طور متوال PCA ونیرگرس لاساس، سه مد نیکاهش ابعاد استفاده شد. بر ا برای، 

 یبرا (Back Propagation (BP)ار )انتش از پس ی( و شبکه عصبPLSR) یحداقل مربعات جزئ ونی(، رگرسPCR) یمؤلفه اصل ونیرگرس

یک جزء مهم در  خاک ی(. کربن آلJiang et al. 2022)ه  است مختلف استفاده شد یرطوبت خاک پارامترها یمحتوا ینیبشیپ ییتوانا سهیمقا

 یابرد و حسگرهاهو یفیفراط یربرداریاستفاده از تصو باکند. حاصلخیزی خاک است که رشد و عملکرد محصولات را به شدت کنترل می

 یحداقل مربعات جزئ ونیرگرساند و شده یابیارز یریگرمس یهاخاک یسطح هیدر لا خاک یاندازه ذرات و مواد آل یربرداریرتصویغ

(PLSRبرا )ه است خاک استفاده شد یماسه و مواد آل لت،یخاک رس، س بررسی ی(Nanni et al. 2021.) آمده از دستبه یفیط یهاداده

خاک، کربن کل، کربن  یماده آل یهابخش ینیبشیپ یبرا یسنجیمیش لیو تحل هیو تجز یشگاهیآزما یفیفراط یربرداریتصو یهاستمیس

 یسنجفیو ط یفیفراط یهاداده طی پژوهشی (.O'rourke and Holden 2012)اند مورد استفاده قرار گرفتهدر جنگل  یو کربن آل یمعدن

غلظت مس در خاک و  نیرابطه ب یسازمدل یبرا هاخاکبازتاب  فی. طاندبه کار برده شدهک مزرعه غلظت مس خا نیتخم یبرای دانیم

 ینیبشیمس در خاک حساس بود و پ ینسبت به محتوا یفیشد. شاخص ط یریگاندازه یبازتاب مادون قرمز موج کوتاه مرئ یبازتاب یهاداده

 یکم یبردارنقشه یابر یاماهواره یهاکه استفاده از داده نشان داد جی. نتاه استدانجام ش یحداقل مربعات جزئ ونیبا استفاده از رگرس

 تروژنین یمحتوا نییتع یهوابرد برا یفیفراط یربرداریتصو از(. Yin et al. 2021) است ریپذساده امکان یفیمس خاک با شاخص ط یناهنجار

 یبرا دیروش مف کیبه عنوان  یحداقل مربعات جزئ ونیرگرس بردکارو  داستفاده کردن کسلیخاک بر اساس پ تروژنینقشه ن هیخاک و ته

 شدهینیبشیکل پ تروژنیمقدار ن نییتع یبرا افتهیسپس مدل توسعه. قرار گرفت یابیمورد ارز یفیفراط ریخاک در تصاو یهایژگیو ینیبشیپ

 یربرداریتصو یبا استفاده از فناور نیموجود در خاک دارچ میپتاس ی(. محتواPechanec et al. 2021شد ) استفاده یفیفراط ریتصو درخاک 

 قرار گرفت یبررس موردگرفته شده در طول سه سال  ریاز تصاو یامجموعه .(Wen-jun et al. 2019)بررسی شد  کیمادون قرمز نزد یفیفراط

 نیا. درکمیرا فراهم  نیو استفاده از زم یاهیشش گدر سلامت پو راتییتغ یکم سهیو امکان مقا بودارجاع داده شده  یومتریکه به صورت راد

، العادهعملکرد فوق برخلاف(. McCann et al. 2017) استفاده شد CO2 شتن صیتشخ یبرا یپروکس کیبه عنوان  یموضع یهایناهنجار

موانع قانونی مانند سنسورها و  یبالا نهیهز ،هایماریدر طول زمان، تشابه ب یماریب رییتغ لیبه دل یفیفراط یربرداریدر چند دهه گذشته تصو

. استفاده شده است ینسبتاً کمتر در کشاورز ادیز یهامختلف و داده یفن یهاچالشی، ربرداریتصو ی برایمقام هوانورد کیمجوز پرواز از 

حال،  نیبا ازمایشگاهی است. بیشتر مطالعات در شرایط کنترل شده انجام شده است. شرایط روشنایی در میدان بسیار متفاوت از شرایط آ

 کند.یرا مختل م تیفیاطلاعات با ک یابیباز نه،یزمبازتاب خاک پس ای حسگر، ویا  دیخورش یریگجهت ،ییدر شدت روشنا راتییتغ

شوند، شروع میهای پایینی گیاه هایی که از بخشدارند و در این صورت بیماری پوش نظارتبر تاج یاهوابرد و ماهواره یفیطفرا یهاستمیس

است.  زیچالش برانگ قیقابل اعتماد و دق جهینت کیبه  یابیکه فاقد اطلاعات مربوطه است، دست یامنطقه یبرا ممکن است نادیده گرفته شوند.

در  همچنین .هستند یمشابه یفیط ویژگی یدارا جهیدارند و در نت یزنده، علائم مشابهریغ یزاعوامل استرس نیها و همچناز پاتوژن یاریبس

مشکل  خاص یماریب کی قیدق صیمحصول ممکن است به طور همزمان رخ دهند تشخ یزاعامل استرس نیمزرعه که در آن چند طیشرا

افتد، باید به خوبی گیاه اتفاق می و ساختار یمیوشیب. برهمکنش پاتوژن و گیاه و تغییراتی که به واسطه ی وجود یک نوع پاتوژن در  است

 ها را آسان کند.و تحلیل دادهشود تا تجزیه  مشخص و تعریف

 :یریگجهینت
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وجود  هایماریب صیتشخ یبرا یمختلف یهاروش. است یاتیح داریپا یکشاورز یبرا یاهیگ یهایماریب صیو تشخ گیاه نظارت بر سلامت

 است. یفیفراط یاده از سنسورهااستف ،یهایگ یهایماریب ییاو شناس صیتشخ یاعتماد براکارآمد و قابل ع،یسر یهاروشدارد، یکی از 

کاربرد در  یبرا یادیز لیس، پتاناهیگ ی طیفی و دریافت بازتاب طیفی ازهااز داده یادیحجم ز یآورجمعبه دلیل  یفیفراط یربرداریتصو

ی فراطیفی هاداده لیتحل و هیتجز نیماش یریادگیمختلف  یهاتمیخصوص الگوربههوش مصنوعی  به لطف .دارد ی گیاهیشناسیماریب

 مار،یسالم و ب اهانیگ یبندامکان طبقه یاهیبافت گ ییایمیوشیو ب یکیزیوفیب یهایژگیبازتاب و فیط لیتحل و هیتجزشده است.  ترآسان

 .سازدیممکن م مراحل قبل از ظهور علائم بیماریرا در  یستیز یهاتنش ییو شناسای ماریشدت ب یابیارز
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