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Introduction 
Pistachio production has been adversely affected by Psylla, which is a devastating insect. The primary goal of this study 

was to select sensitive spectral bands to distinguish pistachio leaves infected by Psylla from healthy leaves. Diagnosis of 
psylla disease before the onset of visual cues is crucial for making decisions about topical garden management. Since it is not 
possible to diagnose psylla disease even after the onset of symptoms with the help of color images by drones, hyperspectral 
and multispectral sensors are needed. The main purpose of this study was to extract spectral bands suitable for distinguishing 
healthy leaves from psylla leaves. For this purpose, in this paper, a new method for selecting sensitive spectral properties 
from hyperspectral data with the high spectral resolution is presented. The intelligent selection of sensitive bands is a 
convenient way to build multispectral sensors for a specific application (in this article, the diagnosis of psylla leaves). 
Knowledge of disease-sensitive wavelengths can also help researchers analyze multispectral and hyperspectral aerial images 

captured by satellites or drones. 

Materials and Methods 
A total number of 160 healthy and diseased leaves were scanned in 64 spectral bands between 400-1100 nm with 10 nm 

spectral resolution. A random forest algorithm was used to identify the importance of features in classifying the dataset into 
diseased and healthy leaves. After computing the importance of the features, a clustering algorithm was developed to cluster 
the most important features into six clusters such that the center of clusters was 50 nm apart. To transfer the hyperspectral 
dataset into a multispectral dataset, the reflectance was averaged in spectral bands within ±15 nm of each cluster center and 
achieved six broad multispectral bands. Afterwards a support vector machine algorithm was utilized to classify the diseased 
and healthy leaves using both hyperspectral and multispectral datasets. 

Results and Discussion 
The center of clusters were 468 nm, 598 nm, 710 nm, 791 nm, 858 nm, and 1023 nm, which were calculated by taking 

the average of all the members assigned to the individual clusters. These are the most informative spectral bands to 
distinguish the pistachio leaves infected by Psylla from the healthy leaves. The F1-score was 90.91 when the hyperspectral 
dataset (all bands) was used, while the F1-score was 88.69 for the multispectral dataset. The subtle difference between the 
F1-scores indicates that the proposed pipeline in this study was able to select appropriately the sensitive bands while retaining 
all relevant information. 

Conclusion 
The importance of spectral bands in the visible and near-infrared region (between 400 and 1100 nm) was obtained to 

identify pistachio tree leaves infected with psylla disease. Based on the importance of spectral properties and using a 
clustering algorithm, six wavelengths were obtained as the best wavelengths for classifying healthy and diseased pistachio 
leaves. Then, by averaging the wavelengths at a distance of 15 nm from these six centers, the hyperspectral data (64 bands) 
became multispectral (6 bands). Since the correlation between the wavelengths in the near-infrared region was very high 
(more than 95%), out of the three selected wavelengths in the near-infrared region (710, 791, and 1023), only the 710-nm 
wavelength, which was closer to the visible region, was selected. The results of classification of infected and diseased leaves 
using hyperspectral and multispectral data showed that the degree of classification accuracy decreases by about 2% and if 
only 4 bands are used, the degree of accuracy decreases by about 3%. 

The results of this study revealed that the proposed framework could be used for selecting the most informative spectral 
bands and accordingly develop custom-designed multispectral sensors for disease detection in pistachio. In addition, we 
could reduce the dimensionality of the hyperspectral datasets and avoid the issues related to the curse of dimensionalitylity.    

Keywords: Classification, Feature selection, Hyperspectral data, Multispectral data, Pistachio, Psylla, Random forest, 
Spectroscopy    
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های درخت  های فراطیفی جهت تشخیص برگ طیفی حساس از میان داده  های موج انتخاب طول

 پسته آلوده به پسیل

 *3محمد حسین آق خانی ،2آمنه سازگارنیا ،1علی مقیمی

 13/40/3131تاریخ دریافت: 
 31/40/3133تاریخ پذیرش: 

 چکیده

های اخیر تولید پسته توسط آفتی به نام پسیل تهدید شده است. هدف از انجام این تحقیق انتخاب باندهای طیفی مناسب جهتت تختخی     در سال
نتانومتر بتا    3344تتا   044باند طیفی در ناحیه بتین   00برگ بیمار در  304برگ سالم و  304این منظور از باشد. برای  های آلوده به آفت پسیل می برگ

ها بر اساس قتدرت تفکیتک بتین     موج سازی طول های تصادفی برای مرتب نگاری انجام شد. از روش جنگل نانومتر طیف 34 قدرت تفکیک طیفی حدوداً
های دارای بیخترین اهمیت توسط یتک   موج ها بر اساس میزان اهمیت، طول موج سازی طول از شناسایی و مرتبهای سالم و بیمار استفاده شد. پس  برگ

نانومتر از یکدیگر فاصله داشته باشتند.   04ها حداقل  های هر خوشه موج که میانگین طول طوری بندی شدند به بندی در شش خوشه تقسیم الگوریتم خوشه
هتای   نتانومتر. بترای تبتدیل داده    3411، و 001، 031، 101، 033، 034 :ترتیب اهمیت عبارت بود از فته در شش خوشه بههای قرار گر موج میانگین طول

دست آمتده از   های بازتابش به گیری انجام گرفت و داده نانومتری این مراکز میانگین ±30دست آمده در فاصله  های به فراطیفی به چندطیفی، از بازتابش
دست آمده  های فراطیفی و چند طیفی به های سالم و بیمار با استفاده از داده بندی برگ ها حذف شد. الگوریتم ماشین بردار پختیبان برای طبقه دیگر طیف

های  موج )داده طول 0درصد و با استفاده از  33/34های فراطیفی(  موج )داده طول 00بندی با استفاده از تمام  کار گرفته شد. دقت طبقه در این پژوهش به
بترای  دهنده صحت شیوه ارائته شتده در ایتن پتژوهش      بندی نخان درصد( در میزان دقت طبقه 1درصد بود. اختلاف بسیار کم )حدود  03/11چندطیفی( 

های فراطیفتی گتامی متودر در طراحتی و      باشد. علاوه بر کاهش ابعاد داده، تعیین باندهای طیفی مناسب از میان داده یمهای فراطیفی  کاهش ابعاد داده
 باشد. ساخت حسگری چندطیفی جهت تخخی  بیماری گیاهان می

  
 فراطیفی ،سنجی طیف ،های تصادفی جنگل ،پسته ،انتخاب ویژگی های کلیدی: واژه

  

 3 2 1  مقدمه

طور کلی پایش وضعیت سلامت و تخخی  بیماری گیاهتان و   به
اطلاعات اولیته از   باشد. درختان برای کخاورزی پایدار امری حیاتی می

ها را  تواند کنترل بیماری ها می سلامت درختان و تخخی  بیماری آن
وری را افزایش دهد که ایتن مستهله بتا     تسهیل نماید و در نهایت بهره

های مدیریتی مناسب مانند متدیریت استتفاده از    کارگیری استراتژی به
ها و مواد شیمیایی مخصتو  بیمتاری محقتق     کش ها، قارچ کش آفت
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 گردد. می
باشتد   یکی از محصولات مهم در حوزه کخاورزی ایران پسته متی 

که اهمیتت بستیار بتالایی در بختش صتادرات تیرنفتتی ایتران دارد        
(Mohammadigol et al., 2013) کته هتر ستاله باعت       . عتاملی

شتود   های مالی فراوانی در باتات پسته ایران می وجود آمدن خسارت به
باشد. علاوه بر تبعات اقتصادی این آفت، بتدون تردیتد    آفت پسیل می

محیرتی و   ع زیستت رویه با ستموم خررنتا ، فجتای    های بی پاشی سم
در حال حاضر، پایش وضتعیت   بهداشتی متعددی در پی خواهد داشت.

سلامت درختان پسته بیختتر بته بازرستی چختمی و میتدانی توستط       
گیرد. به وضوح این روش نیاز به نیروی کارگری و  کخاورزان انجام می

هزینه بالایی دارد و همچنین یک روش بسیار زمتان بتر و کتم دقتت     
 باشد. می

هتای هتوایی و    های اخیر با توجه به دسترسی بته پلتفترم   سال در

هاي کشاورزيریه ماشيننش  
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عنتوان   زمینی خودکار، استفاده از سنسورهای چندطیفی و فراطیفی بته 
یک روش سریع و تیر مخرب برای ارزیابی ستلامت درختتان مرترح    
شده است. این سنسورها در ناحیته مرئتی و فروسترز نزدیتک عمتل      

عنوان یتک   تواند به فروسرز می وسنجی در ناحیه مرئی  کنند. طیف می
هتا   ها و ستبزی  روش مودر برای ارزیابی خصوصیات کیفی درونی میوه

(Moghimi et al., 2011)، های زیستتی   تخخی  تنش(Susič et 

al., 2018)  و تیتتر زیستتتی(Moghimi et al., 2018)  گیاهتتان
وجتود آینتد.    هتای بصتری بته    که نختانه  استفاده گردد حتی قبل از این
های مرئی  شود باز تابش گیاه در ناحیه هنگامی که گیاه دچار تنش می
ختار برگ، محتتوی آبتی   کند. آسیب در سا و فروسرز نزدیک تغییر می

درون سلول، کاهش میتزان کلروفیتل و تغییترات رنگدانته از فعتل و      
شود و این مسهله روی بازتتابش گیتاه    انفعال بیماری در گیاه منتج می

 ,.Mahlein et al., 2012; Wahabzada et al)گتذارد   تتادیر متی  

2016). 
هتای انجتام گرفتته در     در اینجا به بررسی چند نمونه از پتژوهش 

فراطیفتتی و چنتتدطیفی در کختتاورزی  زمینتته استتتفاده از سنستتورهای
پتتردازیم. جهتتت تختتخی  آلتتودگی آفلاتوکستتین در پستتته از    متتی

هتای یتادگیری    بندی از الگتوریتم  تصویربرداری فراطیفی و برای طبقه
دستت   . دقتت بته  (Kheiralipour et al., 2016)ماشین استفاده شد 

درصتد   0/33های آلوده از سالم بته میتزان    آمده برای جداسازی پسته
 بود.  

( در Powdery mildewبیماری کپتک سترحی )  برای تخخی  
جو از تصویربرداری فراطیفی و برای تحلیل تصتاویر از ماشتین بتردار    

. در ایتن پتژوهش   (Thomas et al., 2018)پختتیبان استتفاده شتد    
هتای بصتری توستط     میزان شدت بیماری به محض بروز اولین نخانه

 تصویربرداری فراطیفی قابل تخخی  بود.
های فراطیفی جهت  تحقیقی بر میزان اهمیت کاهش ابعاد داده در
 Nagasubramanian)ی پوسیدگی زتالی پرداخته شد ماریب  یتخخ

et al., 2018)های حستاس کته قتادر بته      موج . در این پژوهش طول
 104صورت مودر بودنتد انتختاب شتدند. از میتان      تخخی  بیماری به

، 030، 000متوج )  موج دوربین فراطیفی، فقط تعداد شتش طتول   طول
 30بندی  نانومتر( برای رسیدن به دقت طبقه 330، و 014، 001، 001

هتای حستاس    متوج  بیانگر اهمیتت انتختاب طتول    درصد لازم بود که
 باشد. می

هتای یتادگیری    در تحقیقی مخابه از دوربین فراطیفی و الگتوریتم 
های حساس جهتت تختخی  بیمتاری     موج ماشین برای انتخاب طول

3
FHB  در گندم استفاده شد(Moghimi et al., 2019)   نتتایج ایتن .

، 000ترتیب اهمیت شتامل   موج به طول 0پژوهش نخان داد که تعداد 
نتتانومتر بتترای تختتخی  بیمتتاری کتتافی     004، و 033، 030، 101

                                                           
1- Fusarium head blight 

از دوربتین فراطیفتی جهتت تختخی       گتر ید یپژوهخت  درباشتد.   می
استتفاده   FHBهای هفت واریته مختلف گندم آلوده به بیمتاری   خوشه
. تصتتویربرداری در ناحیتته مرئتتی و (Alisaac et al., 2018)شتتد 

اد کته  نتانومتر( انجتام شتد و نتتایج نختان د      1044تتا   044فروسرز )
 014ها ) موج همبستگی بالایی بین شدت بیماری و چهار ناحیه از طول

تتا   3330نتانومتر و   134تا  004نانومتر،  034تا  004نانومتر،  010تا 
 نانومتر( وجود دارد.  1044

های فراطیفی به علتت رزولوشتن طیفتی بتالا      طور کلی دوربین به
هتای دچتار تتنش و     ابزار بسیار مناسبی برای بررستی بازتتابش بترگ   

باشند. به هر حال عواملی مانند قیمت  های سالم می مقایسه آن با برگ
هتا و   ها، پیچیدگی تحلیل و تفسیر داده بالا، همبستگی بالا میان طیف

( ایتتن Line scanningمختتکلات مربتتو  بتته نتتور تصتتویربرداری )
به  محدود اها عواملی هستند که استفاده از این نور سنسورها ر دوربین

هتای چنتدطیفی    انجام مرالعات پژوهخی کرده است. از طرفی دوربین
ممکن است قادر به تخخی  تنش گیاه نباشتند بته علتت رزولوشتن     

های گونتاگون بته    طیفی پایین و همچنین این نکته که آفت و بیماری
گذارند. لتذا یتک    ها ادر می های مختلفی بر نحوه بازتابش برگ صورت

های خا  و از پتیش   قادر به سنجش در طیفدوربین چند طیفی که 
هتای محتدودی    تعریف شده است ممکن است قادر به تخخی  تنش

 باشد. 
جهتت   یبصتر  یهتا  قبل از ظهور نختانه پسیل  یماریب  تخخی

باشتد.   یمهم م اریبساتخاد تصمیمات در راستای مدیریت موضعی باغ 
علائتم  از آنجا که امکان تخخی  بیماری پسیل حتی پتس از ظهتور   

هتای بتدون    بیماری با کمک تصاویر رنگی گرفته شتد توستط پرنتده   
باشد.  سرنخین وجود ندارد نیاز به سنسورهای فراطیفی و چندطیفی می

هدف عمتده ایتن مرالعته استتخراج بانتدهای طیفتی مناستب بترای         
باشتد. بترای    های دچار به آفت پسیل می تخخی  برگ سالم از برگ
هتای   ک روش جدید بترای انتختاب ویژگتی   این منظور در این مقاله ی
های فراطیفی با قدرت تفکیک طیفی بتالا   طیفی حساس از میان داده

حل مناستب   شود. انتخاب هوشمندانه باندهای حساس یک راه ارائه می
برای ساخت سنسورهای چندطیفی برای یک کتاربرد ختا  )در ایتن    

همچنتین  باشتد.   های دچار به بیماری پسیل( متی  مقاله تخخی  برگ
توانتد بته محققتین در     های حساس به بیماری متی  موج اطلار از طول

وسیله متاهواره   تحلیل تصاویر هوایی چندطیفی و فراطیفی اخذ شده به
 سرنیخین کمک شایانی نماید.  های بدون و یا پرنده
 

 ها مواد و روش

‌ها‌سازی‌برگ‌آماده

وستتای  هکتتار واقتع در ر   10ها از یک باغ پسته به مساحت  برگ
سترخس بتا طتول جغرافیتایی     -جتاده مختهد   04حسن آبتاد کیلتومتر   
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E314304  و عرض جغرافیاییN144010   .برداشت شده استت
صورت بصتری و بتر استاس علائتم      های سالم و بیمار به انتخاب برگ

(. 3آفت پسیل )وجود لکه و عسلک روی برگ( صورت گرفت )شتکل  
که از درخت جدا شدند در  از آنهای سالم و بیمار پس  هر یک از برگ

داخل پلاستیک قرار گرفتند. در طول زمان انتقال به آزمایختگاه تمتام   
ها در داخل جعبه حاوی یخ نگهداری شتدند و بلافاصتله در    پلاستیک

برگ )شامل  114همان روز به آزمایخگاه منتقل گختند. در مجمور از 
 جام گرفت. نگاری ان برگ آفت زده( طیف 304برگ سالم و  304

‌سنجی‌ابرطیفی‌طیف

هتا توستط استپکترومتر     سنجی در همان روز برداشت بترگ  طیف
 AvaSpec-2048 Dual Thermo-Electric Cooledآزمایخگاهی )

Fiber Optic)    نتانومتر تتا    044انجام شد. دامنه اسکن دستتگاه بتین
نتانومتر   34باند بتا فاصتله حتدودا     00نانومتر بود و در مجمور  3344

در صورت یکسان  به ینگار فیانجام ط یبرابرای هر برگ اسکن شد. 

و اطتراف رگبترگ    یانیت از قسمت م ینگار فیط ش،یطول انجام آزما
عنتوان مرجتع جهتت     تفلون سفید بته از یک ها انجام شد.  برگ یاصل

نرمالیزه کردن بازتابش برگ استفاده شد. هر ده دقیقه یکبار از تفلتون  
نگاری شد زیرا میتزان تتابش منبتع نتوری متورد استتفاده        سفید طیف

ممکن است در طول زمان تغییر کند. منبع نوری لامپ هالوژنی اسرام 
هتای مرئتی و    متوج  وات( بود که قادر به ساطع کردن نور در طول 04)

هتا بتا استتفاده از     باشد. نور بازتاب شده از سرح برگ فروسرز نور می
( standard reflection probe with SMA connectorفیبر نوری )

منظتور جلتوگیری از    به سنسور دستگاه استپکترومتر هتدایت شتد. بته    
در  هتا  تداخل بین نورهای محیری و نور بازتاب شتده، تمتام آزمتایش   

کاملاً تاریک انجام گرفت. برای این منظور اتاقک کتوچکی بتا    فضای
نگاری  های تیره برای جلوگیری از بازتابش نور تهیه شد و طیف دیواره

های سالم  نگاری از برگ نحوه طیف 3شکل در داخل آن انجام گرفت. 
 دهد. و بیمار را نخان می

 

 
 های سالم و بیمار های پسته با استفاده از اسپکترومتر و نمونه برگ ری برگنگا طیف -1شکل 

Fig. 1. Scanning the healthy and diseased leaves of pistachio using a spectrometer 
 

‌‌ها‌‌پردازش‌داده‌پیش

( استتپکرومتر Dark currentابتتتدا میتتزان جریتتان تاریتتک )   
دست آمده از برگ و تفلون کم  های به موج گیری و سپس از طول اندازه

برای از بین بردن ادر تغییرات شدت نور ساطع شده شد. در گام بعدی، 
هتا بته طیتف     هتای ختام بترگ    طیتف از منبع نوری در طول آزمایش، 

پتردازش   انجتام ایتن پتیش   دست آمده از تفلون سفید تقسیم شد. با  به
دستت آمتد    باشتد بته   ها که بین صفر و یتک متی   برگابش نسبی بازت

(Moghimi et al., 2020)سازی )با میانگین  ها نرمال . همچنین داده
 صفر و واریانس یک( شدند.

‌انتخاب‌باندهای‌حساس

های تصادفی استفاده شد که ترکیبی از چنتدین   از الگوریتم جنگل
. الگتتوریتم (Breiman, 2001)باشتتد  گیتتری متتی درختتت تصتتمیم

درخت بود. هر درخت  3444های تصادفی در این تحقیق دارای  جنگل

صتورت تصتادفی از میتان     هتا کته بته    از دادهای  با استفاده از مجموعه
های آموزش انتخاب شدند آموزش دیده شد. همچنین بترای هتر    داده

صتورت تصتادفی از میتان کتل      هتا بته   ای از ویژگتی  درخت مجموعته 
های انتخاب شده برای هر درختت   تعداد ویژگی ها انتخاب شد. ویژگی

 Hastie et)بود  ها در این تحقیق برابر با مقدار جذر تعداد کل ویژگی

al., 2009).  
آزمون در هتر گتره از    از معیار آنتروپی برای انتخاب ویژگی جهت

درخت استفاده گردید. ویژگی کته دارای بیختترین قتدرت جداستازی     
هتا بته    ها بود برای آن گره انتخاب شتد تتا داده   نسبت به سایر ویژگی

این تر در هر گره تقسیم شوند. بر اساس  تر و خال  های کوچک دسته
باشد  ها می نکته که چه مقدار ویژگی انتخاب شده قادر به تفکیک داده

اهمیت آن ویژگی برای آن درخت محاستبه و ستپس ایتن مقتدار بتا      
ها جمع و بته تعتداد کتل درختتان      دست آمده از دیگر درخت مقادیر به
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هتا میتانگین گرفتته     تقسیم شد تا اهمیت آن ویژگی برای کل درختت 
 شده باشد. 
بتترای آمتتوزش    scikit-learnو ابتتزار Pythonافتتزار  از نتترم

 های تصادفی و انتخاب ویژگی استفاده شد.  جنگل

‌ها(‌موج‌های‌طیفی‌)طول‌بندی‌ویژگی‌خوشه

های تصادفی  ترتیب اهمیت توسط جنگل ها به که ویژگی پس از آن
هتای مهتم در شتش کتلاس      مرتب شتدند در مرحلته بعتدی ویژگتی    

کته بیختتر    . از آنجتا (Moghimi et al., 2018)شتدند  بنتدی   خوشه
باشتند از یتک    های چندطیفی حداکثر دارای شتش کانتال متی    دوربین

ترتیب اهمیت مرتب شدند(  ها )که به ندی ویژگیب الگوریتم برای خوشه
هتا را   بنتدی ویژگتی   در شش خوشه استفاده شد. این الگوریتم خوشته 

کند. بدین صورت کته   صورت ترتیبی از اولین ویژگی مهم شرور می به
گیرد که اختلاف بین ویژگی و مرکتز آن   ای تعلق می ویژگی به خوشه
بندی هتر یتک از    هر بار خوشه نانومتر باشد. پس از 04خوشه کمتر از 

گیتری از   ها، مرکتز آن خوشته بتا میتانگین     ها به یکی از خوشه ویژگی
شود و در تکرارهتای بعتدی از مراکتز     روز می های آن خوشه به ویژگی

هتا و مراکتز    گیتری اختتلاف بتین ویژگتی     ها برای انتدازه  جدید خوشه
 شود.    ها استفاده می خوشه

که اولین ویژگی در اولین خوشه قرار  روند کار به این صورت است
شود. پس از پایان تکرار اول الگتوریتم،   روز می گرفته و مرکز خوشه به

شود. سپس الگوریتم ویژگی بعتدی را   فقط مرکز خوشه اول به روز می
نتانومتری مرکتز خوشته     04کند. اگر این ویژگی در فاصله  ارزیابی می
صتورت بته    ر داده در تیتر ایتن  را در همان خوشه اول قرا اول باشد آن

گیتری از   هتا بتا میتانگین    شتود و مراکتز خوشته    خوشه دوم منتقل می
گردد. رونتد کتار وقتتی     روز می های قرار گرفته در آن خوشه به ویژگی
یابد که الگوریتم نتوانتد ویژگتی بعتدی را در یکتی از شتش       پایان می

مراکتز  خوشه قرار دهد زیرا اختلاف بتین ایتن ویژگتی و هتر یتک از      
 نانومتر است.  04ها بیختر از  خوشه

‌گیری‌از‌باندها‌و‌کاهش‌بعد‌و‌تبدیل‌به‌چندطیفی‌‌میانگین

هتا   ها در شش خوشه، از مراکز خوشه موج بندی طول پس از خوشه
های فراطیفی به چندطیفی استفاده شد به این صورت  برای تبدیل داده
نانومتری ایتن مراکتز    ±30دست آمده در فاصله  های به که از بازتابش

. ها حتذف شتدند   گیری انجام گرفت و بازتابش در دیگر طیف میانگین
گیری بدان علتت بتود کته     نانومتری جهت میانگین ±30انتخاب بازه 

های چندطیفی بتوان از فیلترهایی با دامنته عبتور    برای ساخت دوربین
 . نانومتر استفاده نمود 14

‌های‌بیمار‌و‌سالم‌بندی‌برگ‌طبقه
پس از تبدیل دادهای فراطیفی و چندطیفی از مدل ماشتین بتردار   

های بیمار از سالم استتفاده گردیتد. در    بندی برگ برای طبقه 3پختیبان
( بترای  Cross-validationاین تحقیق از روش اعتبارسنجی متقابل )

ارزیابی میزان قابلیت تعمیم مدل و همچنین میزان مستقل بودن نتایج 
هتا   وزش استتفاده شتد. بترای ایتن منظتور، ابتتدا داده      های آمت  از داده
بنتدی   ( تقستیم fold CV-5صورت تصادفی بته پتنج زیرمجموعته )    به

سازی پنج بار تکرار و در هر تکترار یتک مجموعته     یند مدلآشدند. فر
جدید برای ارزیابی و چهار مجموعه دیگر برای آموزش مدل استتفاده  

ن دقت مدل گزارش شده استت.  عنوا گخت. در پایان میانگین نتایج به
هتا یتک بتار     با استفاده از روش اعتبارسنجی متقابل، هر یک از نمونه

بنتدی   دست آمده از طبقته  گردد. نتایج به برای ارزیابی مدل استفاده می
هتای چنتدطیفی    به کمک مدل آموزش دیده شده و با استتفاده از داده 

جداستازی  هتای انتختاب شتده بترای      متوج  بیانگر میزان دقتت طتول  
( بترای  F1-score) F1باشتد. از امتیتاز    های ستالم و بیمتار متی    برگ

 (. 3بندی استفاده شد )رابره  مقایسه دقت طبقه
(3 )                                                                      

   

   
 

( r( و یتادآوری ) pیک میانگین هارمونیک بتین دقتت )   F1امتیاز 
بنتدی   های سالم صتحیح طبقته   باشد. پارامتر دقت نسبت بین برگ می

بنتدی   عنوان برگ سالم توسط مدل طبقه هایی که به شده به کل برگ
های ستالم صتحیح    باشد و پارامتر یادآوری نسبت بین برگ اند می شده
 های سالم است.  بندی شده توسط مدل به کل برگ طبقه

 

 نتایج و بحث

‌ها‌موج‌همبستگی‌بین‌طول

هتای مختلتف در ایتن     متوج  میزان همبستگی بین طتول  1شکل 
شتتود بتتین  دهتتد. همتتانرور کتته مختتاهده متتی مرالعتته را نختتان متتی

نانومتر( میزان همبستگی بالای  004های فروسرز )بیختر از  موج طول
درصد است. این مسهله دلالت بر افزونگی و اضافه بودن برختی از   30
 های اضافه باید حذف گردنتد. متثلاً   موج طول ها دارد. لذا این موج طول

هتای   متوج  موج در ناحیه قرمز باید کافی باشد زیرا طتول  اخذ یک طول
کننتد. بنتابراین ایتن     دیگر در این ناحیه اطلاعات جدیدی فراهم نمتی 

ها شده بتدون افتزودن هتی      ها فقط باع  افزایش ابعاد داده موج طول
یتت انتختاب ویژگتی تاکیتد     بتر اهم  1شکل اطلاعات جدید دیگری. 

 کند.  می
‌های‌سالم‌و‌بیمار‌بازتابش‌برگ

گیتری شتد    های هر گروه )سالم و بیمار( میانگین از بازتابش برگ
 004های بیمار در ناحیه قرمز ) (. میزان میانگین بازتابش برگ1شکل )

های سالم بود. بازتابش بیختتر   نانومتر( بیختر از میانگین بازتابش برگ
دهنتده میتزان کلروفیتل کمتتر در      بیمار در ناحیه قرمز نخانهای  برگ

                                                           
1- Support Vector Machine (SVM)  
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هتای قرمتز    متوج  زیرا در یک برگ سالم طول باشد های بیمار می برگ
نانومتر( توسط کروفیتل بترای    004نانومتر( و آبی )حدود  004)حدود 

  .(Al-Saddik et al., 2018)شود  انجام فتوسنتز جذب می
های بیمار در ناحیته فروسترز بته     همچنین میانگین بازتابش برگ

های سالم کمتر شده است. بازتابش در ناحیه فروسترز بته    نسبت برگ
هتای ستالم بیختتر میتزان نتور       ساختار سلولی گیاه ارتبا  دارد و برگ

کنند. بنابراین میتزان بازتتابش    تابیده شده در این ناحیه را بازتابش می
های سالم در این ناحیه گویای  بیمار در مقایسه با برگهای  کمتر برگ

ها آستیب   باشد که بیماری پسیل به ساختار سلولی برگ این مسهله می
وارد کرده است که در نتیجه برگ تمایل بته جتذب بیختتری در ایتن     

 ناحیه دارد.

 
 های فروسرز وجود دارد. موج درصد بین طول 30این مرالعه. همبستگی بالای  ها در موج میزان همبستگی بین طول -2شکل 

Fig. 2. Pairwise correlation between the spectral bands. The near infrared bands were highly correlated (>95%). 

 
یمار در ناحیته لبته   های ب یافته از روی برگ علاوه طیف بازتابش به
که بین ناحیه قرمز )جذب بالا( و فروسرز  امواج الکترومغناطیس 3قرمز

تتر تمایتل پیتدا     ای کوتتاه ه موج )بازتابش بالا( قرار دارد به سمت طول
هتای دیگتر و گیاهتان دیگتر نیتز       کرده است. این پدیده برای بیماری

 Mutanga and Skidmore, 2007; Sankaran)گزارش شده است 

et al., 2011). 

‌بر‌اساس‌اهمیت‌ها‌موج‌طولترتیب‌

هتای   ها بر اساس اهمیت از الگوریتم جنگتل  برای انتخاب ویژگی
هتا را   متوج  میزان وزن هر یتک از طتول   0شکل تصادفی استفاده شد. 

دهنتده میتزان اهمیتت     هتا نختان   که ایتن وزن  طوری دهد به نخان می
 باشد. ا یک میها برابر ب باشد و مجمور وزن ها می موج یک از طول هر

ترتیتب   نانومتر )بته  030تا  030های ناحیه لبه قرمز بین  موج طول
نانومتر( بیخترین اهمیت را داشتتند. پتس از    030، و 010، 040، 030

نانومتر  110تا  000بین  های فروسرز حدوداً موج ناحیه لبه قرمز، طول
هتا   دارای وزن و اهمیت بیختری بودند. منحنی میزان اهمیت ویژگتی 

نتانومتر و   044-010های بین  دارای دو ماکزیمم محلی دیگر در ناحیه

                                                           
1- Red Edge 

 نانومتر بود.  034-004
 

 
 های سالم و بیمار میانگین بازتابش برگ -3 شکل

Fig. 3. The average of spectral reflectance for the 

healthy and diseased leaves 

 

‌ها‌‌بندی‌ویژگی‌نتایج‌خوشه
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های دارای بیختترین وزن در   موج بندی طول نتایج خوشه 3جدول 
هتای هتر خوشته را نختان      موج شش خوشه و همچنین میانگین طول

 دهد.  می

 
 

 
 یتصادف یها ها( توسط جنگل یژگیها )و موج از طول کیمحاسبه شده هر  تیاهم زانیم -4 شکل

Fig. 4. Feature importance of the spectral bands calculated by random forests 

 باشند( ها برحسب نانومتر می موج های دارای بیخترین وزن در شش خوشه )طول موج بندی طول خوشه -1جدول 
Table 1- Clustering of the spectral bands with the largest weights in six clusters (wavelengths are presented in 

nanometer) 

 Cluster center  Members of each cluster 

Cluster 1 710                                     

Cluster 2 791                                              

Cluster 3 858                                    

Cluster 4 598                                                   

Cluster 5 468                                    

Cluster 6 1023                       

* Superscripts denote the rank of the features, ** Wavelengths are shown without decimal digits  

 

 
 پختیبان بردار ماشین مدل کمک به چندطیفی و فراطیفی های داده بندی طبقه برای آمده دست به آشفتگی ماتریس -5 شکل

Fig. 5. Confusion matrix obtained by support vector machine for classification of hyperspectral and multispectral data 
 

هتا و ایتن نکتته کته میتزان       متوج  با توجه با نمودار اهمیت طتول 
( از 1های فروسرز وجود داشت )شکل  موج همبستگی بالایی بین طول

انتد، فقتط چهتار     نخان داده شده 3ها، که در جدول  میان مراکز خوشه

 نانومتر انتخاب شدند. 001و  031، 033 ،034موج  طول

 

‌بندی‌‌نتایج‌طبقه
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هتتا از  پتس از انتختتاب مرکتز بانتتدهای چنتدطیفی، متتاتریس داده   
متاتریس آشتفتگی بترای     0شتکل  فراطیفی به چندطیفی تبدیل شد. 

دهتد کته توستط متدل      بندی کلاس بیمار و سالم را نختان متی   طبقه
 دست آمده است.  پختیبان به بردار ماشین

ای  مخخ  است تفتاوت قابتل ملاحظته    0شکل همانرور که از 
 0بانتد و   0های فراطیفی و چنتدطیفی )  بندی داده طبقه F1بین امتیاز 

باند( وجود ندارد. این مسهله دقت روش انتخاب ویژگی استتفاده شتده   
دار بتین   دهد. همچنین عدم تفتاوت معنتی   در این پژوهش را نخان می

بانتد دلالتت بتر وجتود      0ه از تمام بانتدها و  بندی با استفاد دقت طبقه
همبستگی بالا بین باندهای فراطیفی و همچنین افزونگی در باندهای 

 فراطیفی دارد. 
 

 گیری نتیجه

میزان اهمیت باندهای طیفی در ناحیه مرئی و فرو سترز نزدیتک   
های درخت پسته که  نانومتر( جهت شناسایی برگ 3344تا  044)بین 

دست آمد. بر استاس میتزان اهمیتت     ی پسیل هستند بهآلوده به بیمار
موج  طول 0بندی  های طیفی و با استفاده از یک الگوریتم خوشه ویژگی
های ستالم و بیمتار    بندی برگ ها برای طبقه موج عنوان بهترین طول به

هتایی کته در    متوج  گیری از طتول  دست آمد. سپس با میانگین پسته به
بانتد( بته    00های فراطیفتی )  کز بود دادهمر 0نانومتری این  30فاصله 

باند( تبتدیل شتد. از آنجتا کته میتزان همبستتگی بتین         0چندطیفی )
درصتد(   30ها در ناحیه فروسرز نزدیک بسیار بالا )بتیش از   موج طول
، 033، 034موج انتخاب شده در ناحیه فروسرز نزدیک ) طول 1بود از 
تر به ناحیه مرئی بوده  نانومتر که نزدیک 034موج  ( فقط طول3411و 

های آلتوده و بیمتار بته استتفاده از      بندی برگ انتخاب شد. نتایج طبقه
بندی در  های فراطیفی و چندطیفی نخان داد که میزان دقت طبقه داده
باند استفاده شود میتزان   0یابد و اگر تنها از  درصد کاهش می 1حدود 

 یاید. درصد کاهش می 1دقت در حدود 
توانتد در   های مناسب می موج قیق برای انتخاب طولنتایج این تح

هتای چنتدطیفی( و    افتزاری )ستاخت دوربتین    توسعه دو حتوزه ستخت  
های فراطیفی( جهت تختخی    افزاری )کاهش ابعاد و تحلیل داده نرم

به هنگام بیماری پسیل و اتختا  تصتمیمات متدیریتی بستیار مفیتد و      
های بتدون سرنختین بته     دهعنوان مثال با تجهیز پرن کاربردی باشد. به

های ایتن تحقیتق    های فراطیفی یا چندطیفی و استفاده از یافته دوربین
توان نقخه دقیقی از توسعه و پراکندگی میتزان آلتودگی پستیل در     می
های استفاده کرد. با در اختیار داشتن نقخه آلودگی و بتا استتفاده از    باغ

پاشتی دقیتق    یای سمتوان از مزا ( میVRTهای نرز متغیر ) تکنولوژی
تواند بته پژوهختگران در    استفاده نمود. نتایج این تحقیق همچنین می

های طیفتی گیتاهی جهتت تحلیتل تصتاویر       انتخاب و توسعه شاخ 
 ای فراطیفی و چندطیفی کمک نماید.   ماهواره
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