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 16/06/1394تأیید نهایی:      29/12/1393 پذیرش مقاله:

 

 چکيده

ازدور هوايي براي پايش و مديريت اراضي و باغرات کشراورزي، عمرودپرواز بردون      منظور کاربرد سامانة سنجش به

نگاري )کشتبان( توسعه داده شد. اين سامانه شامل دو بخش اصلي هوايي و زمينري اسرت. بخرش     سرنشين طيف

يرابي جهراني، براتري     امانة موقعيرت ، سOSDهوايي شامل اجزاي مکانيکي پرواز، بوردهاي پايش و کنترل، سامانة 

پليمر قابل شارژ، دوربين چندطيفي و سامانة تثبيت دوربين است. بخرش زمينري نيرز شرامل راديروکنترل،       -ليتيوم

صورت دورسرنجي برا بررد يرک      هاي هوايي و زميني به افزار پايش است. ارتباط بخش ايستگاه گيرندة زميني و نرم

عمودپرواز، چندين مرحله پرواز انجام گرفت و قدرت مانورپذيري و پايداري دستگاه  منظور ارزيابي کيلومتر است. به

شده پردازش و کيفيت آنهرا ارزيرابي شرد. براسراس نترايج ايرن        بررسي شد. همچنين تصاوير چندطيفي برداشت

دسرت آمرد.    متر در پيکسرل بره   ميلي 6/3-95متر برابر با  10-250پژوهش، توان تفکيک زميني در ارتفاع پروازي 

کلري، نترايج ايرن     طرور  دست آمرد. بره   به 90/0درصد و ضريب کاپا  94شدة  بندي همچنين صحت کلي نقشة طبقه

نگار قادر به تصويربرداري هروايي چنردطيفي برا تروان تفکيرک       پژوهش نشان داد عمودپرواز بدون سرنشين طيف

 مکاني زياد است.

 نگار، کشاورزي دقيق. دوربين چندطيفي، طيف ازدور، پرندة بدون سرنشين، سنجش ها: کليدواژه

 

 

 مقدمه

ی و کیفـی محصـولات،       های نو برای پایش و مدیریت اراضی کشاورزی بـه  کارگیری روش امروزه به منظـور ارتقـای کم ـ

منظور پـایش اراضـی کشـاورزی و     هایی که به وری ضروری است. ازجمله فناوری های تولید و افزایش بهره کاهش هزینه

ای و هوایی و تجزیه و تحلیل آنها،  ازدور است. این فناوری با کاربرد تصاویر ماهواره شود، سنجش طبیعی استفاده میمنابع 

 .(2005؛ وارن و مترنیخت، 2000دقیق است )استافورد،   بینی تغییرات در مزارع و اعمال مدیریت قادر به شناسایی و پیش

هـای کشـاورزی    هایی دارد که کاربرد آنها را برای پـژوهش  ان، محدودیتهای فراو ای باوجود قابلیت تصاویر ماهواره

ها  بر بودن تهیة تصاویر و قیمت زیاد آنها، محدود بودن تعداد برداشت تصویر برخی از ماهواره کند؛ ازجمله زمان مشکل می

بـرداری زمینـی و    ، مشکل بـودن همزمـانی برداشـت تصـویر بـا نمونـه      جوی در طول فصل رشد گیاه، نیاز به تصحیحات

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 E- mail: n.bagheri@areo.ir 09122883034 

، ایران،
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تصـویربرداری   .(1997؛ مـوران و همکـاران،   2000کلی اندک بودن توان تفکیک طیفی، زمانی و مکانی )استافورد،  طور به

هـای   گیرد که ضـمن زیـاد بـودن هزینـه     دار صورت می معمول با استفاده از هواپیماها و بالگردهای سرنشین طور هوایی به

ها و نیاز به باند پرواز، امکان اجرای عملیات در زمان و مکان مورد نظر نیز محدود اسـت   تصویربرداری و پیچیدگی سامانه

ازدور  هـای سـنجش   طراحی سامانهرو، در چند سال اخیر، به  همین از(. 2006زان  و همکاران، ؛ 1997موران و همکاران، )

هـای زمینـی توجـه شـده اسـت )سـووین و همکـاران،         مثابة رویکردی نو برای تهیة داده به 1بدون سرنشین در ارتفاع کم

ویژه در مـزارع   برای مدیریت و پایش محصول به 2ها قادر به تصویربرداری با توان زیاد تفکیک مکانی این سامانه .(2007

؛ نبیکـر و  2005نـد )هانـت و همکـاران،    ا با هزینة کم 3واقعی -( و تهیة تصاویر زمان2008کوچک )لیلان  و همکاران، 

(. در واقع، تصویربرداری هوایی 2011؛ یان  و تیان، 2010؛ هاردین و هاردین، 2009؛ رانگو و همکاران، 2008همکاران، 

بـرت و   هاست )لالـی  دور هواپیماها و ماهواره از ، پلی میان مشاهدات زمینی و تصاویر سنجش4های بدون سرنشین با پرنده

هـای   تحولات اخیر درزمینة تصویربرداری و پردازش تصاویر، شرایط مناسبی را برای تشخیص ویژگـی  .(2006ن، همکارا

وجـود آورده اسـت )برنـی و     وسـیلة تصـاویر هـوایی بـه     به تحلیل بازتاب طیفی پوشش گیاهی و خاک بـه  محصول باتوجه

   .(2009رانگو و همکاران،  ؛2009همکاران، 

اند. سوگیورا  های بدون سرنشین را در کشاورزی بررسی کرده چند از پژوهشگران کاربرد پرنده در چند سال اخیر، تنی

( 2003( از یک بالگرد بدون سرنشین برای تهیة نقشة محصول استفاده کردند. فوکاگـاوا و همکـاران )  2002و همکاران )

هـای چنـدطیفی توسـعه دادنـد. هرویتـز و       بـین دور را برای پایش رشد محصول بـا اسـتفاده از دور   راه از یک بالگرد کنترل

طیفی برای تعیـین درجـة    آوری تصاویر با دوربین چند ( از یک پرندة بدون سرنشین خورشیدی برای جمع2004همکاران )

آوری اطلاعات زمینی رابطة مثبتی بین درجة روشنی پوشش گیاهی قهـوه و عملکـرد    رسیدگی قهوه استفاده کردند. جمع

هـای مرئـی و مـادون قرمـز بـرای       ( از یک پرندة بدون سرنشین همراه با دوربـین 2005هانت و همکاران )آن نشان داد. 

های کشاورزی استفاده کردند. این سامانه امکان پایش وضعیت محصول را در مراحل اولیة رشـد نشـان داد. زو و    پژوهش

هـرز بهـره بردنـد. یانـ  و تیـان       هـای  یریت علفدور برای مد ازراه ( از یک بالگرد بدون سرنشین کنترل2010همکاران )

( از یک بالگرد خودکار سبک همراه با دوربین برای تصویربرداری از چمن استفاده کردند. نتایج تحقیق آنها نشـان  2011)

داد که سامانة یادشده روشی مطمئن برای سنجش مزارع کشاورزی با توان زیاد تفکیک مکانی و زمانی است. پریمیکریـو  

از یک عمودپرواز برای مدیریت تاکستان با استفاده از تحلیل بازتاب طیفـی پوشـش گیـاهی اسـتفاده      (2012مکاران )و ه

هـای   موتـوره بـرای پـژوهش    ( نیـز از یـک عمـودپرواز چهـار    2012( و نیمار و همکاران )2012کردند. والنته و همکاران )

 کشاورزی استفاده کردند. 

دور  از ای و هوایی در کشور و ضرورت کاربرد فناوری سـنجش  و تهیة تصاویر ماهوارههای تأمین  به محدودیت باتوجه

منظور پایش منابع کشاورزی و مدیریت تولید، هدف از این پژوهش توسـعة یـک عمـودپرواز بـدون      در حوزة کشاورزی به
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Low altitude Remote Sensing  

  High Spatial Resolution.2 

 Real-time.3  

4. Unmanned aerial Vehicle (UAV)  
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د تفکیک زمانی و مکانی اسـت.  های کشاورزی با توان زیا نگار با هدف تصویربرداری هوایی از مزارع و باغ طیف 1سرنشین

های کشاورزی را تحت تأثیر قرار داده، با فراهم آوردن امکان پایش محصولات زراعـی و بـاغی    این فناوری آیندة فعالیت

هـای گیـاهی و    ها و آفات و بیمـاری  در مراحل مختلف رشد، امکان تخمین عملکرد محصولات، تشخیص خسارات، تنش

آورد و ضمن کاهش ضایعات، زمینة افزایش کم ی و کیفـی محصـول و ارتقـای     وجود می ا بهکلی مدیریت موضعی ر طور به

 کند.  وری در بخش کشاورزی را فراهم می بهره

 

 ها مواد و روش

اسـت؛ بخـش هـوایی شـامل اجـزای مکـانیکی پـرواز،         3و زمینـی  2عمودپرواز این پژوهش شامل دو بخش اصلی هوایی

 قابـل شـارژ   پلیمـر  -و باتری لیتیوم 5، دوربین، سامانة تثبیت دوربین4یابی جهانی بوردهای پایش و کنترل، سامانة موقعیت

اجزای اصـلی ایـن بخـش     است. بخش زمینی برای هدایت و کنترل بخش هوایی بوده، رابط کارور و بخش هوایی است.

افـزار   فرکانسه، ایستگاه زمینی، سامانة پایش وضعیت پرواز و رایانة پـرواز همـراه بـا نـرم      هشت 6ند از: رادیوکنترلا عبارت

هـای ملـخ،    کننـده  هـا، قفـل   اجزای مکانیکی پرواز شامل بدنه، هشت موتور و سامانة کنترل سرعت، ملـخ پایش و کنترل. 

پذیری  های اصلی دستگاه برای داشتن استحکام و انعطاف ت است. بخشهای فرود و اتصال بار و دیگر اتصالا بازوها، پایه

بدون جاروبک برای تبـدیل   DCلازم در جذب ارتعاشات و ضربات از جنس فیبر کربن ساخته شد. از موتورهای الکتریکی

-پـرواز   هـای عمـود   برنده استفاده شد. ملـخ  درباتری به انرژی مکانیکی برای تولید نیروی بالا شده انرژی الکتریکی تخیره

گـرد بـا انـدازه و گـام یکسـان       سـاعت   گرد و پاد از دو نوع سبک ساعت -متناسب با دور موتور، توان خروجی و وزن پرنده

ها اسـتفاده شـد. پایـة فـرود از جـنس       داشتن آنها در داخل محور موتور نگه منظور ثابت ها به کنندة ملخ لانتخاب شد. از قف

پذیر انتخاب شد تا از وارد آمدن ضربه و لرزش در هنگام فرود و برخاستن پرنـده جلـوگیری کنـد. ایـن      پلاستیک انعطاف

   متر ارتفاع است. سانتی 29ها و  و عرض در حالت باز بودن بازومتر طول  سانتی 78کیلوگرم )با باتری( وزن،  2سامانه دارای 

7کنندة کنترل و AHRSگیری  بوردهای پایش و کنترل شامل سامانة اندازه
PID   .کنترل پـرواز وظیفـة اتخـات    است

ناسـب  های خلبان را دارد و مت ای در سه محور و خروجی حسگر ارتفاع و دستور های کنترلی براساس سرعت زاویه تصمیم

کند. وظیفة دیگر این واحـد، ارسـال اطلاعـات دریـافتی از راه      ها ارسال می های، دستور خروجی را به موتور با این تصمیم

هـای   کننده متصل شده، از راه چـراغ  سامانة سنجش ولتاژ و باتری نیز به کنترلسازی آنهاست.  سنجی و تخیره سامانة دور

 10سـنج  و شـتاب  9ژیروسـکو   شـامل  8AHRSگیـری   سـامانة انـدازه  سـازد.   ه مـی هشدار، خلبان را از وضعیت باتری آگا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. VTOL UAV  

2. On-board 

3. Ground-Station 

4. Global Positioning System (GPS) 

5. Camera Mount 

6. Radio Control (RC) 

7. Proportional Integral Differential  

8. Attitude and Heading Reference System 

9. Gyroscope  

10. Accelerometer  
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بـرای سـنجش میـدان     1سنج مغناطیسمحور؛   ای و شتاب خطی پرنده حول سه گیری سرعت زاویه برای اندازه محوره سه

بـرای   2بارومتریـک ؛ و حسـگر فشـار   Yawگیری بردار میدان مغناطیسـی زمـین بـرای تعیـین زاویـة       مغناطیسی و اندازه

در هر  Kdو  Kp ،Kiهای ورودی، ظرایب کنترلی  با استفاده از داده PIDکنندة  گیری ارتفاع از سطح دریاست. کنترل اندازه

 گیرد. کند؛ سپس مقداردهی به موتورها انجام می ( را محاسبه میYawو Pitch ،Rollهای  سه درجة آزادی پرنده )زاویه

شده در این سامانه از نوع مرئـی و   دوربین استفادهبرای دریافت اطلاعات موقعیت پرنده استفاده شد.  GPSاز ماژول 

بـا محـدودة    4تتـراکم  محصول شـرکت  ADC-Microمدل طیفی  است. در این پژوهش، از یک دوربین چند 3چندطیفی

 630-690قرمـز در محـدودة طیفـی     نانومتر، 520-600نانومتر )شامل باندهای سبز در محدودة طیفی  520-920طیفی 

 CMOS 2/3نانومتر( استفاده شد. این دوربـین دارای حسـگر    760-920نانومتر و مادون قرمز نزدیک در محدودة طیفی 

فیبرکربنی )مناسب بـا   5گیگابایت است. از سامانة تثبیت دوربین 2ولت و کارت حافظه با ظرفیت  6-12مگاپیکسل، ولتاژ 

هـا و ارتعاشـات وارده بـه     شده( با دو عدد سرووموتور برای حمل دوربین و کاهش لرزش استفادهبین ابعاد و مشخصات دور

درجه( و کنتـرل جهـت آن در حـین     90و  45های صفر،  استفاده شد. این سامانه امکان تغییر زاویة دوربین )زاویهدوربین 

 -هـای لیتیـوم   ها و جریان زیاد آنها، از باتری ودن توان موتوردلیل زیاد ب کند. به پرواز از ایستگاه گیرندة زمینی را فراهم می

این باتری دارای سرعت زیادی در ولت استفاده شد.  1/11آمپر بر ساعت و ولتاژ  میلی 5000دهی سلولی با جریان پلیمر سه

 شارژ بوده، قادر به تأمین یک جریان پیوستة خروجی در حین پرواز است.

رادیوکنترل، سامانة پایش وضعیت پرواز و رایانة پرواز  ن سرنشین شامل ایستگاه زمینی،پرواز بدو بخش زمینی عمود

های مهـم پـروازی،    زمینی مشاهدة موقعیت پرنده و شاخص  وظایف اصلی ایستگاه افزار پایش و کنترل است. همراه با نرم

لحظـة عملیـات اسـت. بـرای      بـه  ی لحظهشده و پیگیر های اولیة پرواز، مشاهدة اطلاعات تخیره  مشاهده و تنظیم شاخص

OSDو برای حـک اطلاعـات روی تصـویر از سـامانة      CCDدرن  تصاویر به ایستگاه زمینی از یک دوربین  ارسال بی
6 

هرتز برای ارسال دستورهای خلبان استفاده شـد.   گیگا 4/2کاناله با بسامد کاری  هشتPCM 7استفاده شد. از رادیوکنترل 

کنـد کـه از پـیش     ع قطع ارتباط با فرستنده یا ضعیف شدن باتری گیرنده، براساس دستوری عمل مـی این گیرنده در مواق

 برای آن تعریف شده است. 

های هوایی و زمینی بـا یکـدیگر    منظور برقراری ارتباط بخش مگاهرتز( به 900)با باند فرکانسی  8سامانه دورسنجی

رن  اطلاعات پروازی اعم از وضعیت اطلاعات ورودی و خروجی، مقـادیر  د نظر گرفته شد. این سامانه وظیفة ارسال بی  در

ها و تصویر را دارد. برای سامانة دورسنجی سه لینک  ها، مقدار مصرف باتری، موقعیت پرنده و همچنین تخیرة داده حسگر

ها و  ارسال برخط دادهارتباطی درنظر گرفته شد که شامل رادیوکنترل برای هدایت عمودپرواز براساس دستورهای خلبان، 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Magnetometer  

2. Barometer  

3. Multispectral 

4. Tetracam  
5. Camera Mount  

6. On Screen Display  

7. Pulse Code Modulation 

8. Telemetry 
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تصاویر برخط از موقعیت تصویربرداری به ایسـتگاه   1سیم برقراری ارتباط بین پرنده و ایستگاه زمینی و ارسال ویدیویی بی

 است. CCDگیرندة زمینی با استفاده از یک دوربین 

مؤسسـة اصـلاح و   »تحقیقـاتی  برای ارزیابی عملکرد عمودپرواز بدون سرنشین، چند مرحله تصویربرداری از مزرعة 

عرض شرقی در سـاعت   50ْ 55'طول شمالی و  35ْ 47'شهر کرج با مختصات جغرافیایی واقع در محمد« تهیة نهال و بذر

( 93شـهریور   25و  93خرداد  11، 93اردیبهشت  1، 92آتر  12، 92مرداد  22، 91اسفند  26ظهر )در تاریخ 12صبح تا 10

، کمینه و بیشینه سـرعت پرنـده و   3، بیشینه وزن محمولة قابل حمل2جمله مداومت پروازی هایی از انجام گرفت و شاخص

و توان تفکیـک   4بیشینه سرعت باد برای پرواز امن پرنده، دامنة پرواز، عملکرد سامانة تثبیت دوربین، توان تفکیک مکانی

 NDVI( پـردازش و شـاخص   93خـرداد   11و  92آتر  12شـده )در تـاریخ    ارزیابی شد. همچنین تصاویر برداشت 5زمانی

بنـدی و    های طبقه بندی پوشش گیاهی استخراج شد. با استفاده از جدول ماتریس خطا و صحت رده محاسبه و نقشة طبقه

 شرح زیر است: ها به شده ارزیابی شد. روش اجرای آزمون مقدار ضریب کاپا، کیفیت تصاویر برداشت

های اولیة پروازی و ضرایب کنترلی مورد نظـر خلبـان در    : از راه اعمال شاخصـ قدرت مانورپذیری و پایداری پرنده

 افزار ایستگاه زمینی؛ وسیلة نرم ها به مسیر حرکتی مشخصی و بررسی عملکرد سامانه در تأمین آن زاویه

تـا زمـان تخلیـة    ـ مداومت پروازی: ثبت مدت زمان پرواز پرنده )با کورنومتر( در حال استفاده از باتری کاملاً شـارژ  

 باتری؛

 های مختلف و سپس پرواز پرنده و ارزیابی پایداری آن؛ : با اتصال وزنه6ـ بیشینه وزن محمولة قابل حمل

زمـان در   صـورت هـم   های حرکتی متفاوت )سرعت پرنـده بـه   ـ کمینه و بیشینه سرعت پرنده: پرواز پرنده در سرعت

ملکرد پرنده؛ همچنین بیشینه سرعت باد بـرای پـرواز ایمـن پرنـده بـا      شود( و بررسی نحوة ع ایستگاه زمینی مشاهده می

 به عملکرد پرنده است؛ توجه استعلام سرعت باد منطقه از ادارة هواشناسی و تعیین تجربی با

 های مربوط به بارومتر )برحست متر(؛ ـ دامنة پرواز: بیشینه و کمینه ارتفاع پرواز با استفاده از ثبت داده

مانة تثبیت دوربین: از راه تغییر دستی زاویة سامانة تثبیت و مشاهدة عملکرد سرووموتورها و همچنـین  ـ عملکرد سا

 شده؛ ارزیابی تصاویر برداشت

 گیری متر در هر پیکسل در ارتفاع مشخصی از پرواز بر روی زمین و تصویر؛ صورت اندازه ـ قدرت تفکیک مکانی: به

 شده در فاصلة زمانی مشخص؛ عداد تصاویر برداشتـ قدرت تفکیک زمانی: از راه شمارش ت

های مختلف بر روی تصاویر و تجزیه و تحلیل طیفی تصاویر با  شده: از راه پردازش ارزیابی کیفیت تصاویر برداشتـ 

 .PW2و  ENVI4.5افزارهای  استفاده از نرم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wireless Video Transmitter 

2. Endurance  

3. Weight Payload  
4. Spatial Resolution  

5. Temporal Resolution  

6. Weight Payload  
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بنــدی  ای طبقــهبــرای تصــاویر تهیــه شــد. بــر 1شــده همچنــین نقشــة شــاخص پوشــش گیــاهی تفاضــلی نرمــال

پـذیرد کـه عبـارت     پوشش گیاهی از روش بیشترین شباهت استفاده شد. این روش طی سه مرحله صورت می2شدة نظارت

هـای آموزشـی؛ لحـاظ کـردن پراکنـدگی       هـا در نمونـه   است از: محاسبة بردار میانگین، واریانس و همبسـتگی بـرای رده  

هایی که بیشترین احتمـال عضـویت در     ها به رده الات و معرفی کل دادههای اطراف بردار میانگین از راه تابع احتم پیکسل

شـده.   هـای تعریـف   بندی پس از ارزیابی احتمال تعلق هر پیکسل به هریک از رده آن رده را داشته باشند؛ و درپایان، طبقه

یین شد. همچنین، نتـایج  ها تع بندی، ماتریس خطا و ضریب کاپا محاسبه و صحت تفکیک رده منظور ارزیابی دقت طبقه به

 شـد. هـای زمینـی مقایسـه     مثابـة نمونـه    بهنوزده نقطة کنترل به روش تصادفی ساده با نقشة واقعیت زمینی با استفاده از 

 نشان داده شده است.  1نگار در شکل  های هوایی و زمینی عمودپرواز بدون سرنشین طیف بخش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نگار عمودپرواز بدون سرنشين طيف. بخش هوايي و زميني 1شکل 

 هاي پژوهش يافته

طیفـی   نگار و همچنین ارزیابی و پردازش تصاویر چند نتایج پژوهش شامل ارزیابی عملکرد عمودپرواز بدون سرنشین طیف

 شرح زیر است: شده به برداشت

براساس نتایج آزمون بررسی زمان مداومت پروازی پرنده، میانگین مداومت پروازی در حال حمل دوربـین و در   -

، دوربین چنـدطیفی و  CCDیابی جهانی، دوربین  جمله سامانة موقعیت حال روشن بودن همة قطعات الکترونیکی سامانه از

 دست آمد. دقیقه به 10برابر با  OSDسامانة 

گرفته، وزن محمولة قابل حمل سامانه )اعم از باتری و دوربین( حـداکثر   های پروازی انجام ج آزمونبراساس نتای  -

 دست آمد. برابر با یک کیلوگرم به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Normilized Difference Vegetation Index (NDVI) 

2. Supervised Classification 
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 0-40گرفته، محدودة سرعت حرکتی که امکان انجام دادن عملیـات در آن وجـود دارد،    های انجام براساس آزمون -

داد. همچنین، نتایج  شده را تحت تأثیر قرار می ی بیشتر پرنده، کیفیت تصاویر اخذها دست آمد. سرعت کیلومتر در ساعت به

کیلومتر در سـاعت بـود؛    15های پروازی نشان داد که بیشینه سرعت باد برای پرواز ایمن پرنده در شرایط باد ثابت  آزمون

 یافت.  های پروازی بیشتر، پایداری پرنده کاهش می دیگر، در سرعت عبارت به

کیلومتری سامانة دورسـنجی، امکـان تصـویربرداری تـا شـعاع یـک        به برد یک توجه ها نشان داد با نتایج آزمون -

کیلومتر وجود دارد. از طرفی، در کنترل دستی عمودپرواز، دامنة افقی پرواز بسته به دید چشـمی خلبـان، شـفافیت هـوا و     

ویژه در روش کنترل دسـتی   ین، برای تصویربرداری بهتر )بهشود. بنابرا متر محدود می 50-200شرایط جوی، در محدودة 

هـای خلبـان     پرنده( لازم است خلبان در مکان مشخصی ثابت نماند و همزمان با پرنده حرکـت کنـد. اسـتفاده از سـامانه    

مختلـف   خودکار برای جبران این محدودیت و افزایش دامنة پرواز بسیار مؤثر است. دامنة ارتفـاعی پـرواز نیـز در شـرایط    

متر  200کلی، براساس نتایج با هدف تصویربرداری هوایی از مزارع در شرایط باد کم، ارتفاع پروازی  طور متفاوت است و به

قرارگیـری   ةزاوی ـدسـتی  تغییـر  نتـایج آزمـایش   ، شـود. همچنـین   متر توصیه مـی  50و در شرایط باد زیاد، ارتفاع پروازی 

متناسب سامانة تثبیت دوربین قرارگیری  ةزاویحاکی از آن بود که سامانه  ةیر زاویتغی ةو مشاهد نسبت به زمینعمودپرواز 

 گرفت.  شده قرار می همواره در جهت تنظیمکه لنز دوربین  طوری به ؛یافت می عمودپرواز تغییراستقرار با تغییر وضعیت 

دست آمـد کـه    متر به 250تا  10از  به عرض تصویر و ارتفاع پرواز، توان تفکیک زمینی در ارتفاع پروازی باتوجه -

 نشان داده شده است. 1در جدول 

 . توان تفکيک زميني در ارتفاع پروازي مختلف1جدول 

 ردیف
 ارتفاع پرواز
 )متر(

 عرض تصویر
 )متر(

 توان تفکیک
 متر در هر پیکسل( )میلی

1 10 4/7 6/3 
2 20 2/15 4/7 
3 30 0/23 2/11 
4 40 8/30 0/15 
5 50 5/38 8/18 
6 100 4/77 8/37 
7 150 3/116 8/56 
8 200 1/155 7/75 
9 250 0/194 7/94 
 

دست  هکتار به 8/2شده در هر تصویر،  متری، مساحت برداشت 250تصاویر در ارتفاع  1535در  2048به ابعاد  توجه با

ثانیـه بـرای برداشـت هـر تصـویر و       8دقیقه در هر پرواز و بیشینه فاصلة زمانی  8زمان تصویربرداری  به مدت توجه آمد. با

متوسـط چهـل درصـد     طور پوشانی تصاویر به ز وجود دارد و چنانچه همتخیرة آن، امکان برداشت شصت تصویر در هر پروا

آید. با افزایش تعداد پروازها در یک  دست می هکتار به 100درنظر گرفته شود، بیشترین سطح برداشت تصویر در هر پرواز، 

 توان مساحت تصویربرداری را افزایش داد.  روز کاری می
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شده  کارگرفته رعت حرکت پرنده و قابلیت دوربین بستگی دارد. دوربین بهفاصلة بین هر دو برداشت تصویر به س -

تـرین قالـب    بیت، سـریع  RAW10بیت در تخیرة تصویر است. قالب  DCM10و  RAW8 ،RAW10های  دارای قالب

. کشـد  ثانیه طول مـی  2-3مگابایت( بسته به سرعت کارت حافظه،  6برای تصویربرداری است که تخیرة تصویر )با حجم 

ثانیه زمان برای برداشت هر تصویر نیاز دارد. این قالب برای مواقعی کاربرد  5/2-5/3مگابایت(  3)با حجم  RAW8قالب 

بیشـترین کیفیـت را دارد و    DCMنظر از دقت، هدف باشد. تصـاویر در قالـب    دارد که برداشت تعداد بیشتر تصاویر صرف

ثانیه زمان برای برداشت تصـویر نیـاز دارد؛ اگـر ایـن قالـب،       5داکثر مگابایت است و به ح 3/2شده  حجم تصویر برداشت

باید سرعت حرکت پرنده در هنگام تصویربرداری کاهش یابد. ایـن نکتـه را    فرض تخیرة تصاویر درنظر گرفته شود،  پیش

 داد. نظر قرار  مد  2در وضعیت تصویربرداری پیوسته 1باید در تنظیم فاصلة زمانی بین برداشت دو تصویر 

 

 شده   ارزيابي کيفيت تصاوير چندطيفي برداشت

از عوارض کشاورزی  (G)و سبز  (R)، قرمز (NIR)با ترکیب باندی مادون قرمز نزدیک  3تصاویر هوایی چندطیفی کاتب

 نشان داده شده است. تصاویر مربوط به مزرعة گندم پـاییزه، در تـاریخ   3و  2های  های پروازی مختلف در شکل در ارتفاع

برداشت شده است. ایـن تصـاویر در سـاعت     93خرداد  11و تصاویر مربوط به مزرعة گندم بهاره، در تاریخ  1392آتر  12

 ظهر برداشت شده است.  12صبح تا  10
 

 

 متر 10-200( محصول گندم پاييزه در ارتفاع Gو   NIR،Rطيفي ) . تصاوير هوايي چند2شکل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Exposure Time  

2. Continues Mode 

3. False Color composite  
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 متر  100و  10 هاي ( گندم بهاره در ارتفاعGو   NIR،Rطيفي ) . تصاوير هوايي چند3شکل 

نگـار در     شده با اسـتفاده از عمـودپرواز بـدون سرنشـین طیـف      ، تصاویر چندطیفی برداشت3و  2های  براساس شکل

ها و شرایط مختلف دارای وضوح کافی و بدون اعوجاج است که علت آن، پایداری پرنده در حـین پـرواز و عملکـرد     زمان

 نة تثبیت دوربین است. ساما

 

 بهبود کنتراست تصوير

هـا   و مقـادیر آمـاری بانـد    4های یک تا سه تصویر در شکل  شده، هیستوگرام باند طیفی برداشت برای ارزیابی تصاویر چند

هـای   معیـار مقـادیر بانـد    ( و همچنـین انحـراف  0-255ها ) شامل کمترین، میانه و بیشترین مقادیر درجة روشنایی پیکسل

 نشان داده شده است.  2فی، در جدول طی

 

 

 

 

 

 

 

 هاي يک تا سه )رنگ سفيد باند سبز، رنگ سبز باند قرمز و رنگ قرمز باند مادون قرمز نزديک( . هيستوگرام باند4شکل 

 هاي تصوير . مقادير آماري باند2جدول 

 معیار انحراف میانه بیشترین کمترین ردیف

 6/21 9/81 173 15 1باند 

 1/20 4/31 148 0 2باند 

 8/16 8/53 125 11 3باند 
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ها، افزایش کنتراسـت و بسـط هیسـتوگرام بـه روش بسـط       به مقادیر آماری باند توجه ، با2و جدول  4براساس شکل 

های با تباین کم انجام گرفت. با استفاده از ایـن   سازی پدیده منظور بارزسازی، افزایش وضوح و آشکار خطی هیستوگرام به

 ضمن افزایش واریانس تصویر، وضوح و کیفیت رادیومتری آن نیز افزایش یافت.روش، 

 

 هاي طيفي تصوير  بعدي باند پراکنش دو

نشان داده شده است. فاصلة مقادیر طیفی تصـویر   5در شکل  4تصویر شکل  Rو  NIRبعدی باندهای  نمودار پراکنش دو

 دهندة سبزینگی و تراکم زیاد پوشش گیاهی است. نشان NIRسمت محور  از سمت خط خاک به

 

 

  

 

 

 

 

 

 تصوير Rو   NIRبعدي باندهاي . نمودار پراکنش دو5شکل 

 

 شده محاسبة شاخص پوشش گياهي تفاضلي نرمال

نشان داده شده است. در این تصویر، مناطق با بازتـاب   6شدة تصویر در شکل  نقشة شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال

علت زیادتر بودن سبزینگی و تراکم پوشش گیاهی است. مناطقی که در نقشة  بیشتری دارد که به NDVIر، شاخص بیشت

NDVI تری دارد،  رن  تیرهNDVI شود.  کمتری داشته، مناطق خاکی و سایة گیاهان را شامل می 

 

 

 

 

 

 

 (NDVIو چپ، نقشة  FCCدر مزرعة گندم )راست، تصوير  NDVI. نقشة شاخص 6شکل 

R

N

 



 543 نگار براي تصويربرداري هوايي اراضي کشاورزي توسعة عمودپرواز بدون سرنشين طيف

مزرعه استخراج شد. این نـواحی   NDVI 1-5/0های دارای مقدار شاخص  همچنین با اعمال ماسک تصویر، بخش

نشـان داده شـده    7در شـکل   NDVIتر و محصول با سبزینگی بیشتری بود. نقشة ماسـک   دارای پوشش گیاهی متراکم

 است. 

 

 5/0-1مزرعة گندم براي مقادير  NDVI. نقشة ماسک 7شکل 

 بندي پوشش گياهي قهنقشة طب

نشـان داده   8در شـکل   1زنی با روش بیشترین شـباهت  شدة پوشش گیاهی گندم در مرحلة پنجه بندی نظارت نقشة طبقه

شده است. در این تصویر، رن  قرمز پوشش گیاهی، رن  سبز خاک و رن  آبـی دیگـر عـوارض )اعـم از سـایه( اسـت.       

نشان  3شده محاسبه شد که نتایج آن در جدول  های تفکیک  ا و صحت ردهبندی، ماتریس خط منظور ارزیابی دقت طبقه به

دست آمد. زیاد بودن صحت کلی  به 90/0درصد و ضریب کاپای  9/93داده شده است. براساس این ماتریس، صحت کلی 

هد که عمـودپرواز  د های زمینی نشان می شده و انطباق زیاد با واقعیت بندی آمده برای تصویر طبقه دست و ضریب کاپای به

هـای   شـده بـا واقعیـت    نگار، قادر به تصویربرداری مناسب از منطقة پژوهش است و تصاویر برداشـت  بدون سرنشین طیف

 زمینی با دقت زیادی انطباق دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 شدة پوشش گياهي محصول گندم بندي نظارت . نقشة طبقه8شکل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Maximum Likelihood 

 سايه

 خاک

 پوشش گياهي
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 شدة نقشة پوشش گياهي گندم هاي تفکيک ماتريس خطا و صحت رده. جدول 3جدول 

 عنوان
 ردة اول

 پوشش گیاهی

 ردة دوم

 خاک

 ردة سوم

 دیگر موارد

 صحت

 کننده )%( تولید

 صحت کارور

)%( 

 ردة اول

 پوشش گیاهی
75/93 9/5 62/5 75/93 63/91 

 ردة دوم

 خاک
91/4 10/94 0 10/94 69/95 

 ردة سوم

 دیگر موارد
34/1 0 38/94 38/94 56/95 

 درصد 9/93 صحت کلی

 8996/0 ضریب کاپا

 

 گيري نتيجه

پـایش و مـدیریت اراضـی    نگـاری بـا هـدف     سـنجی و طیـف   های کشاورزی بر مبنای طیف منظور انجام دادن پژوهش به

ایـن پـژوهش   نگار )کشتبان( توسـعه داده شـد. نتـایج کلـی      سرنشین طیف طبیعی، یک عمودپرواز بدون کشاورزی و منابع

 عبارت است از:

پذیری و پایداری پرنده در حین پرواز و در وضـعیت بلنـد شـدن و نشسـتن مناسـب بـود.        ها، مانور براساس نتایج آزمون -

دقیقه و بیشـینه وزن محمولـة قابـل     10بودن همة قطعات الکترونیکی،   میانگین مداومت پروازی پرنده در حالت روشن

 ست آمد.د حمل پرنده، یک کیلوگرم به

-40کیلومتر در ساعت و محدودة سرعت حرکتی پرنده  15بیشینه سرعت باد برای پرواز امن پرنده، در شرایط باد ثابت  -

 دست آمد. کیلومتر در ساعت به 0

سـامانة تثبیـت دوربـین دارای    شده نشان داد که  های ارزیابی عمودپرواز و همچنین ارزیابی تصاویر برداشت تایج آزمونن -

 مناسبی است. عملکرد 

متـر در   میلـی  95متـر،   250متر در پیکسل و در ارتفـاع پـرواز    میلی 6/3متر،  10تفکیک زمینی در ارتفاع پروازی  توان -

 ثانیه متغیر بود.  5تا  2بسته به قالب تخیرة فایل از  تفکیک زمانی تصویر همچنین، توان دست آمد. پیکسل به

که این تصاویر ضمن دارا بودن وضوح پذیرفتنی، فاقد اعوجاج بـوده، قابلیـت   نتایج پردازش تصاویر هوایی نشان داد 

درصد و ضریب کاپـای   94شده با صحت کلی  بندی و نقشة طبقه  NDVIهای طیفی را دارد. نقشة پردازش و تحلیل داده

نگـار   سرنشین طیـف   ز بدونپروا کلی، نتایج این پژوهش نشان داد که عمود طور کند. به های یادشده را تأیید می نکته 90/0

 قادر به تصویربرداری هوایی چندطیفی با توان زیاد تفکیک مکانی است.
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