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چكيده

هاي طيفي امكان استفاده بهينه از دامنه وسيعها از طريق شاخصس طيفي پديدهمطالعه انعكا
كند. هدف از تحقيق، معرفي و ارزيابي عملكردهاي ابرطيفي فراهم ميهاي طيفي را در دادهموجطول

هاي غالب باغي در استان چهارمحال و بختياري است. در اين تحقيقهاي طيفي در تفكيك گونهشاخص
هاي انگور، گردو و بادام در انواعي ازنانومتر، از گونه 2500الي  350مونه طيفي در محدوده ن 150

هاي طيفي موجود در اينين شاخصترمهمعدد از  30شرايط برداشت شد و پس از تصحيح اوليه، 
هاي بهينه در تفكيكها جهت شناسايي شاخصزمينه استخراج شدند. آزمون واريانس و مقايسه ميانگين

درصد اطمينان اجرا شد. سپس از دو رويكرد شبكه عصبي مصنوعي و ماشين 99ها، در سطح گونه
ها استفاده شد. نتايج آزمون واريانسها در تفكيك گونهبردار پشتيبان جهت ارزيابي عملكرد شاخص

نرمال شده فئوئوفيتين ونانومتر، شاخص  1200هاي تنش رطوبت، نسبت باند در نشان داد كه شاخص
بهينه هستند. نتايج ارزيابي عملكرد موردمطالعههاي شاخص جذب سلولز جهت تفكيك گونه

ها را در دو رويكرد شبكه عصبي مصنوعي ودرصد تفكيك گونه 100شده نتيجه يمعرفهاي شاخص
نتايج لزوم انجام مطالعاتماشين بردار پشتيبان، در هر دو مرحله آموزش و آزمون نشان داده است. اين 

هاي تصويري ابرطيفي به دليل حجمهاي باغي پيش از تحليل دادهسنجي را براي تفكيك گونهطيف
.دهدنشان مي هاآنوسيع و هزينه بيشتر تهيه و تحليل 
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مقدمه
تعيين سطح زير كشت و آگاهي از تركيب و مساحت

يزيربرنامهزراعي نقش كليدي در - از محصولات باغي هركدام
،هاتوزيع نهاده ).33 و 4دارد ( هاو مديريت اين عرصه

تنظيم توازن ميان واردات و صادراتبازاريابي و تعيين قيمت، 
بيمه و برآورد خسارات و ساير امور در حيطهمحصولات، 

مديريت كشاورزي، به نحوي مرتبط با آگاهي از سطح زير
چند ازدورسنجش). از هر دو نوع 1(كشت محصولات است 

يبندطبقه، جهت )Hyperspectral( و ابر طيفي طيفي
هاي چند طيفي مانندشود، اما از دادهيماستفاده  ياهيگپوشش

هاي كليتوان جهت شناسايي تيپو اسپات مي لندستتصاوير 
ازدوركه از سنجشدرحالي ،)29و  14، 3( گياهان استفاده نمود

هاارقام و گونهتوان براي تفكيك گياهان در سطح ابرطيفي مي
).10( كرداستفاده 

) و همچنين43نتايج تحقيقات پروسپر و همكاران (
هايداده قابليت خوب دهندهنشان) 50(سانگ و همكاران 

براي تفكيك گياهان در سطح ارقام و ابر طيفي ازدورسنجش
ارزيابي جهت) 13(بوده است. آترون و همكاران  هاگونه

براي) 21(كلور و همكاران ، ياهيگپوششوضعيت سلامت 
،تودهزيميزان  برآورد) 30كوچ (گياه،  رطوبت مقدارتعيين 

كميت و كيفيت محصولات،) بررسي 15بري و همكاران (
نتايج خوبيآفات و امراض بررسي ) در 58ژانگ و همكاران (
علت برتري اند.ارائه كرده ي طيفي ميدانيهادر استفاده از داده

دامنه وسيعهاي چند طيفي، هاي ابر طيفي نسبت به دادهداده
طولدر  هاو ثبت جزئيات بيشتر از پديدهاطلاعات طيفي 

اين در حالي است كه حجم وسيع اين است.هاي طيفي موج
و اثر اثر متغيرها همپوشانيبه دليل  را هاآنتحليل  هاداده

و 10، 6( سازدهاي طيفي مشكل ميدر طول موج هاآنمتقابل 
هاي ابر طيفيبنابراين لازم است قبل از اينكه از داده). 54

               ميداني سنجييفطبر اي استفاده شود، با تكيهماهواره
)Field Spectrometry،( هايباندهاي بهينه براي شناسايي گونه

قادر است از هر ميداني سنجييفط). 9گياهي تعيين شوند (
فرد تهيه نمايد و با ثبت اينمنحني طيفي منحصربه ،پديده

).6( ايجاد كندهاي مختلفي كتابخانه طيفي ها از پديدهمنحني
تواند تحت تأثيرمنحني انعكاس طيفي مياما بايد توجه داشت، 

ي مجاور،هانور پخش پديده ازجملهعوامل مزاحم محيطي 
و ساير ، پارامترهاي بيوشيميايي، رطوبت برگ، دمابخارآب
،هااين داده كارگيريبهقبل از است  ضروريباشد. لذا  متغيرها

وجهت رفع خطاهاي اتمسفري هاي طيفي از شاخص
و 2( استفاده كردها بارزسازي و تشديد اختلاف بازتاب پديده

،شدهتعريفهاي طيفي كه بسياري از شاخص هرچند. )43
، اما تحقيقاتدارندهاي گياهي ارتباط بسيار خوبي با مشخصه

).20(داده است هاي مختلف نشان نتايج متفاوتي را براي گونه
ها و شناساييكه در راستاي كاهش داده هاييروشترين از مهم

،واريانستوان به آزمون د ميرونمي كار بهها بهترين شاخص
و )Support Vector Machine, SVM(پشتيبان بردار ماشين 

)Artificial Neural Network, ANN(شبكه عصبي مصنوعي 
و شبكه عصبي مصنوعيلازم به ذكر است . )9( اشاره نمود

يبندكلاسو  بينييشپقابليت بالايي در  ماشين بردار پشتيبان
در مواقعي كه ارتباطات يژهوبهها در حجم زياد و داده
و پيچيده بين متغيرهاي مستقل و وابسته موجود يرخطيغ

مدل گونهيناسازي و بهينه يريكارگبهباشد، دارا هستند. لذا با 
ها علاوه بر اينكه درك روابط خطي و ساده بسيار

با پردازش توابع و حالات حاليندرعگيرد، مي صورتخوب
و پيچيده نيز جلوگيري يرخطيغمتعدد، از هدر رفت اطلاعات 

هامدل گونهيناو در مطالعات متعددي عملكرد بهينه كند مي
رسيده استي آماري چند متغيره به اثبات هانسبت به تكنيك

و ميداني سنجييفط) از 11( آنيس و اپستين ).43و  36، 20(
شناسايي و جهت) Sensitivity Analysesتحليل حساسيت (
مهاجم در مزارع كشاورزي ويرجينيا هايتفكيك طيفي گونه

)Virginia (ها را باكه در برخي موارد گونه اندبهره برده
و مورفي نموده است.درصد تفكيك  5/87تا  75صحتي بين 
و SAMهاي و مدل زميني سنجييفط) از 36همكاران (

سازيو نقشه يبندكلاسدر راستاي  ماشين بردار پشتيبان
در اغلب موارد هاآنكه نتايج  اندهاي گياهي بهره بردهگونه

را در راستاي ماشين بردار پشتيبانمدل  قبولقابلعملكرد بالا و 
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مونتنگاآدام و  شان داده است.ن موردمطالعههاي تفكيك گونه
و درخت رگرسيون آزمون واريانس استفاده از با )9(

تفكيك گونه پاپيروسباندهاي بهينه براي بندي كلاس
)Papyrus (معرفي نمودند. ها در آفريقاي جنوبياز ساير گونه

باند كه 412، توانست آزمون واريانسابتدا  هاآندر مطالعه 
يتدرنهاشناسايي شدند و  رادارندها تفكيك گونه پتانسيل

هشت باند بهينه را معرفي نمود ،يبندكلاسدرخت رگرسيوني 
هاي مطالعاتي داشتهكه بيشترين عملكرد را در تفكيك گونه

هاي طيفي) در بررسي تفاوت6عباسي و همكاران (بودند. 
رگرسيونهاي جنگلي شمال ايران با استفاده از ترين گونهمهم

اشاره نمود. )Partial Least Square( حداقل مربعات بخشي
يهاموجطولنشان داد گونه انجيلي در  هاآننتايج تحقيق 

حساس به غلظت نيتروژن رفتاري بسيار متفاوت از بلوط و
محدوده لبه قرمز توانايي يطوركلبهتوسكا داشته است و 

بر آنچهبنا داشته است.هاي جنگلي بالايي در تفكيك اين گونه
و هاي مختلف باغياي گونهدر بالا ذكر شد، پايش ماهواره

نياز به درك مناسب ها،برآورد سطح زير كشت هركدام از گونه
سنجييفطاز رفتار طيفي مختص هرگونه دارد، كه از طريق 

اين مطالعه ابتدا تهيه از بنابراين هدفگردد. فراهم مي ميداني
هاي باغي شامل بادام، گردو و انگور دركتابخانه طيفي گونه

نانومتر و 2500الي  350سطح تاج پوشش در محدوده طيفي 
هايارزيابي عملكرد بهترين شاخص در تفكيك گونهسپس 

هايو روش آزمون واريانس باغي بر اساس تحليل آماري
بود. بردار پشتيبانماشين و  شبكه عصبي مصنوعي

هامواد و روش
مطالعه ةمنطق

16532 مساحت با ياريو بخت چهارمحال استان
48 32تا  09 31 نيب كشور غربي جنوب در يلومترمربعك

شدهواقع يشرق طول 25 51تا  28 49 وي شمالعرض 
در استان چهارمحال و بختياري از مجموع). 1است (شكل 

هاي بادام، گردو، انگور،باغات، گونههكتار سطح  40890
سيب، هلو، زردآلو، باغات غير مثمر، و ساير محصولات به

درصد از مساحت را به 3و  7، 2، 8، 11، 12، 20، 37ترتيب 
اند. بنابراين باغات بادام گردو و انگورخود اختصاص داده

درصد پوشش 69هاي غالب بوده، بطوريكه نزديك به گونه
دهند و در كل استان قابليت رشد وشكيل ميباغي را ت

).5محصول دهي دارند (
هاي باغي در استان چهارمحال ودر اغلب موارد پهنه

كشت محصولات متنوع در آميخته وصورت درهمبختياري به
باشند. بنابراين در چنين شرايطي برآورد سطحمي نزديكي هم

گسترده ميداني وزير كشت محصولات با آماربرداري و كار 
پذير خواهد بود وصرف هزينه زماني و مالي بالا امكان

گونهازدور چند طيفي نيز عملكرد بالايي را در اينسنجش
ازدور ابر). لذا استفاده از سنجش52موارد نخواهد داشت (

تواندهاي باغي استان ميطيفي و تشكيل كتابخانه طيفي گونه
هايها، بخصوص در گونهآنراهكاري جهت پايش و مديريت 

غالب باشد.
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. موقعيت جغرافيايي منطقه مطالعاتي (استان چهارمحال و بختياري) در كشور ايران1شكل

روش تحقيق
گيري طيفياندازه

آوريطيفي يك گياه، نيازمند جمعتشكيل كتابخانه 
ها و پراكنش آن گياه در مناطقها از انواع ارقام، وضعيتنمونه

كه شده). لذا در مطالعه حاضر سعي 6مختلف است (
شده تا حد امكان نمايانگر تغييرات كلهاي برداشتنمونه

جامعه باشند. ازآنجاكه تاج پوشش گياهان در معرض ديد
گيرند و امكاناي قرار ميوايي و ماهوارههاي هسنجنده
ازدوربا سنجش سنجي ميدانيطيفهاي پذيري بيشتر دادهتطابق

-نمونهسطح تاج پوشش بنابراين  ؛كنداي را فراهم ميماهواره

تعداد تيمارها طيفي قرار گرفت. يريگمورداندازه ي گلدانيها
بوده است و در هر تيمار 10برابر  هااز گونه هركدامبراي 
برايبنابراين درمجموع  ،برداري قرار گرفتندمورد نمونه يهپاپنج

شد.سنجي نمونه طيف 150 ها از گونه هركدام
ASDسنج زميني مدل ز دستگاه طيفسنجي ابراي طيف

(Analytical Spectral Devices) FieldSpec3در محدوده ،
استفاده شد. اين 1395تابستان در نانومتر  2500الي  350طيفي 

قرمز ميانيدستگاه داراي سه سنسور در محدوده مرئي تا مادون
1851و  1850تا  1001، 1000تا  350هاي طيفي و در محدوده

10-3و  2، 4/1باقدرت تفكيك به ترتيب برابر با  2500تا 
منظور حذف. به)12( استثانيه  1/0نانومتر و سرعت برداشت 

خطاي ناشي از بخارآب، دما، باد و ساير تداخلات محيطي،
گيريندازهاي گلداني در مزرعه به آزمايشگاه منتقل و هانمونه
در اتاق كاملاً تاريك و با نور لامپ ،در فضاي آزمايشگاه طيفي

منظور حذف خطاي اتمسفري ناشيمخصوص انجام شد و به
از روند 2400و  1940، 1420از بخارآب، باندهاي نزديك به 

در حين اسكن). لازم به ذكر است 9مطالعه حذف شدند (
منحني طيفي ،تكرار 100از هر نمونه در طيفي توسط دستگاه 

ها محاسبه و درميانگين آن 3RSافزار برداشت شد و توسط نرم
آمدهدستهاي بهمطالعه مورداستفاده قرار گرفت. منحني

موردبررسي اوليه قرار گرفتند و در مواردي كه الگويي
سنجيخوان از منحني نرمال گياهي داشتند، حذف و طيفناهم

مجدد صورت گرفت.

هاي طيفياستخراج شاخص
شاخص طيفي استخراج شد 30 درمجموعدر اين مطالعه 

هاآمده است. اين شاخص ،1در جدول  هركدامكه جزئيات 
، متغيرهاي مربوطياهيگپوششهاي طيفي شاخص يرندهدربرگ

هاي طيفيشاخص هاي نرمال شده وبه موقعيت طيف، شاخص
در هاآنباشند كه در مطالعات متعددي از مربوط به جذب مي

هايترهاي گياهي و تفكيك گونهگيري پارامراستاي اندازه
.)43( است شدهاستفادهگياهي 
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مورداستفادهطيفي  شاخص 30. جزئيات مربوط به 1جدول
منبعيبنددستهتوضيحات/نحوه محاسبهنام شاخص

هنرمال شد اختلاف  شاخص
ياهيگپوشش

Normalized 
Difference

Vegetation Index 
(NDVI)

(ρ831−ρ667) /(ρ831 + 

ρ 667)  

اجراشدهشاخصي است كه با باريك باندهاي مختلف 
هاي مختلفي كاربرد دارد/شاخصاست و در زمينه

هاكلروفيل و رنگدانه

)34مرتون (

  Photochemicalنتزشاخص حساس به فتوس
Reflectance Index 

(PRI) 

(ρ531−ρ570) /(ρ531 + 

ρ570) 

ظرفيت ،ياهيگپوشش نوع نسبت بهاين شاخص 
حساس تابش نور خورشيد از استفاده كارايي و فتوسنتز

است/ شاخص استرس آبي

گامون و همكاران
)24(  

سونفيل گيتلشاخص كلرو
2و  1 و مرزلاك

Gitelson and 
Merzlyak chlorophyll 

(GM1, GM2)

GM1 = (ρ750) /(ρ550) كلروفيل در برگشاخصي است جهت برآورد مقادير
گياهان/ شاخص كلروفيل

گيتلسون و
)26مرزلياك (

GM2 = (ρ750) /(ρ700 ) 

تا 1 ي ليچتنتالرهاشاخص
3

Lichtenthaler Indices 
1 to 3

Lic1 = (ρ800− ρ680) 

/(ρ 800 + ρ680 )

سبز گياه برگ در استرس تشخيص منظوربهاين شاخص 
اشعه از ناشي فلورسانس نوارهاي از استفاده با

رود/ شاخص كلروفيلميبه كار  ماوراءبنفش

ليچتنتالر و
)32همكاران (

Lic2 = (ρ440 )/(ρ690)

Lic3 = (ρ440 )/(ρ740 )

شاخص رنگدانه نسبت
ساده

Simple Ratio Pigment
Index (SRPI) 

(ρ430) /(ρ680)شاخصي مرتبط با مقادير كاروتنوئيد و كلروفيل aپنولاس و
)40همكاران (

شاخص نرمال شده
فئوئوفيتين

Normalized
Phaepophytiniz Index 

(NPQI)

(ρ415 – ρ435) /(ρ415+ 

ρ435)

بارنس و همكاران
)14(  

هشاخص نسبت نرمال شد
رنگدانه كلروفيل

Normalized Pigment
Chlorophyll Ratio 

Index (NPCI)

(ρ680 – ρ430)/(ρ680 + 

ρ430)

نسبت به هاشاخصي كه نسبت به تغييرات كل رنگدانه
.كلروفيل حساس است

پنولاس و
)41همكاران (

در تغيير علت به مدتيطولان گياهي تنش شاخص Greenness Index (GI) (ρ554) /(ρ677)شاخص سبزينگي
.بيوشيميايي اجزاي دليل به نه اما پوشش، تاج ساختار

شاخص ساختار رنگدانه
متمركز

Structure Intensive 
Pigment Index (SIPI) 

(ρ445−ρ800) /(ρ680 – 

ρ800) 

و پنولاس.a كاروتنوئيدها به كلروفيل نسبت از تجربي نيمه برآورد
)40( همكاران

در تغيير علت به مدتيطولان گياهي تنش شاخص Simple Ratio (SR) (ρ774) /(ρ677 )شاخص نسبت ساده
پوشش مرتبط با رنگدانهتاج   ساختار

گونگ و همكاران
)27(  

550 موجطولانعكاس در 
نانومتر

Reflectance at 550 
nm, R550

(ρ550) توماس ومرتبط با مقادير كلروفيل
)53گائوسمن (

680 موجطولانعكاس در 
نانومتر

Reflectance at 680 
nm, R680 

(ρ680) مرتبط با مقادير كلروفيل

پنولاس وحساس به ميزان رطوبت برگ Water Index (WI) (ρ900) /(ρ970)شاخص رطوبت
)42همكاران (

 Cellulose Absorptionشاخص جذب سلولز
Index (CAI) 

5/0  (ρ 2000+ ρ 2200) – 

ρ2100 

ناگلر و همكارانسلولزي جذب يرمقاد دهندهنشان
)37(  

 Moisture Stress Indexشاخص تنش رطوبت
(MSI) 

(ρ1600) /(ρ820) نمايش دهنده وضعيت آب

هشاخص اختلاف نرمال شد
رطوبت

Normalized 
Difference  Water 

Index (NDWI) 

(ρ860 – ρ1240) /(ρ860  

+ρ1240)

)25( گائووضعيت آب دهندهيشنما

شاخص رطوبت در تنش
بيماري

Disease Water Stress 
Index (DWSI) 

(ρ802 +ρ547) /(ρ1657  +ρ 

682) 

گالوائو و همكارانبيماري گياهي و وضعيت آب دهندهيشنما
)23(  

نانومتر 975نسبت باند در 
1

Band ratio at 975 nm 

(RATIO975) 

2*ρ960- ρ  990 /(ρ920– ρ 

940 +ρ1090- ρ 1110 ) 

پوو و همكارانوضعيت آب دهندهيشنما
)45(
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مورداستفادهطيفي  شاخص 30جزئيات مربوط به . 1ادامه جدول
منبعيبنددستهتوضيحات/نحوه محاسبهنام شاخص

975نسبت باند در 
2نانومتر    

Band ratio at 975 nm 
(RATIO 975-2) 

2*ρ1180- ρ 1220 /(ρ1090 - 

ρ 1110+ρ1256– ρ1285 ) 

)44پوو (  وضعيت آب دهندهيشنما  

 Leaf Chlorophyll Indexشاخص كلروفيل برگ
(LCI) 

(ρ850−ρ710) /(ρ850 

+ρ680)

شاخصي جهت نمايش مقادير كلروفيل است كه تحت
اساسي طوربهگيرد و تأثير طيف پخشي قرار نمي

دهد.ها را نمايش ميعملكرد جذب نور توسط رنگدانه

)22دت  (

كلروفيل مرتبط استاين شاخص با مقادير  Datt A (ρ780−ρ710) /(ρ780 –ρ680)شاخص دت آ
شاخص كلروفيل سيمز

و گامون
Chlorophyll Index (SGA) (ρ750+ρ705) 

/(ρ750+ρ705−2*ρ445) 

سيمز و گامون اين شاخص با مقادير كلروفيل مرتبط است
)48(  

شاخص كلروفيل سيمز
و گامون بي

Chlorophyll Index (SGB) (ρ750−ρ445) /(ρ705− 

ρ445) 

كلروفيل مرتبط استاين شاخص با مقادير 

شاخص رطوبت در
1180موج طول

نانومتر

Water Index at 1180 nm 
(WI1180) 

(ρ900) /(ρ1180) سيمز و گامونوضعيت آب دهندهيشنما
)49(

)18( كارتراين شاخص با مقادير كلروفيل مرتبط است Carter Index (CI) (ρ760 / ρ695)شاخص كارتر
ولگمن واين شاخص با مقادير كلروفيل مرتبط است Vogelman Index (VOG) (ρ740 / ρ720)شاخص وگلمن

)55همكاران (
شاخص انعكاس

كارتنوئيد
Carotenoid Reflectance 

Index (CRI) 
Ρ800 (1/ ρ520  - 1/ ρ550) و آلفا( گياهي كه با مقادير كاروتنوئيدها استرس شاخص

مرتبط است )بتاكانتوفيل
گيتلسون و

)26مرزلياك (

هاي بهينهشناسايي شاخص
هاي گياهيهاي بهينه در تفكيك گونهانتخاب شاخص

الي 350موردمطالعه (انگور، گردو و بادام) در محدوده طيفي 
تنهايي جوابگوي. ازآنجاكه يك تكنيك بهانجام گرفت، 2500

ازدور ابر طيفي نبوده وسنجشهاي مناسب در تعيين شاخص
لذا در ،)57رويكرد فراگير آماري در اين زمينه موجود نيست (

جهت انتخاب يادومرحلهاين مطالعه از رويكردي 
هاي بهينه استفاده شد. در گام اول از آزمون واريانسشاخص

هايي كهدرصد اطمينان، جهت شناسايي شاخص 99در سطح 
هايطيفي متفاوت را در تمامي گونهمقادير واريانس 
اند، استفاده شد و از روش مقايسه ميانگينموردبررسي داشته

ها استفادهگونه يبندمنظور كلاسبه) Tukey HSD(  توكي
). بنابراين در اين مرحله تعيين خواهد شد كه هر9گرديد (

هاي انگور، گردو واز گونه يككدامشاخص توانايي تفكيك 
هايي كهز همديگر را دارد. در پايان اين مرحله شاخصبادام ا

، بهرادارند زمانهم صورتبهها توانايي تفكيك تمامي گونه

در مرحله دوم از دو رويكرد شامل مرحله دوم معرفي شد.
جهت ارزيابي شبكه عصبي مصنوعيو  ماشين بردار پشتيبان

موردمطالعههاي هاي بهينه در تفكيك گونهقدرت شاخص
استفاده شد و كارايي اين دو رويكرد مورد مقايسه قرار گرفت.

بنانهادهيري آماري نظريه يادگ بر اساس ،نين بردار پشـتيباماش
يرغردد و يك روش آماري گبرمي 1960ال سشده كه به 

در اين روش با استفاده از همه. است شدهنظارت يكپارامتر
يهايي كه مرزهانمونهسازي، دها و يك الگوريتم بهينهبان

هاآنآيد و با استفاده از مي دقتبهدهند ا را تشكيل ميهكلاس
هاگيري خطي بهينه براي جدا كردن كلاسرز تصميميك م
 Vectors( ها را بردارهاي پشـتيبانشود. اين نمونهبه ميمحاس

Support( از سـاختار مغز و روش شبكه عصبي. گوينديم
هايدي كنندهبنو در ميان طبقه كنندپيروي مياعصاب انسان 

هاي شايد بيشترين محبوبيت را در طي دو دهه گذشتههشبك
ترين آنه عموميداشته باشد كه به چندين شكل وجود دارد كـ

ماشينو  شبكه عصبي مصنوعياز  .تسا يهچندلاپرسپترون 
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بنديجهت حل مسائل رگرسيوني و كلاس بردار پشتيبان
در هاآنهاي گردد كه در اين مطالعه از تواناييمي استفاده

ماشين بردار). 56و  51( بندي استفاده شدراستاي كلاس
هايو معماري هادر سناريو شبكه عصبي مصنوعيو  پشتيبان

يبندكلاسمختلف جهت دستيابي به بهترين حالت مدل در 
هاي بهينه اجرابر مبناي شاخص موردمطالعههاي گياهي گونه

 Kernel( توابع مركزي ماشين بردار پشتيباندر شدند. 

Function( اي بردارهاي ورودي را با توابع خطي وويژه
سازند. بنابراين يكيمي به بردارهاي خروجي مرتبط يرخطيغ

ماشين بردار پشتيبانموارد در هنگام استفاده از  ينترمهماز 
لذا انتخاب نوع تابع مركزي و پارامترهاي مربوط به آن است.

با توابع مركزي ،1نوع  ماشين بردار پشتيباناز  هدر اين مطالع
بهره برده شد. و سيگموئيدي ، شعاعيياچندجمله، خطي

هيچ روشي براي تعيين حالت بهينه در ازآنجاكه
روش سعي ولذا از ، )38( داردپارامترهاي تابع مركزي وجود ن

استفاده شد جهت كاليبره نمودن بهترين ساختار توابع خطا
از .)0 ≥ درجه ≥ 5 ،0 ≥ گاما ≥ 25/0 ،0 ≥ همبستگي ≥ 5(

 چندلايه پرسپترونشبكه عصبي مطالعه از اين در سويي ديگر، 

تطبيقي، لجستيكي،نود در لايه مخفي و توابع  10الي  3با 

و نرون مخفي و نرون خروجي يسازفعال در و نمايي تانژانتي
ماشين بردارهاي ورودياستفاده شد.  الگوريتم يادگيري

در هاي بهينهشاخص، شامل شبكه عصبي مصنوعيو  پشتيبان
عنوان متغيرهاي)، بهآناليز واريانس(مرحله مرحله پيشين 
عنوان متغيرهاي گياهي (گردو، بادام و انگور) بهمستقل و گونه

وارد Cو  A ،Bبا كدهاي حرفي به ترتيب كه  اندبودهپاسخ 
شبكههاي . هدف از اين مرحله آموزش مدلاندشدهمدل 

فراگيري دامنه منظوربه ماشين بردار پشتيبانو  عصبي مصنوعي
هايگونه از هركدامبه ازاي ها هاي تغيير مقادير شاخص

قادر ها، مدلپس از آموزش كهينحوبهبوده است  موردمطالعه
از يكديگر تفكيك نمايند. يخوببههاي تست را باشند نمونه

و شبكه عصبي مصنوعي( در هر دو رويكردلازم به ذكر است 
اجرا Statistica®10 افزارنرمدر محيط  )ماشين بردار پشتيبان

آموزش مدل منظوربهها درصد داده 70 شدند و در اين فرآيند
تصادفي طوربهبراي آزمون مدل،  ماندهيباقدرصد  30و 

) جهت ارزيابي2Rو از ضريب تبيين ( قرار گرفت مورداستفاده
نمودار جرياني انجام تحقيق ).7( ها بهره برده شدعملكرد مدل

است. شدهارائه، 2در شكل 

تحقيق انجام مراحل جرياني . نمودار2شكل
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نتايج
هاگونه طيفي هايها و شاخصمنحني

از شدهبرداشتهاي طيفي ميانگين تمامي منحني
هايمنحنيامكان مقايسه چشمي هاي انگور، بادام و گردو گونه

قرمزمادونمورد مطالعه را در نواحي مرئي،  يهاگونه طيفي 

هما، فرنانومتر) 2500تا  350(از  مياني قرمزمادوننزديك و 
شاخص 30، نيز ميانگين 2در جدول  .)3(شكل  است كرده

هاي انگور، گردودر سطح تاج پوشش گونه شدهمحاسبهطيفي 
و بادام نمايش داده شد.

بادام و گردو در سطح تاج پوششهاي انگور، گونهاز  شدهبرداشتهاي طيفي ميانگين منحني .3شكل
و محور افقي باندهاي طيفي) ش(محور عمودي ميزان بازتاب 

هاي انگور، بادام و گردوهاي طيفي گونهبر مبناي منحني شدهمحاسبهطيفي  شاخص 30. ميانگين 2جدول 
گردوبادامانگورهاي طيفيشاخصگردوبادامانگورهاي طيفيشاخص

44/253/254/2شاخص رطوبت90/089/091/0ياهيگپوشش شده نرمال اختلاف شاخص
-543 -295 -1127 شاخص جذب سلولز - 16/0 - 16/0 - 15/0 شاخص حساس به فتوسنتز

47/033/037/0شاخص تنش رطوبت186/1126/1113/11شاخص كلروفيل گيتلسون و مرزلاك 
- 01/0 0 - 06/0 شاخص اختلاف نرمال شده رطوبت 43/6 09/6 33/6 2شاخص كلروفيل گيتلسون و مرزلاك 

84/271/366/3شاخص رطوبت در تنش بيماري191/089/092/0ي ليچتنتالر هاشاخص
127/1215/827/7نانومتر  975نسبت باند در 212/010/010/0ي ليچتنتالر هاشاخص
261/1811/813/16نانومتر  975نسبت باند در 301/001/001/0ي ليچتنتالر هاشاخص

59/062/063/0شاخص كلروفيل برگ12/011/012/0شاخص رنگدانه نسبت ساده
77/079/079/0شاخص دت آ- 34/0- 37/0 - 32/0 شاخص نرمال شده فئوئوفيتين

02/102/101/1شاخص كلروفيل سيمز و گامون78/081/079/0شاخص نسبت نرمال شده رنگدانه كلروفيل
52/464/476/4شاخص كلروفيل سيمز و گامون بي75/162/110/2شاخص سبزينگي

66/075/075/0نانومتر 1180 موجطولشاخص رطوبت در 04/105/104/1شاخص ساختار رنگدانه متمركز
48/1032/935/10شاخص كارتر62/2201/2247/26شاخص نسبت ساده

76/185/185/1شاخص وگلمن261920902275نانومتر 550 موجطولانعكاس در 
56/1694/1310/15شاخص انعكاس كارتنوئيد167314761212نانومتر 680 موجطولانعكاس در 
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آزمون واريانس
منظور شناساييبه آزمون واريانسدر اين مطالعه 

رفتار موردمطالعههاي ها گونهآنهاي طيفي كه در شاخص
هاطيفي متفاوتي دارند و داراي قابليت جهت تفكيك گونه

مطابق با جدولدرصد اطمينان اجرا شد.  99هستند، در سطح 
نانومتر، 1200تنش رطوبت، نسبت باند در  هاي، شاخص3

قادر و شاخص جذب سلولز شاخص نرمال شده فئوئوفيتين 

هاي انگور، بادام و گردو را در يكاز گونه هركدام اندبوده
دهد. بنابراين قرار )هاگروه مجزا (بنا بر آزمون مقايسه ميانگين

هاي كلاسبه مرحله دوم (ورودي مدل الذكرفوقهاي شاخص
)ماشين بردار پشتيبانو  شبكه عصبي مصنوعيبند 
هاي هدفگونه يبندكلاسدر  هاآنو توانايي  اندشدهيمعرف

مورد آموزش و آزمون قرار گرفت.

درصد 95در سطح  توكيهاي با مقايسه ميانگينآزمون واريانس نتايج  .3جدول

شاخص  سلولز،  هاهاي وضعيت كلروفيل و رنگدانهشاخص  هاي وضعيت آبشاخص  هاها در تفكيك گونهوضعيت شاخص
و پروتئينليگنين 

در گروه را هرگونهكه  هاييشاخص
قراردادمجزا 

شاخص تنش رطوبت،
موجود نيست  2نانومتر  975شاخص نسبت باند در 

شاخص نرمال شده
، شاخصفئوئوفيتين

جذب سلولز

دررا  هاگونه تمامي كه هاييشاخص
  قرارداد گروه يك

موجود نيست  

،ياهيگپوشش نرمال شده اختلاف شاخص
شاخص ،1كلروفيل گيتلسون و مرزلاك شاخص 

شاخص، 2كلروفيل گيتلسون و مرزلاك 
،شاخص كلروفيل سيمز و گامون، 3ليچتنتالر

شاخص شاخص كلروفيل سيمز و گامون بي،
كارتر

موجود نيست

و بادام از انگور كه هاييشاخص
شد تفكيك گردو

شاخص، شاخص حساس به فتوسنتز
شدهشاخص اختلاف نرمال ، رطوبت
شاخص رطوبت در تنش، رطوبت
975اخص نسبت باند در ش بيماري،

موجطولشاخص رطوبت در  ،1نانومتر 
نانومتر 1180

شاخص  شاخص دت آ،، 2 شاخص ليچتنتالر
موجود نيست  وگلمن

و انگور از بادام كه هاييشاخص
موجود نيستموجود نيستموجود نيستشد تفكيك گردو

و بادام از گردو كه هاييشاخص
شاخص سبزينگينيست موجودشد تفكيك انگور

هايي كه تنها انگور از بادامشاخص
موجود نيستتفكيك شد

شاخص نسبت شاخص رنگدانه نسبت ساده،
شاخص انعكاس در نرمال شده رنگدانه كلروفيل،

شاخص انعكاس كارتنوئيد نانومتر، 550 موجطول
موجود نيست

از گردو هايي كه تنها انگورشاخص
 نانومتر، 680 موجطولشاخص انعكاس در موجود نيستتفكيك شد

موجود نيست  شاخص كلروفيل برگ

هايي كه تنها گردو از بادام شاخص
شاخص ساختار رنگدانه ، 1شاخص ليچتنتالر موجود نيست  تفكيك شد

 شاخص نسبت ساده متمركز،
موجود نيست

گيري شدهمقادير اندازه نشان داد كه نتايج تجزيه واريانس
، شاخص1هاي كلروفيل گيتلسون و مرزلاك براي شاخص

، شاخص3، شاخص ليچتنتالر 2كلروفيل گيتلسون و مرزلاك 
كلروفيل سيمز و گامون، شاخص كلروفيل سيمز و گامون بي،
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ياهيگپوششنرمال شده  اختلاف شاخصشاخص كارتر و 
موردمطالعهدار در بين سه گونه فاقد هرگونه اختلاف معني
هاي كلروفيل وها در گروه شاخصبوده و تمامي اين شاخص

هاياز شاخص سوميك يباًتقر .اندقرارگرفتهها رنگدانه
شاخص) قادر به تفكيك انگور از بادام و گردو 9( موردمطالعه

هابوده است. بطوريكه سه شاخص در دسته كلروفيل و رنگدانه
، شاخص دت آ و شاخص2(شاخص ليچتنتالر  قرارگرفته

هاي حساس بهوگلمن) و شش شاخص در دسته شاخص
، شاخصشاخص حساس به فتوسنتزرطوبت برگ قرار دارند (
نرمال شده رطوبت، شاخص رطوبت رطوبت، شاخص اختلاف

نانومتر و 1180 موجطولدر تنش بيماري، شاخص رطوبت در 
). از سويي ديگر1نانومتر  975شاخص نسبت باند در 

ها قادر به تفكيك بادام از انگور و گردواز شاخص كداميچه
را گونهيكهايي كه تنها توأم نبوده است و شاخص صورتبه

شاخص سبزينگي، شاخص ؛ردند شاملاز سايرين تفكيك ك
رنگدانه نسبت ساده، شاخص نسبت نرمال شده رنگدانه

نانومتر ، شاخص 550 موجطولكلروفيل، شاخص انعكاس در 
نانومتر، 680 موجطولانعكاس كارتنوئيد، شاخص انعكاس در 

، شاخص ساختار1شاخص كلروفيل برگ، شاخص ليچتنتالر 
كه تمامي اين اندبودهرنگدانه متمركز و شاخص نسبت ساده 

هاهاي وضعيت كلروفيل و رنگدانهها در دسته شاخصشاخص

قرار دارند.

يبندكلاسهاي رويكرد
شبكهمطالعه از دو رويكرد هوش مصنوعي شامل اين در 

در سناريوها و ماشين بردار پشتيبانو  عصبي مصنوعي
تغيير در ساختار و پارامترهاي يلهوسبههاي مختلف معماري

هاي ابرهاي غالب باغي توسط شاخصمدل در تفكيك گونه
هاياي از مدلخلاصه، 5و  4جدول  درطيفي استفاده شد. 

، ساختارهاي مدل4 . مطابق جدولاست شدهارائهشده  برازش
-، كارايي بسيار بالايي در تفكيك گونهشبكه عصبي مصنوعي

شامل هاي بهينههاي انگور، بادام و گردو بر اساس شاخص
نانومتر، 1200هاي تنش رطوبت، نسبت باند در شاخص

- داشته و شاخص جذب سلولزشاخص نرمال شده فئوئوفيتين 

)5و  4، 3هاي شماره بطوريكه در برخي موارد (مدل اند.
درصد بوده است. اين 100عملكرد مدل در آموزش و آزمون 

ماشين بردارمدل ، 5مطابق با جدول كه  است يحالدر 
قادر )2 اي (مدل شماره، تنها با تابع مركزي چندجملهپشتيبان

درصدي 100هاي آموزش و آزمون را با عملكرد داده بوده
در ساير موارد نيز عملكرد قابل قبولي هرچند. برآورد نمايد

داشته است درصد صحت) 88/88برابر با  (عملكرد آزمون
.)4و  3، 1هاي شماره مدل(

هاي بادام، گردو و انگوربندي گونهدر كلاس شبكه عصبي مصنوعي كاربردنتايج حاصل  .4جدول
هاي طيفي بهينهبر مبناي شاخص

شماره
مدل

الگوريتم يادگيريساختار مدل
يسازفعالتابع 

پنهان
تابع خروجي

عملكرد
آموزش

عملكرد
آزمون

23/95تانژانتيتطبيقي7 بي اف جي اس4- 3-3 چندلايه پرسپترون  1  100 

23/95نماييلجستيكي18 بي اف جي اس4- 9-3 چندلايه پرسپترون  2  100 

 100 100نمايينمايي41 بي اف جي اس4- 3-3 چندلايه پرسپترون  3

 100 100تانژانتيتانژانتي12 بي اف جي اس4- 6-3 چندلايه پرسپترون  4

 100 100نمايينمايي9 بي اف جي اس4- 9-3 چندلايه پرسپترون  5
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هاي طيفي بهينههاي بادام، گردو و انگور بر مبناي شاخصبندي گونهدر كلاس ماشين بردار پشتيباننتايج حاصل كاربرد  .5جدول

عملكردتابع مركزي پارامترهاي  تعداد بردارهاتابع مركزيشمارة مدل
عملكرد آزمونآموزش گامادرجههمبستگي

88/88  23/95--  -  44خطي  1
2325/0100100  18ياچندجمله  2
25/023/9588/88--  72شعاعي  3
25/047/9088/88- 1 71 سيگموئيدي  4

گيريبحث و نتيجه
هاي طيفي بهينهشناسايي شاخص باهدفمطالعه حاضر 
هاي باغي غالب در استان چهارمحال ودر تفكيك گونه

مطالعه تمامياين در  انجام شد.(گردو، بادام و انگور) بختياري 
هايشده داراي شكل نرمال نمونههاي طيفي برداشتمنحني

دهندهاند، كه اين امر نشانگياهي و بدون خطاي چشمگير بوده
شده و شرايط پايدار درسنج استفادهخوب دستگاه طيف كيفيت

جهت ميداني سنجييفط). از 6محيط آزمايشگاه بوده است (
هاي گياهيهاي بهينه در تفكيك گونهتعيين باندها و شاخص

در مطالعات متعددي در سطح آزمايشگاه و در شرايط طبيعي
يكي از. )54و  46، 31، 17، 16، 11، 9( شده است استفاده

هاي اضافي وترين مشكلات در اين زمينه كاهش دادهمهم
هاي بهينه است؛ بطوريكه تعداد كمي شاخصمعرفي شاخص

حال اطلاعاتدر راستاي هدف مطالعه انتخاب شوند و درعين
،10رفته حداقل باشد (هاي ازدستفراگيري ارائه دهند و داده

شدهاين زمينه ارائههاي متعددي در ). بنابراين تكنيك39و  35
يابيدست ي برايادومرحلهاست؛ در اين مطالعه نيز از رويكرد 

هاي گردو، بادام و انگورهاي بهينه در تفكيك گونهبه شاخص
روموجود در استان چهارمحال و بختياري استفاده شد. ازاين

درصد اطمينان استفاده 99در سطح  آزمون واريانسابتدا از 
هاها رفتار طيفي گونههايي كه در آنشاخصشد، تا تمامي 

عنوانطور معناداري متفاوت است و پتانسيل انتخاب بهبه
نشان آزمون واريانسشاخص بهينه رادارند، تعيين شوند. نتايج 

تنش رطوبت، شاخص 4درصد اطمينان  99داد كه در سطح 
شاخص نرمال شدهنانومتر،  1200نسبت باند در شاخص 
پتانسيل اوليه براي تفكيكو شاخص جذب سلولز  فئوئوفيتين

دارند،هاي گردو، بادام و انگور را در سطح تاج پوششگونه
درصد 99هاي سطح بنابراين در ادامه روند مطالعه از داده

دهنده اختلاف بارز و چشمگير رفتار طيفياستفاده شد كه نشان
ين درها در منطقه موردمطالعه با خطاي كمتر است، اگونه

آزمون ي)، اجرا9( مونتنگاآدام و  حالي است كه در مطالعه
هايدرصد قادر به تفكيك تمامي گونه 99در سطح  واريانس

95هاي سطح ناچار از دادهگياهي موردمطالعه نبوده است و به
هاي فراوانيدر بررسي منحنياند. درصد اطمينان استفاده نموده

هايميانگين طيفي گونههاي منحنيدار و اختلاف معني
هاي بادام و گردوذكر است كه گونه، اين نكته قابلموردمطالعه

اند و رفتار طيفي گونه انگور هموارهمشابهت بيشتري داشته
و سلوليمتفاوت بوده است. اين امر ناشي از ساختار درون

كلروفيل، ازجملهشيميايي برون سلول برگ، غلظت مواد بيو
هاي گياهيكارتنوئيد، نيتروژن و آب موجود در پيكره گونه

و 11 ،9شده است (باشد كه در مطالعات متعددي به آن اشاره
در اين مطالعه پارامترهاي هرچنداست  ذكريانشا). 43

اند،گيري نشدهاندازه هاي گياهيگونهبيوشيميايي و ساختاري 
ميهاي بهينه از معرفي شاخص آمدهدستبهاما بر مبناي نتايج 

از شدهبرداشتهاي وجه تمايز نمونهتوان اذعان نمود كه 
هاي انگور، بادام و گردو مربوط به تفاوت در مقادير آب،گونه

زيرا مطابق با ساختار فيزيكي، سلولز و پروتئين بوده است.
نسبت باند درشاخص تنش رطوبت، هاي ، شاخص6جدول 

و شاخص جذب شاخص نرمال شده فئوئوفيتيننانومتر،  1200
كه در اين مطالعه انتخاب شدند مربوط به پارامترهايسلولز 
مربوط بههاي از شاخص كداميچهباشند و مي الذكرفوق

هايدر گونه يزدهندهتماشاخص  عنوانبهها فتوسنتز و رنگدانه
نبوده است. درصد اطمينان 99در سطح  موردمطالعه
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هاي گياهي در مطالعه حاضر و ساير مطالعاتهاي بهينه جهت تفكيك گونهمقايسه شاخص .6جدول

منبع
روش انتخاب
شاخص

محدوده مرئي و مادون نزديك (مربوط به
هاي فتوسنتزي، سطح و ساختار برگ و رنگدانه

  هاي فيزيولوژيكي)استرس

نزديك قرمزمادونمحدوده 
(مربوط به آب و ساختار 

  فيزيكي گياه)

مياني قرمزمادونمحدوده 
(مربوط به ليگنين، سلولز

و پروتئين)

 -آزمون واريانس  مطالعه حاضر
نسبت باند شاخص تنش رطوبت، 

نانومتر 1200در 

شاخص نرمال شده
و شاخص جذب فئوئوفيتين

،سلولز

كلارك و
)20( روبرت

بي آي، شاخص آي آر آيشاخص 12شاخص آر وي اس، جي پي، آر اي وي، آ آر   جنگل تصادفي
شاخص اختلاف نرمال شده

قرمزمادون، شاخص نيتروژن
كوتاه اي

پروسپر و
)43همكاران (

آزمون واريانس
شاخص ،ياهيگپوششنرمال شده  اختلاف  شاخص
نانومتر، 550 موجطولشاخص انعكاس در ، 1ليچتنتالر

شاخص نسبت ساده

 شاخص رطوبت در تنش بيماري،

شاخص اختلاف نرمال شده
شاخص نسبت باند در ,رطوبت

شاخص رطوبت در ,1نانومتر  975
نانومتر 1180 موجطول

شاخص جذب سلولز،
شاخص وي پي، شاخص اف

دي

نانومتر 550 موجطولخص انعكاس در شا ماشين بردار پشتيبان

شاخص رطوبت شاخص رطوبت
شاخص ر،نانومت 1180 موجطولدر 

،اختلاف نرمال شده رطوبت
1200شاخص نسبت باند در 

975نانومتر، شاخص نسبت باند در 
شاخص تنش رطوبت ،1نانومتر 

شاخص جذب سلولز

آزمون واريانس  )44پوو (

شاخص ،ياهيگپوششنرمال شده  اختلاف  شاخص
،شاخص ساختار رنگدانه متمركز ،حساس به فتوسنتز
شاخص نسبت نرمال شده رنگدانه شاخص نسبت ساده،

شاخص ،شاخص نرمال شده فئوئوفيتين كلروفيل،
نانومتر، شاخص انعكاس در 680 موجطولانعكاس در 

نانومتر 550 موجطول

 شاخص رطوبت در تنش بيماري،

شاخص اختلاف نرمال شده
كلروفيل برگ،شاخص  ,رطوبت

975 در جذب عمق شاخص
نانومتر، شاخص عمق جذب در

،شاخص رطوبتنانومتر،  1200
1نانومتر  975نسبت باند در 

شاخص جذب سلولز،

ريوارد و
)47همكاران (

آناليز تفكيك خطي

بي،شاخص دت ، شاخص دت آ شاخص كارتر،
شاخص كلروفيل ،شاخص كلروفيل سيمز و گامون

شاخص شاخص نسبت ساده،سيمز و گامون بي، 
نرمال شده اختلاف  شاخص ز،حساس به فتوسنت

ياهيگپوشش

نانومتر، 970در   شاخص رطوبت
1180 موجطولشاخص رطوبت در 

شاخص اختلاف نرمال شده، نانومتر
شاخص تنش رطوبت , رطوبت

شاخص جذب سلولز

چوو و همكاران
)19(  

واريانسآزمون 

شاخص ،ياهيگپوششنرمال شده  اختلاف  شاخص
شاخص انعكاس ز،شاخص حساس به فتوسنت ،كارتر

شاخص كلروفيل گيتلسونكارتنوئيد، شاخص وگلمن، 
1و مرزلاك 

--  

كالاكسكا و
)28همكاران (

يهامؤلفهتحليل 
اصلي

نانومتر، شاخص نسبت ساده 500 موجطولانعكاس در 
نانومتر، شاخص نرمال شده انعكاس 705انعكاس در 

نانومتر 705در 

نانومتر، 800شاخص انعكاس در 
-نانومتر 970شاخص آب در 
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تفاوت در مقادير رنگدانه و عوامل فتوسنتزي هرچند
ها دراست، اما اين تفاوت انكاريرقابلغ موردمطالعههاي گونه

رده بعدي اهميت دارند و نتايج مطالعه حاضر نمايانگر اين امر
هايشاخص ، مقايسه اجمالي بين6در جدول  تواند باشد.مي

در مطالعه حاضر و ساير مطالعات در راستاي شدهيمعرفبهينه 
در مطالعه حاضر هرچندهاي گياهي، انجام شد. تفكيك گونه

عنوانبههاي فتوسنتزي كلروفيل و رنگدانه ينةدرزمشاخصي 
،شدهعنوان، اما در ساير مطالعات شاخص بهينه معرفي نشد

در اثرگذارشاخص  عنوانبههاي اين دسته همواره شاخص
است. علت اين تفاوت را شدهيمعرفهاي گياهي تفكيك گونه

ها،جهت كاهش داده داستفادهمورتوان در نوع آزمون آماري مي
ها و همچنين تفاوت در ساختارداري آزمونسطح معني

دانست. چنانكه در موردمطالعههاي گونه يزيكيوشيمياييف
)28) و كالاكسكا و همكاران (19مطالعات چوو و همكاران (

هاي ليگنين، سلولز و پروتئيننيز شاخصي در دسته نمايه
هايحاضر پس از انتخاب شاخصدر مطالعه  انتخاب نشد.

شبكه عصبي، از دو رويكرد بهينه توسط آزمون واريانس
جهت ارزيابي قدرت ماشين بردار پشتيبانو  مصنوعي
هاي انگور، بادام و گردو استفادهگونه يبندطبقهها در شاخص

كه هر دو مدل توانايي قابل قبولي آن استشد. نتايج حاكي از 
اند.ها به گونه مربوطه داشتهصدر تخصيص مقادير شاخ

بطوريكه با بهينه نمودن ساختار و پارامترهاي مدل، كارايي
درصد صحت نزديك شده است 100به  هاآنآموزش و آزمون 

ماشيننسبت به  شبكه عصبي مصنوعيدر  يژهوبهو اين يافته 
تواننمي وجودينباااست.  شدهمشاهدهبيشتر  بردار پشتيبان
عملكرد ماشين بردار پشتيبانود كه در اين مطالعه استدلال نم

داشته است، زيرا شبكه عصبي مصنوعينسبت به  ترييفضع
شبكه، عملكرد آن با ماشين بردار پشتيبانبا تغيير تابع مركزي 

هاي حاضر دربرابر شده است. مشابه با يافته عصبي مصنوعي
روش شبكههر دو عملكرد  )8(و مختاري نتايج مطالعه نجفي 
بنديماشين بردار پشتيبان بـراي طبقهو  عصبي مصنوعي

هاي اراضي خوب بوده، اما روش ماشين بردار پشتيبانكاربري
درصد در ضريب كاپا2درصد در دقت كلي و  1با اختلاف 

ناشي از مرز رادقت بالاي ماشين بردار پشتيبان  هاآنبهتـر بود. 
تواندينمشبكه عصبي  كهيالدرح دانستندگيري بهينه آن تصميم

) نيز51( و همكاران استيتسوندر مطالعه  .اين مرز را ايجاد كند
ماشين بردار پشتيبان را بسيارو  شبكه عصبي مصنوعيعملكرد 

شبيه هم دانسته و با مقدار اندكي اختلاف ماشين بردار پشتيبان
.ه استبهتر بود

گيرينتيجه
نيازپيشهاي حاصل از آن زميني و داده سنجييفط
هاياي هستند، زيرا كه محدودهازدور هوايي و ماهوارهسنجش

هاي هدفمند را در راستاي اهدافطيفي بهينه و شاخص
مانند ياتيعملنمايند و پايه و اساس مطالعات معرفي مي

اتمسفري و راديو يحاتتصحانتخاب ماهواره و سنجنده بهينه، 
ايازدور ماهوارههاي سنجشحت دادهمتريك و نيز ارزيابي ص

گونه مطالعاتاين نتايجترين نمايد. يكي از مهممي فراهم
بهصورت بومي است كه تشكيل كتابخانه طيفي عوارض به

هاي طيفي موجود در جهان،پذيري كتابخانهدليل عدم تعميم
براي ارتقاءملي اي و منطقهطيفي  هاينياز به توسعه كتابخانه

ازدور هوايي وهاي سنجشو تفسيرپذيري داده كيفيت
گردد جهت مديريتهمچنين پيشنهاد مي .استاي ماهواره

هاي كشاورزي و باغي كشور،يكپارچه و كارآمد عرصه
مطالعات مشابهي جهت تعيين باندهاي بهينه در پايش انواع

زمان صورت پذيرد تا با صرف اندكصورت همباغات به
يار مفيدي از سطح زير كشت باغات بهزماني اطلاعات بس

توان اذعانحاضر مي هاييافته مطابق بابنابراين  دست آيد.
و استخراجدر سطح تاج پوشش  ميداني سنجييفط) 1نمود؛ 

هاي گردو، بادام و انگور رااست گونهقادر  هاي طيفيشاخص
خوبي تفكيكآميخته قرار دارند بهكه در يك اكوسيستم درهم

ي ابر طيفي كه تحت تأثير پارامترهاي محيطيهاداده) 2نمايد. 
هاي ابر طيفي خلاصه نمود و تأثيرتوان با شاخصميهستند را 

) آزمون واريانس3حذف كرد؛  هاآنرا از روي  ايينهزمعوامل 
و ايدهاي طيفي را خلاصه نمحجم انبوه دادهقادر است 

.معرفي كندهاي بهينه در راستاي اهداف مطالعه را شاخص
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ABSTRACT

Study spectral reflectance through spectral indices allows the optimal use of the wide 
range of spectral wavelengths in hyperspectral data. The purpose of this study was to 
introduce and evaluate the performance of spectral indices to discriminate dominant 
orchard species in Chaharmahal Bakhtiari province. In this study, 150 spectral curves 
were measured in the range of 350 to 2500 mm, from grapes, walnuts and almond trees. 
After the initial correction, 30 of the most important spectral indices were extracted. 
Analysis of variance and comparisons of meanings was applied to identify the optimal 
indices for species discrimination at a 99% confidence level. Then, an artificial neural 
network (ANN) and support vector machine (SVM) approaches were used to evaluate 
the performance of indices in species discrimination. ANOVA results indicated that the 
Moisture Stress Index (MSI), Band ratio at 1,200 nm, normalized phaepophytiniz index 
(NPQI) and cellulose absorption index (CAI) indices are optimal for discrimination of 
the studied species. The performance evaluation of the introduced indicators in some of 
the ANN and SVM enhancement structures has been associated with 100% accuracy in 
both education and testing, which shows the effectiveness of these studies in 
distinguishing orchard species. The performance evaluation of the introduced indicators 
has been validated at 100% in both training and testing stages. This result emphasizes 
the necessity of performing spectroscopic studies to separate the orchard species before 
analyzing the hyperspectral images due to their large data volume, high cost and huge 
data analysis. 
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