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Introduction 

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is a self-pollinating plant from the Solanaceae family, which 

includes over 3,000 economically significant species. It is one of the most consumed vegetables globally 

and ranks seventh in importance after crops like maize and rice. Native to the coastal plains of South 

America, tomatoes were domesticated in Mexico and introduced to Iran in the 19th century. Rich in 

lycopene, beta-carotene, flavonoids, and vitamin C, tomatoes are renowned for their anti-cancer 

properties. Globally, tomato production for processing is around 41 million tons, with Asia accounting 

for about 60% of production. In Iran, about 4.9 million tons were produced in the 2017-2018 agricultural 

year. Tomato plants are hosts to over 200 pests and plant diseases, with bacterial spot disease being one 

of the most damaging. The bacterial spot disease can persist in seeds and plant residues for up to 16 

months. Detection of bacterial spot disease in early stage is crucial for efficient disease management, 

however traditional methods like field scouting are inefficient and prone to human error. Recent 

advancements in spectral imaging, such as hyperspectral imaging, offer a non-destructive, efficient way 

to detect early stage of plant diseases. This research study explores the use of hyperspectral imagery and 

machine learning algorithms to detect bacterial spot in tomato leaves before symptoms inclusion, 

improving early intervention and disease management. The objective of this research study aimed on 

employing three machine learning algorithms to classify healthy plants versus infected ones using 

spectral reflectance in the range of 400-800 nm. Before employing machine learning algorithms, the 

preprocessing methods were employed to remove the noise and improve the classifier algorithm 's 

performance. In order to find the earliest time for identifying bacterial spot disease before symptoms 

inclusion, the combination of preprocessing methods and classifier algorithms were also evaluated 

through 7 to 19 days after inoculation. 

 

Materials and Methods 

In this study, tomato seedlings were sourced from a farm in Bavanat, Fars province, Iran, and 

transferred to a greenhouse in the Faculty of Agriculture Shiraz University for controlled growth 

conditions. The plants were inoculated with Xanthomonas euvesicatoria pv. perforans at the 4-5 leaf  
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stage. The research aimed to detect bacterial spot disease before symptoms inclusion, using 

hyperspectral imaging. Hyperspectral images of 100 tomato samples were taken using hyperspectral 

camera (Partov Afzar Sanat, Zanjan, Iran). Spectral reflectance of tomato plants was collected in the 

range of 400–800 nm before inoculation and over the seventh to the nineteenth day after inoculation 

bacterial spot disease. Data analysis was conducted using Python, where spectral data was preprocessed 

to remove noise using four methods, including standard normal variate (SNV), multiplicative scatter 

correction (MSC), first and second derivatives (FD, SD). Principal Component Analysis (PCA) was 

applied in order to feature reduction. Three machine learning algorithms including random forest (RF), 

gradient boosting machine (GBM), and support vector machine (SVM) were employed to classify 

healthy and infected tomato plants. The model's performance was evaluated based on confusion matrix 

using accuracy, precision, sensitivity, specificity, and F-measure. Accuracy is defined as the ability of 

the classifier algorithm to detect the healthy and the infected plants correctly. Sensitivity and specificity 

are defined as the proportion of the healthy or infected plants correctly classified. In the precision 

calculation, the number of actual predicted infected is divided by the total number of predicted infected 

plants that were classified as true or false. F-measure defines the harmonic mean of sensitivity and 

precision where it reaches its best value at 1.0 (perfect precision and sensitivity) and worst value at 0.0. 

The classification models were validated using a 70-30 split of training and testing data, and the training 

process was conducted through ten- fold cross validation to ensure reliable results. 

Results and Discussion 

The analysis of spectral reflectance of infected and healthy plants revealed that the bacterial spot 

disease has a significant effect on the spectral signature infected plants. The most changes on the spectral 

reflectance of infected plants were happened in range of 740 to 800 nm, which is part of the NIR area 

and is related to changes from the structure of the leaf tissue. The results showed that FD, SNV, MSC 

preprocessing methods significantly improved the classification accuracy of healthy and infected plants 
over the seventh to the nineteenth day after inoculation bacterial spot disease. The FD preprocessing on 

the 7 and 10 days after inoculation resulted in the highest accuracy (98%), while MSC and SD methods 

performed best after 14 and 19 days. The RF, SVM, and GBM classification algorithms could classify 

the infected plants versus healthy plants with 98%, 100% and 100% accuracy respectively.  The results 

indicated that the 7th day after inoculation was the most reliable and earliest time before symptoms 

inclusion for classifying infected and healthy tomato plants. The highest classification accuracy was 

achieved with SVM and GBM algorithms and FD preprocessing method on the 7th day (100%), and 

SVM with MSC on the 19th day (98%).  

 

Conclusion 

The results of this research indicated the ability of machine learning algorithms and hyperspectral 

imagery for classifying healthy plants versus infected ones with bacterial spot disease in tomato plants 

before symptoms inclusion. Three classification machine learning algorithms including RF, SVM and 

RGB could classify infected plants on the 7th day after bacterial spot inoculation with more than 97% 

accuracy. Therefore, spectral reflectance of potato plant leaves in the range of 400 to 900 nm can be a 

potential way to identify bacterial spot disease in potato plants in early stage of disease for efficient crop 

management. 
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 چكيده 

توان موجب جلوگیری از ی لکه باکتریایی است که با تشخیص به موقع و کنترل آن میمار یبفرنگی های مهم در گوجه یکی از بیماری

در این پژوهش از روش غیرمخرب تصویربرداری فراطیفی در محدوده   گسترش آن در سطح مزرعه و کاهش خسارات اقتصادی شد. 

در مراحل اولیه    Xanthomonas perforansنانومتر به منظور تشخیص بیماری لکه باکتریایی گوجه  فرنگی حاصل از باکتری    800-400

هفتم، دهم، چهاردهم و    های نمونه ها در روز  ی فیط  ی و امضا  یفیابر ط   ی هاعکس  بیماری و پیش از ظهور علائم ظاهری استفاده شد. 

نرمال استاندارد،    ری، متغ  یضرب  یپراکندگ  حیتصح  پردازش،  شیپژوهش از چهار روش پ  نیدر ای جمع آوری  شد.  زن  هینوزدهم پس از ما

شد. سپس    استفاده  ها،  داده  بندی  و طبقه  لیتحل  یبرا  دمفی  اطلاعات   استخراج   و  ها¬مشتق اول  و مشتق دوم به منظور حذف نوفه

( وتقویت گرادیان  SVM)  ماشین بردار پشتیبان  (، RFجنگل تصادفی )و با استفاده از سه الگوریتم     بندی گیاه سالم و بیمارطبقه

(GBM  .در فناوری یادگیری ماشین انجام شد )  بدست آمده در روز هفتم و دهم روش مشتق اول و در روز چهاردهم    ج یبا توجه به نتا

.  نتایج  داشت  ماریبو    سالم   اهانیگ  ی بند-طبقه   ت یفیبر ک  یاریربس یتأث  یضرب  ی پراکندگ  حیو نوزدهم دو روش مشتق دوم و تصح

درصد به منظور جداسازی دو    90با دقت بیشتر ار    GBMو    RF  ،SVM  تمیالگورها نشان داد که هر سه  بندی دادهحاصل از طبقه

های موردنظر، به عنوان بهترین روش به منظور  درصد در تمام روز  97با دقتی بالای    SVMروش ارائه کردند.  مای سالم از ب اهیگکلاس 

مشتق اول    با  SVM روش  ، ترکیب یزن ه یپس از ما روز هفتم جداسازی گیاهان سالم از گیاهان بیمار بدون علائم ارائه کرد. همچنین 

 انتخاب شد.   علائم بدون  ماری ب اهانیسالم از گ اهانیگ  یمنظور جداساز عنوان سریعترین زمان به  به   درصد 001معادل یبا صحت

 بیماری لکه باکتریایی، تصویربرداری فراطیفی، گوجه فرنگی، یادگیری ماشین، ماشین بردار پشتیبان : كلمات كليدي
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 مقدمه -1

علمی  گوجههه نههام  بهها   solanoum lycopersicum Lفرنگی 
اسهههت. این    solanaceaeگیهاهی وود گرده افشهههان از وهانواده 

ترین گیهاههان اصتصهههادی را در گونهه از مهم 3000وهانواده بیش از 

ترین سههبزیتا   فرنگی از پر مصههر وود جای داده اسههت و گوجه

سهال گششهته به عنوان   20جهان در این وانواده اسهت که در طی  

زمینی، سهویا و  هفتمین گیاه مهم پس از ذر ، برنج، گندم، سهی 

. این محصهول از  (Bergougnoux, 2014)کاسهاوا صرار گرفته اسهت  

های سهاح  رر  ممریکای جنوبی منشها گرفته و از اکوادور تا  دشهت

شهیلی گسهتری یافته اسهت و پس از من در طی زمان در سهراسهر  

فرنگی در مکزیک  جهان منتشههر شههده اسههت. اهلی کردن گوجه

و برای اولین بهار  (Razdan & mattoo, 2005)صهههور  گرفهت  

دراوای  صرن نوزدهم در واورمیانه و در زمان ناصهرالدین شهاه صاجار  

تاکاروتن، فلاونویید و  این گیاه سهرشهار از لیکوپن، بوارد ایران شهد.  

باشهد که به دلی  اهمیت  ویتامین، دارای واصهیت دهد سهرطانی می

فراوان من در تغشیه بشههر، کیفیت و میزان تولید من در سههراسههر  

طبق    .(Gerszberg et al., 2015)جههان افزایش یهافتهه اسهههت

مورین ممهارجههانی تولیهد گوجهه فرنگی مخصهههوی فرموری، در 

  170میلیون تن و برای تازه ووری حدود    41سهراسهر جهان حدود  

  گوجه   درصههد تولید    60میلیون تن بوده اسههت که مسههیا با حدود  

. همچنین با توجه  (FAO, 2015)پیشهرو در این امر اسهت  فرنگی  

میزان تولیهد  مورین ممهار اراههه شهههده توسهههم مرکز ممهار ایران،  بهه 

معادل   02-1401فرنگی در ک  کشهور در طول سهال زراعی  گوجه

که   هکتار بوده اسهت  105۹43تن در سهح  زیر کشهت    5100000

این ممار بیانگر میزان اهمیت این محصول نه تنها در ایران بلکه در 

 باشد.سراسر جهان می

نوع مفها     200فرنگی میزبهان منهاسهههبی برای بیش از  گوجهه

هها،  ههای گیهاهی )بهاکتری)حشهههرا  و حیوانها  کو هک(و بیمهاری

رود  هها(بهه شهههمهار میهها، ویروهیهدهها و اهومهایسهههتهها، ویرو صهار 

(Bergougnoux, 2014)    کهه مهمترین عهامه  در کهاهش تولیهد

های  ترین گونهشههوند. از مهممحصههو   کشههاورزی محسههو  می

فرنگی  بیماری باکتریایی که باعث وسهار  و دهرر زیادی در گوجه

های اویر بسهیار شهیوع پیدا کرده اسهت بیماری  شهود و در سهالمی

عام  بیماری لکه باکتریایی در فرنکی اسهههت.  لکه باکتریایی گوجه

مهاه در بهشر بهاصی بمهانهد و    16توانهد تها  زمهان ریها  گیهاه میزبهان می

فرنگی مرده صهههور   زمسهههتان گشرانی در ریشهههه و سهههاصه گوجه

ملوده و  می گیرد. منبع اولیهه این ملودگی بهشر و بقهایهای گیهاهی 

علف  ,.Madden et al)ههای هرز میزبهان هسهههتنهد  همچنین 

ههای  هها، زومههای بر هها توسهههم روزنههمعمو  بهاکتری .  (2007

کنند و  ها توسهم باد، شهن و کارگران نفوذ میایتاد شهده روی بر 

 
1. Pixel Wise 

ای از  نمهاینهد. بحور کلی با ملوده شهههدن گوشههههدر بافت تکثیر می

هها نیز بهه وسهههیلهه بهاد و تراوی م  همراه بها  مزرعهه بقیهه صسهههمهت

باکتری از سههح  بر ، ملوده وواهند شههد. در نهایت عواملی مانند  

 28تا    1۹باد و بارندگی شههدید، شههبنم سههنگین و طو نی، دمای  

درجهه سهههانتی گراد، تراکم بها ی م  و رطوبهت در سهههح  بر  و  

شههتر این  اسههتفاده بیش از حد از کود ازته باعث شههیوع و تکثیر بی

مهی  & Zehr & Shepard, 1996 ; Miller)گهردد  بهیهمههاری 

Bollen, 1946)  .هایی از میزبان  بر ، شهاوه و میوه گیاه صسهمت

 ,Moffett)گیرنهد  هها صرار میهسهههتنهد کهه مورد حملهه بهاکتری

1997; Shepard & Zehr, 1994.) 

ب  کنترلو    صیتشهههخ     هنگههام  از    یریجلوگ  یبرا  یمههاریزود 

  یمحصهههول امر   تیه فیک  یبر رو  ریمن در مزرعهه و تها   شهههرفهتیپ

 ههای سهههنتی تشهههخیصترین رویاز متهداولاسهههت.    یدهههرور

های گیاهی گشهت زنی در مزرعه و مشهاهده بصهری توسهم  بیماری

بهاشهههد کهه این روی نهه تنهها بهه دلیه  عهدم امکهان  افراد وبره می

دلی  هزینه بررسهی روزانه تک تک گیاهان و وحای انسهانی بلکه به

توانند  ها نمیکارگری با  روی مناسهبی نیست. همچنین این روی

مناطق وسهیعی از مزارع را پوشهش دهند و اطلاعا  اولیه دهروری  

.  (Miller et al., 2009)را برای فرایند تصهمیم گیری اراهه دهند

فرایند تصهمیم گیری به منوور تشهخیص زود هنگام و حتی صب  از  

 Mahlein)بروز علاهم بیماری بر روی گیاه امری دههروری اسههت  

et al., 2012).  های نوین که صابلیت تشهههخیص  از این رو فناوری

علایم بیماری در مراح  اولیه ملودگی گیاه را دارند و باعث توسهعه 

هایی جهت نوار  بر سهلامت گیاهان و جلوگیری از مصهر   ح راه

های شههیمیایی برای حفاظت از محصههو   در برابر  رویه نهادهبی

انهد. یکی از  شهههونهد، بسهههیهار مورد توجهه صرار گرفتههبیمهاری می

ی  بردار عکسدر تشههخیص گیاه بیمار    رمخر یری نوین و  هاروی

. از این روی بهه منوور  بها اسهههتفهاده از دوربین فراطیفی اسهههت

های گیاهی بندی بیماریسهازی و طبقهشهناسهایی، تشهخیص، مدل

تصههویربرداری    .(Moghadam et al., 2017)شههود  اسههتفاده می

فراطیفی نور بازتابی از گیاهان که به صهور  صهدها نوار باریک در 

سهراسهر طیف الکترومغناطیسهی به عنوان یک ابر مکع  اسهت، را  

کنهد. این فنهاوری پتهانسهههیه  زیهادی در تشهههخیص گیری میانهدازه

زودهنگام بیماری از طریق تصههاویر فراطیفی گرفته شههده، دارد و  

های بیوشهیمیایی و فیزیولوییکی مانند رنگدانه بر   می تواند پاسه 

علاهم وای بیماری و    1،ترکیبا  و محتوای م  با انتسا  پیکسلی

 .(Xuan et al., 2022)را تعیین کند   بافت سالم

الگوریتم های یادگیری ماشهین    امکان اسهتفاده ازدر این پژوهش  

لکه باکتریایی گوجه فرنگی  بیماری  به    ملودهگیاه    برای تشهخیص 

ابر    یعکس هااولیهه، واسهههنتی شهههد.    هم ظاهریعلااز بروز  صبه  

هفتم،    یدر روزها  ی سهالم و بیمارنمونه ها یفیط  یو امضها یفیط



 

 

از    پسشهد.   یجمع مور  یزن  هیدهم،  هاردهم و نوزدهم پس از ما

طیهفهی    پردازی  شیه په  هههای  منهوهورداده  نوفههه  بههه    ههها¬ حههش  

در    تمیو با اسههتفاده از سههه الگور  ماریسههالم و ب  اهیگ  بندی¬طبقه

انتام شد.  نیماش  یریادگی  یفناور

 
 جریان کار تحقیق  -1شکل 

Figure 1- Research workflow 

 ها مواد و روش -2
فرنگی استان فار ، نشا  های کشت گوجهبا مراجعه و سرکشی به گلخانه

با کیفیت موردنور، از یکی از مزارع گوجه فرنگی  بوانا  تهیه شد و به  

نزدیکی   باجگاه در  گلخانه گیاهپزشکی دانشکده کشاورزی در منحقه  

نشا در گلدان مناس  کشت شد و در    100شیراز انتقال داده شد. تعداد  

ای به دور از بقیه گیاهان به  شرایم زیستی و رشد یکسان و در ناحیه

 (. 2منوور جلوگیری از بروز هرگونه ملودگی نگه داری شدند )شک   

 هاپیش پردازش آنتهیه تصاویر فراطیفی و   -1-2

از منتایی که هد  از این پژوهش تشخیص بیماری لکه باکتریایی پیش  

های هفتم، دهم،  هاردهم و  از بروز علاهم ظاهری روی بر  بود، در روز

نمونه ملوده   60و  80، 7۹، ۹4نوزدهم، پیش از ظهور علاهم به ترتی  از

نمونه سالم در شرایم کاملا یکسان توسم    ۹5و    ۹0،۹6،  84به باکتری و  

(   4افزار صنعت ایران)زنتان( )شک   دوربین فراطیفی ساوت شرکت پرتو 

تصویربرداری فراطیفی انتام گرفت. پس ازعکسبرداری فراطیفی و  بت  

داده نرم و ذویره  از  استفاده  با  پایتون  ها،  تحلی    8/3افزار  و  منالیز  به 

 شد. ها پرداوتهداده

های طیفی، به منوور رسهههیدن به یک مدل  موری دادهپس از جمع

ها و اسهتخرا  اطلاعا  مفید  واسهنتی درسهت و صاب  اعتماد، حش  نوفه

در این    شهد.ها انتامپردازی دادهها، پیشبندی دادهبرای تحلی  و طبقه

  ری، متغ2یدهرب  یپراکندگ  یتصهح  پردازی،پژوهش از  هار روی پیش

 
1. Multiplicative Scatter Correction (MSC) 

2. Standard Normal Variate (SNV) 

به منوور حش  نوفه از   5مشههتق دوم  و  4مشههتق اول  ،3درنرمال اسههتاندا

 .(Shirzadifar et al., 2018)  های طیفی استفاده شدداده

  ،ی ا را  جمع  یبه منوور تصح  ،(MSC) یدرب  یپراکندگ  یتصح

  های در داده یکیزیاز ا را  ف  یاز هردو، انحرا  ناشهه  یبیترک  ای یدههرب

شهکسهت نور و اندازه نمونه و    ی، دهر  کنواوتی  ریمانند پخش ر یفیط

 یمورد اسهههتفهاده صرار م  هیه وم پها  ییجهابهه جها   یتصهههح  نیهمچن

  کیه مرجع و    فیط  کیه بهه    روی  نی(. اNicolai et al., 2007)ردگی

دارد که در من انحرافا  طول مو  وابسههته  از داده    ازیمتوسههم ن  فیط

  ا یه بها انتهام عمل  MSC واصع  در. انهد جهدا شهههده  مهانهدهیبهاص  یفیط یهها

و    یتصههح   یدههرا نیتوسههم دو مرحله تخم  فیاز هر ط  یوح  یتبد

که    کند یم  دایاصهلا  شهده به هد  وود دسهت پ  یهافیمحاسهبه ط

 این مراح  را به ووبی نمایش میدهد.  2و    1روابم  

(1) 𝑋𝑜𝑟𝑔 = 𝑏0 + 𝑏𝑟𝑒𝑓11𝑋 + 𝑒 

(2) 𝑋𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝑋𝑜𝑟𝑔 − 𝑏0

𝑏𝑟𝑒𝑓11
= 𝑋𝑟𝑒𝑓11 +

𝑒

𝑏𝑟𝑒𝑓11
 

شهده توسهم    یریگاندازه  ینمونه اصهل فیط  کی  𝑋𝑜𝑟𝑔با    در روابم

ههای  مولفهه  𝑏𝑟𝑒𝑓11و    𝑏0میهانگین طیف ،     𝑋 سهههنج،ابزار طیف

پردازی که    شیپ  یمرجع کهه برا  فیط  کیه   𝑋𝑟𝑒𝑓11اسهههکهالر،   

و   𝑋𝑜𝑟𝑔  هبخش مدل نشهههد  e،  شهههودیمتموعه داده اسهههتفاده م

𝑋𝑐𝑜𝑟𝑟   هستند.شده  یتصح  فیطیا ، 

  یبودن، عوام  اصهل  یو  ند وح  یاندازه ذرا ، پراکندگ یبحور کل

  عی هسههتند. روی  توز  یبازتاب  یهافیدرسههت ط  ریتفسهه   یبازدارنده برا

و     فیاز هر ط  فیط  نیانگیه ( بها کم کردن مSNVنرمهال اسهههتهانهدارد)

ا را     یبه تصههح  ف،یمن بر انحرا  اسههتاندارد نمونه ط میسههپس تقسهه 

اندازه نمونه پرداوته   نیو همچن  نمونهمشههکارسههاز و    نیفاصههله ب رییتغ

 (.  Fu et al ., 2007)  )3رابحه  (است  

(3) 𝑋𝑐𝑜𝑟𝑟 =  
𝑋𝑜𝑟𝑔 − 𝑎0

𝑎1

 

0a  1نمونه و   فیمقدار متوسههم طa نمونه    فیانحرا  اسههتاندارد ط

  یپردازی برا   شیپ  های از روی یکیSD)  و  (FD  یریگ  قمشهت  .اسهت

  فیدر ط  یو دههرب  یشهه یو حش  ا را  افزا  فیط  کیصدر  تفک  شیافزا

 یفی. مشهتقا  طشهود یاسهتفاده م  ها فیط  یاسهت که بعد از هموارسهاز

او     پوشهانی به ح  هم  یدو نقحه متوال  نیبه دسهت موردن اوتلا  ب  با

 .((4رابحهه  (  پردازد یهها منمونهه نیب  یو  هابهت وح یو حهش  رانش وح

Shirzadifar et al., 2018.) 

(4) 𝑋𝑖.𝑓𝑠𝑑 = 𝑋𝑖 − 𝑋𝑖−1 

نشههان دهنده مشههتق مرتبه اول در طول    i.fsdX)(،  4رابحهدر  

 .است   iمو 

3. First Derivative (FD) 

4. Second Derivative (SD) 
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فرنگی در مرحله  هار تا پنج برگی با اسهتفاده از  گیاهان گوجه

زنی شهههدنهد  مهایهه  X. euvesicatoria pv. perforansبهاکتری  

 (3)شک 

 
 

       
فرنگی الف( برگ گیاه سالم ب( برگ گیاه آلوده در روز هفتم ج( برگ گیاه آلوده در روز دهم  د( برگ گیاه آلوده در روز  برگ گیاه گوجه -3شکل 

 چهاردهم ه( برگ گیاه آلوده در روز نوزدهم 

Figure 3- Tomato plant leaf a) Healthy plant leaf b) Infected plant leaf on the seventh day c) Infected plant leaf on the day d) 

Infected plant leaf on the fourteenth day e) Infected plant leaf on the nineteenth day 

 
 تصویر دوربین فراطیفی شرکت  پرتوافزار صنعت  -4شکل 

Figure 4- The image of the hyperspectral camera of Pertofazer Sanat company 
 

 

ب( برگ گیاه آلوده در   الف( برگ گیاه سالم

 روز هفتم 

ج( برگ گیاه آلوده در روز  

 دهم 

د( برگ گیاه آلوده در روز  

 چهاردهم 

ه( برگ گیاه آلوده در روز  

 نوزدهم 



 

 

 6(  PCAهای اصلی )واکاوی مولفه : 2-2

در این پژوهش برای تفکیک گیاه سالم از گیاه بیمار از روی واکاوی  

های کاهش ابعاد  که یکی از مشهورترین روی  (PCA)  های اصلیمؤلفه

  نیاست که در ع  یروش  یاصل  های  مؤلفه  یواکاو  است استفاده شد.

با ابعاد با تر    یهاداده   کند،یکه اطلاعا  را تا حد امکان حفظ م  یحال

مناس     اریروی بس  نی.اکندیم   یتبد  ترن ییبه ابعاد پا  زیرا ن

روی ابتدا با در نور    نی. در اباشد¬یم  ادیز  های¬یژگیبا و  هایی¬داده

  دیتمام نقاط داده، واستگاه جد  ی عمود  و  یدامنه افق  نیانگیگرفتن م

به منوور به    دیمحور جد  کی   PCA. بعد از من  ابدی  یها را مداده 

محور    نیا  کندکهیم  میتمام نقاط داده تنو  انسیحداکثر رساندن وار

را از نقاط داده دارد.سپس    یبیفواص  ترک  نیشتریدر واصع ب  دیجد

 نیو همچن  کندیم  میتنورا به صور  متعامد با محور اول    یمحور بعد 

تمام    شیبعد از نما  تی. در نهارساندی را به حداکثر م  ماندهیباص  انسیوار

ها را  روابم موجود در داده   PCA  د،یصفحه جد  کی  ینقاط داده بر رو 

  ی.در واصع پراکندگدهد¬یصرار م  ی مورد بررس  رهایمشاهدا  و متغ  نیب

  رینسبت به سا  من  تیاهم  انگریب  دیدر متموعه جد  یژگیو  کی  شتریب

 .(13۹8  ،یاست. )صفار   ها¬یژگیو

 طبقه بندی  : 2-3

بنهدی صهههحی  طبقهه هها  بهه منوورپردازی دادهپس از انتهام پیش

، تقویهت  (RF)7بنهدی جنگه  تصهههادفی هها، سهههه الگوریتم طبقههداده

وحی، روی  از نوع ریر  (SVM)۹و مهاشهههین بردار پشهههتیبهان 8گرادیهان

ها پیاده سههازی شههدند و در نهایت مدلی که بهترین نتیته را برای  داده

 جداسازی گیاه سالم از بیمار اراهه کرد، انتخا  شد.

  و   شهده  نوار   بندی کننده روی طبقه کیRF)  (یجنگ  تصهادف  

  نی مهاشههه   یریادگیه   قیروی دص  کیه اسهههت کهه بهه عنوان   یرپهارامترری

  میدروت تصهم  نیمتشهک  از  ند  ی. جنگ  تصهادفشهود  یاسهتفاده م

  ای  رمتموعهیاز ز تصهادفی  صهور   به  ها  دروت  نیاسهت که هرکدام از ا

  تهینت  تی. در نهاکند یم  اسههتفاده  مموزشههی  داده  عنوان به  ها،  از داده

  میتصهههم  های  متموعه دروت  یمرا  تیبا اکثر  ییشهههده نها ینبی  شیپ

  یجنگ  تصههادف  تمیالگور  های  تیمز  نی. از مهمترشههود یمشههخص م

دروتهان کو کتر    دیه از حهد در اکثر مواصع بها تول  شیاز برازی ب  یریجلوگ

 Shirzadifarاسهت )  یژگیاز و یتصهادف  های  رمتموعهیبا اسهتفاده از ز

et al., 2020.) 

  ی ریادگینوار  شده    تمیالگور  کی(SVM)   بانیبردار پشت  نیماش

کننده    میتقسهه   کیرا با سههاوتن    یطبقه بند  فیاسههت که وظا  نیماشهه 

کننده    میکند. تقسهه   یدهد که داده ها را در دو دسههته جدا م  یانتام م

هر گروه    یاز مرزها  یاسهت که در فاصهله مسهاو  یکننده ا میتقسه   نهیبه

ابر    کی افتنی  بان،یبردار پشهت  نیماشه   تمیاز الگور  هد باشهد. . در واصع  

 
1.Principle Component Analysis   
2. Random Forest 

ها( اسهت که به طور    یژگیتعداد و  N)  یبعد  N  یفضها  کیصهفحه  در 

روی به دو صهههور     نیکند.  ا  یم  یمشهههخص نقاط داده را طبقه بند

بها     تمیالگور  نیا  یروحی.  .روی رشهههود  یانتهام م  یروحیو ر  یوح

صههفحه وای باعث به    برا  کیها توسههم  گروه  یاسههتفاده از جداسههاز

(. در  Rumpf et al., 2010)  شهود  یم  هیحداکثر رسهاندن مقدار حاشه 

 استفاده شده است.  تمیالگور  نیا  یروحیپژوهش از روی ر  نیا

  نی ماشهه   یریادگیهای  روی  از(GBM)   انیگراد  تیتقو  تمیالگور  

  یسهههاز مهدل  ههایتمیاز الگور  یکیروی    نیاسهههت. ا  یبنهدطبقهه یبرا

  یها کنندهیبندسهاوت طبقه  یاسهت که برا  نیماشه    یریادگیمتموعه  

 Bahad)شهودیمختلف اسهتفاده م فیدهع  یهاکنندهیبنداز طبقه  یصو

et al., 2020  .)یمموزشه   یاز متموعه داده ها  هیمدل اول کیسهاوتن    با  

را    هیه موجود در مهدل پها  یشهههود و سهههپس وحهاهها یموجود شهههروع م

  یسهاوته م  هیمدل  انو کیوحا،    ییکند. پس از شهناسها  یم  ییشهناسها

   ،یترت  نیشود. به ا  یم  یمعرف  ندیفرم  نیشود و در ادامه مدل سوم در ا

  یها تا به متموعه داده  ابدییم  هادام  شهههتریب  یهامدل  یروند معرف  نیا

  ینیبشیپ  یکه بر اسها  من مدل به درسهت میابیدسهت    یکامل  یمموزشه 

 .کندیم

به    بندی پژوهش به منوور ساوت مدل طبقه  نیدر ا  یمتموعه مموزش

در  بدون علاهم و سالم در نور گرفته شد.  ماریب  یگونه ها  یطور تصادف

ساوت مدل    یبرا  یتصادف  صور ها به درصد از نمونه   70هرسه روی  

ی انتخا  شدند. محاسبه  بندطبقهمنها برای ارزیابی مدل  درصد    30و  

 شد. 

 بندیهای طبقه ارزیابی مدل: 4-2

بر اسها  دوکلا  بیمار و سهالم با اسهتفاده از    یبندعملکرد طبقه

ولاصهه    یبرا  یارتشهای روشه   سیشهد. ماتر  یابیارتشهای ارز  سیماتر

  یاب یه بهه منوور ارز  اسهههت.  بنهدی¬طبقهه  تمیالگور  کیه کردن عملکرد  

  دصت  (،6)رابحه  تی، حسهههاسههه   (5)رابحه عملکرد مدل، مقدار صهههحت

  .ند محاسههبه شههد(  ۹)رابحه F  اریو مع  (8)رابحه  تی، اوتصههاصهه (7)رابحه

  1و    0در بازه    یهمگ  تیو اوتصهاصه   تیصهحت، دصت، حسهاسه   یارهایمع

بهتر در مدل    یابیه ارز  انگریه بهاشهههنهد، ب  ترکیه نزد  1صرار دارنهد و هر  هه بهه 

 هستند.     یبندطبقه

 
Accuracy = (TP + TN)/(TP + FP + FN + TN)   

(5)   

 
Sensitivity (TPR) = TP/(TP + FN) (6 )  

 
Precision =  TP/(TP + FP) (7 )  

 

Specificity(TNR) = TN/(TN + FP) (8)  

3. Gradient Boosting 

4. Support Vector Machine 
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F measure = ((β2 + 1) × sensitivity × precision)/

(sensitivity + (β2 × precision) (۹)  

TP    .بیانگر نمونه بیمار که به درستی بیمار تشخیص داده شده است ،

TN  ،داده شده است  صیتشخ  سالم  یکه به درست  سالمنمونه    انگریب. 

FPاست.داده شده    صیتشخ  بیمار  رلمکه به  سالم  نمونه    انگریب FN    ،

 . داده شده است  صیتشخ  سالمکه به رلم    بیمارنمونه    انگریب

 نتيجه گيري  -3

 ها بر روی نمودارمقایسه طیف

نانومتر از دسته    400-800های برداشت شده در بازه  میانگین طیف

های  های مختلف در روزسههالم، بیماروام و بیمار با اعمال پیش پردازی

نشهان داده شهده   8تا    5های  هفتم، دهم،  هاردهم و نوزدهم  در شهک 

ها به ووبی نمایش  اسهههت.با توجه به شهههک  تفاو  ظاهری طیف نمونه

 داده شده است.  

 
 الف

 
 ب

تصویر مقایسه میانگین امضا طیفی روز هفتم الف( بیمار با   - 5شکل 

-گروه سالم و بیمار خام و بیمار با پیش ب(  SDو  FDپردازش پیش

 MSCو  SNVردازش پ

Figure 5 - Comparison image of the average spectral 

signature on the seventh day a) patient with FD and SD pre-

processing b) healthy group and raw patient and patient 

with SNV and MSC pre-processing 

 
 الف 

 
  

پیش  -6شکل   با  بیمار  الف(  دهم  روز  طیفی  امضا  میانگین  -مقایسه 

پردازش گروه سالم و بیمار خام و بیمار با پیش ب(   SDو    FDردازش  پ

SNV  وMSC    

Figure 6- Comparison of the average spectral signature 

on the 10th day a) patient with FD and SD pre-processing b) 

healthy group and raw patient and patient with SNV and 

MSC pre-processing 
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 الف 

 
  

مقایسه میانگین امضا طیفی روز چهاردهم الف( بیمار با   -7شکل 

-ب( گروه سالم و بیمار خام و بیمار با پیش  SDو  FDپردازش پیش

 MSCو  SNVردازش پ

Figure 7- Comparison of the average spectral signature 

on the fourteenth day a) patient with FD and SD pre-

processing b) healthy group and raw patient and patient 

with SNV and MSC pre-processing 

 الف 

 
  

تصویر مقایسه میانگین امضا طیفی روز نوزدهم الف( بیمار با   -8شکل 

-گروه سالم و بیمار خام و بیمار با پیش ب(  SDو  FDپردازش پیش

 MSCو  SNVردازش پ

Figure 8 - Comparison image of the average spectral 

signature on the 19th day a) Patient with FD and SD pre-

processing b) Healthy group and raw patient and patient 

with SNV and MSC pre-processing 
 

های برداشته شده  به مقایسه میانگین طیف  ۹همچنین در شک   

های موردنور با اعمال بهترین پیش پردازی مناس  من روز  در روز

 نشان داده شده است. 

 

 
های های برداشته شده در روز مقایسه میانگین طیف -9شکل 

 موردنظر با اعمال بهترین پیش پردازش مناسب آن روز

Figure 9- Comparison of the average spectra taken on 

the desired days by applying the best suitable pre-

processing for that day 
 

بندی  طبقههای پیش پردازی تأ یربسههیاری بر کیفیت اعمال روی

با توجه به نتایج بدسهت ممده در    های مختلف از یکدیگر داشهت.دسهته
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 SD و در روز  هاردهم و نوزدهم دو روی FDروز هفتم و دهم روی  

بندی  عملکرد بسهیار ووبی داشهتند و نتایج ووبی را در طبقه   MSCو  

نهانومتر    800تها    400ی طول مو  بنهدی بر روی بهازهاراههه کردنهد. طبقهه

انتام شهد. درپژوهش های پیشهین نیز پیش پردازی مشهتق به منووراز  

بین بردن نوفه ها و افزایش دصت طبقه بندی مورد اسهتفاده صرار گرفته  

مشههتق دوم    و همکاران  سههکایدلیسهه   2018مثال در سههال    یبرااسههت.  

سههاوت    یو برا  یفرنگعفونت در تو  صیتشههخ  یبرا   ی رااصههل  فیط

 .نوار  شده مورد استفاده صرار دادند  یبندطبقه  یهامدل

  تشهعشهعا   تمام  از  ای  گسهتره  شهام   الکترومغناطیس  های طیف    

  و  انتقال  انتشههار،  در رفتار  تفاو   اسهها   بر  که  اسههت  الکترومغناطیسههی

  اشهههعهه  یها مرهی  نور مهاننهد  مختلفی  ههای¬بخش  از  مربوطهه  اموا  جهش 

  ها¬طیف  این  از  حاصه  طیفی  امضهای.  اسهت  شهده  تشهکی   بنفش  ماوراء 

  بسهههیهار  گیهاههان روی بر  مختلف  گیهاهی ههای¬تنش واکنش  واکهاوی  در

  سهههاوتار  به  نور  مختلف  های¬مو   طول  بازتا   و  جش .  اسهههت  کارممد

  مبی  و  صرمز  نور که  صهور   بدین.  شهود¬می  مربوط  گیاه  در  بر   سهلولی

  این  توسهم  سهبز  نور  و  شهوند¬می  جش   کلروفی   های¬رنگدانه  توسهم

  نور در  بازتا  میزان  بر گیاهی  های¬تنش.  شهود¬می  بازتا   ها¬رنگدانه

 Al-Saddik et)  گهشارد¬می  تها یر  مختلف مو   طول ههای¬محهدوده

al., 2017اهیه از گ  یبهازتهاب  یهها-از طول مو   هیه هر نهاح  ی(. بهه طور کل  

  700تا    400  هیاسههت. ناح  اهیوای گ  های¬یژگیو  سههری¬کی  انگریب

اسههت. طول    اهیدر گ  یفتوسههنتز  های¬( مربوط به رنگدانهینانومتر )مره

  730تها    680لبهه صرمز )    هیه نهانومتر و نهاح  680  اته   550  ههای¬مو 

و    675در محهدوده    یفیو بازتا  ط   یه کلروف  ینانومتر(، مربوط به محتوا

 Shirzadifar)  دهد¬یرا به ما نشههان م   ینانومتر رلوت کلروف  550

et al., 2020برداشهت شهده در بازه    یهافیط  نیانگی(. با اسهتفاده از م

  شی بها اعمهال پ مهاریو ب  مهاروهامیب الم،نهانومتر از دسهههتهه سههه   800-400

هفتم، دهم،  ههاردهم و    ههای¬در روز  MSCو    SD  ههای ¬پردازی

  ¬ ههاردهم و نوزدهم دو روی   یشهههد کهه در روزهها  افهتیه نوزدهم، در

SD  وMSC   ها  نمونه  فیط  یدارند و تفاو  ظاهر  یووب  اریعملکرد بسه

های گیاهي تاثیر به سزاييي بر ول  ول  باتتا   بیماری    .اسهت  تر¬واده 

شزه  گیاها  ايرا   گیاها  تت  تش  يوازای وی ي وا ا تي ري بتز    

صاب  مشهاهده  در نمودار ها    همان طور که به گیاها  سزام  ايري هتزاشه 

صهابه  تفکیهک بین گیهاههان سهههالم و بیمهار   ههای¬اسهههت اکثر طول مو 

محدوده    نینانومتر اسهت که ا  800تا   740مربوط به محدوده طول مو   

از    یناشهه  را ییاسههت و مربوط به تغ   NIR  هیاز ناح  یمربوط به بخشهه 

گوجه    ییایلکه باکتر  یماریدر واصع ب یعنیسهههاوتار بافت بر  اسهههت  

 .گشارد¬یم  اهیبر ساوتار بر  گ  یاریبس  ریتا   یفرنگ

مولفه اصلی نخست   15های مختلف با استفاده از  دسهته بندی طیف

درصهههد از واریانس ک  را پوشهههش دادند.   ۹5انتام شهههد و در متموع  

که از اعمال    PCAهای  نمودار دو بعدی و سههه بعدی  پراکندگی امتیاز

در  به منوور مشههاهده بهتر  بهترین پیش پردازی بدسههت ممده اسههت  

 نشان داده شده است.  11و    10شک   

 

 
های  در روز  PCAهای نموداردو بعدی پراکندگی امتیاز -10شکل 

 مختلف پس از مایه زنی

Figure 10- Two-dimensional scatter plot of PCA scores 

on different days after inoculation 
 

 
های  در روز  PCAهای نمودارسه بعدی پراکندگی امتیاز -11شکل 

 مختلف پس از مایه زنی

Figure 11- 3D scatter diagram of PCA scores on 

different days after inoculation 

 نتایج حاصل از طبقه بندی  -1-3

،    یجنگ  تصادف  یهای بندطبقه  یحاص  از تحل  جیبخش نتا  نیدر ا

جدا    یبرا  انیگراد  تیبند تقوو روی دسته   بانیبردار پشت  نیماش

  شیمختلف پ  یهابا استفاده از روی گیاه بیمار از گیاه سالم  کردن  

 . پردازی مورده شده است

 بندی جنگل تصادفینتایج الگوریتم طبقه -1-1-3

جنگ    تمیبا استفاده از الگور یبندهمان طورکه گفته شد در طبقه

  ش یمزما  یموجود در هر دسته برا  ی هادرصد از نمونه  30مقدار    یتصادف

استفاده شدند.  زم به ذکر است که به   یدرصد به منوور مدلساز 70و 

مولفه    15ها تعداد  کم برازی داده   ایبرازی    شیاز ب  یریمنوور جلوگ

حاص     ج یها در نور گرفته شد. با توجه به نتاکاهش ابعاد داده   یابر  یاصل



 

 

روی  مشاهده شد که    ،1  در جدول یجنگ  تصادف  یبندطبقه   یاز تحل

،  ۹8/0معادل    ی پردازی مشتق اول در روز هفتم و دهم با صحت  شیپ

در    SDو روی  ۹6/0معادل    یدر روز  هاردهم با صحت  MSCروی  

بندی گیاه  برای طبقه  را  تهینت  نیبهتر  ۹7/0معادل    ینوزدهم با صحت  روز

 . نداراهه کرد  سالم و بیمار

در نهایت از منتایی که تشخیص هر ه زودتر بیماری گیاهی زمان  

که بهترین   FDکند، لشا روی  بیشتری برای مقابله با من را فراهم می

نتیته را در روز هفتم و دهم به همراه داشت به عنوان بهترین روی  

 پیش پردازی الگوریتم جنگ  تصادفی در نور گرفته شد.

 

 SVMبندی نتایج الگوریتم طبقه -2-1-3

استفاده شد. نتایج     SVMدر این پژوهش از روی ریروحی الگوریتم

های پیش پردازی شده در  بندی بر روی داده حاص  از اعمال این طبقه

نشان داده شده است. بهترین    2نانومتر در جدول    400  -800ی  بازه 

نتایج به دست ممده با توجه به روز عکسبرداری و روی پیش پردازی  

، در    00/1متفاو  بود. در روز هفتم روی مشتق اول با صحتی معادل  

،در روز    00/1روز دهم روی مشتق اول و مشتق دوم با صحتی معادل  

دوم   مشتق  روی  معادل   هاردهم  نوزدهم   ۹6/0با صحتی  روز  در  و 

بهترین نتیته را به همراه داشتند.  ۹8/0با صحتی معادل   MSCروی

های پیش پردازی صحتی با تر بحور کلی در این الگوریتم تمام روی

 .را اراهه کردند  ۹2/0از

 بندی تقویت گرادیان نتایج الگوریتم طبقه -3-1-3

از یک   ترکیبی وحی همان طور که گفته شد این روی )تقویت گرادیان(

های دعیف است که به صور  تناوبی برای ایتاد یک مدل  سری مدل 

نهایی صوی ساوته شده است. نتایج حاص  از روی تقویت گرادیان در  

بندی دیگر در این  اراهه شده است. همانند هر دو الگوریتم طبقه  3جدول  

بهترین نتایج را برای روز هفتم و    FDالگوریتم نیز روی پیش پردازی  

را به ترتی  اراهه    ۹8/0و    00/1دهم به همراه داشت و صحتی معادل  

  ۹4/0با صحتی معادل     SNVکرد. در روز  هاردهم و نوزدهم نیز روی  

 بهترین نتیته را داشت.   ۹7/0و  

بنهدی اعمهال شهههده بر روی  پس از بررسهههی نتهایج مربوط بهه طبقهه

و تقویت گرادیان نتایج    SVMها، هر سههه روی جنگ  تصههادفی،  داده

بسههیار ووبی را اراهه کردند اما این نتایج با توجه به روی پیش پردازی  

اعمال شهده و روز عکسهبرداری تا حدی متفاو  بود. در روز هفتم هر دو  

، در روز دهم    FDو تقویهت گرادیهان بها پیش پردازی    SVMالگوریتم  

، در روز  ههاردهم الگوریتم     FDبها پیش پردازی     SVMالگوریتم  

   SVMو روز نوزدهم  الگوریتم     MSCجنگ  تصادفی با پیش پردازی  

بهترین نتهایج بها بها ترین مقهدار صهههحهت را بهه    MSCبها پیش پردازی 

عنوان روشهههی بها بهترین    بهه   SVMهمراه داشهههتنهد. در نههایهت روی 

عملکرد برای جداسههازی گیاه سههالم از گیاه ملوده پیش از ظهور علاهم  

با    یژگیو  یفضها  کیها به با نگاشهت داده SVM ظاهری شهناوته شهد.

کرد،    یبنهدبتوان نقهاط داده را طبقهه  تیه تها در نهها  کنهدیابعهاد بها  کهار م

. با بررسهی  سهتندین  یصاب  جداسهاز  یها به طور وحکه داده  یزمان  یحت

در     SVM نهدین پژوهش مختلف در این زمینهه دیهده شهههد کهه روی

ههای گیهاهی بر روی گیهاههان مختلف نیز از دصهت  بنهدی انواع بیمهاریطبقهه

بعد از   1400با یی برووردار بوده اسههت. برای مثال کاظمی در سههال  

بنهدی بهه منوور جهداسهههازی گیهاه ملوده بهه  بررسهههی  نهدین روی طبقهه

روی   کههدو،  مهوزایههک زرد  روی  SVMویهرو   بهههتهریهن  عهنهوان  بههه  را 

گاِهو    2020در سهال   (. همچنین1401بندی معرفی کرد )کاظمی،  طبقه

  یمار یمخر  ب  ریر صیتشهخ  یبرا  یفیفراط  یربرداریو همکاران از تصهو

از    شی( در مراح  پGLRaV-3)  رو یبر  انگور توسهههم و  یدگیچیپ

ملوده در    ریانگور ملوده و ر  های¬عکس بر   اسههتفاده کردند.  میبروزعلا

  نی شهههده بود. در ا هیه ته  یفیفراط  نیتوسهههم دورب  یکیمرحلهه فنولوی  5

اسهتفاده شهده   بانیبردار پشهت  نیاز روی ماشه   یطبقه بند  یپژوهش برا

  تهیرو نت  نیدرصد بدست امد و از ا  8۹.۹3تا    66.67در حدود    یکه دصت

  ری ر صیتشخ  یبرا  یروی مناسب  یفیفراط  یربرداریگرفته شده ک تصو

 .Zباشهههد)  یم  میاز بروز علا  شیبر  انگور پ  یدگیچیپ  یماریمخر  ب

Gao et al., 2020.) 

بندی  را با دصت طبقه  SVMرامپف و همکاران، روی    2010در سال    

-درصد به عنوان یک روی بسیار کارممد به منوور تمایز بین بیماری  ۹7

ای سفیدک پودری، زنگ زدگی و لکه بر   غندرصند پیش از ظهور  ه

های  (. با بررسی جدولRumpf et al., 2010)علایم ظاهری اراهه کردند  

بندی نتیته گرفتیم که با وجود اوتلا  بسیار کم  مربوط به نتایج طبقه

روز از  نتایج حاص   روزدر  برداری در  ابتدایی  های مختلف، طیف  های 

ملودگی کارممدتر است. این مسئله باعث تشخیص سریعتر بیماری و زمان  

 ست. بیشتر به منوور کنترل بیماری پیش از گستری من ا

 هیکردن  وشک   یسازشدن، مدل وشک   کینتیپژوهش س  نیا  در

انتقال جرم داول در داو      یس  هایشدن برگه وشک  یبرا   ینازک و 

ها به سه  اراهه شد. مزمایش  RW-PTCاز نوع  ید یکن وورشوشک  کی

( انتام  SRW)  ید ی( و کاملا وورشPRW)   یبی(، ترکRWروی مرسوم )

کردن  زمان وشک   C°85به     65  از  دما  شینشان داد که با افزا  جیشد. نتا

%  38.46( و در روی دوم  140به    قهیدص  320% )از  56.25در روی اول  

کردن محصول در روی  . زمان وشک افتی( کاهش  160به    قهیدص  260)از  

   240  کردن م  انتام شدگرم  ندیفرا   یدی وورش  یسوم که کاملا با انری

،  2R  نیانگیمقدار م  یدلیها با مدل م. در برازی داده بود  ساعت(  4دصیقه )

SSE    وRMSE   بدست ممد. بعد از    0.062و    0.031،  0.963   یبه ترت

و    یتمیشده، هندرسون، لگاراصلا    جیپ  یهامدل     یبه ترت  یدلیمدل م

ب  وتنین توص  یشتر یدصت  داشتند.    فیدر  محصول  از  رطوبت  ورو  

ب  نیکمتر دست    یدر  نیشتریو  به  رطوبت  مو ر  در  نفوذ  ممده 

به   RW-85و    RW-65  یهادر روی    یانتام شده به ترتی  هامزمایش 

 ر  ؤنفوذ م   یبدست ممد. مقدار در  12-10×4.82و    13-10×8.93  مقدار

روی ترکوشک   یهادر  محدوده  PRW)  یب یکردن  در   )1.49-
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رطوبت در    نفوذ مو ر   یمقدار در  نیصرار داشت. همچن  10-12×3.87

بحور کلی  بدست ممد.    12-10×1.74  زانیبه م  SRW  ید یروی وورش

وشک  جینتا که  داد  ترکنشان  صابل  ید یوورشیبیکن  شده    ت یاراهه 

انری وشک ی  برا  یمناسب مصر   کاهش  و  محصول  منابع    یکردن  از 

 دارد.    ریناپشدیتتد

 
فرنگی سالم و بندی الگوریتم جنگل تصادفی برای دوگروه برگ گیاه گوجهنتایج حاصل از طبقه . 1جدول 

 بیمار
Table 1. Classification results of random forest algorithm for two groups of healthy and 

diseased tomato plant leaves  

 روز
طول 

 موج

پیش 

 پردازش 
معیار   دقت اختصاصیت  حساسیت  صحت  PCs کلاس

F 

 

 

 

RAW  سالم 

(25=n ) 

بیمار  

(27=n ) 

  

15 

۹0 /0 ۹1 /0 86 /0 ۹1 /0 ۹1 /0  
 MSC 81 /0 81 /0 72 /0 83 /0 81 /0  

  SNV ۹2 /0 ۹2 /0 87 /0 ۹2 /0 ۹2 /0 روز هفتم
 FD 98/0 98/0 96/0 98/0 98/0  
 SD ۹0 /0 ۹0 /0 85 /0 ۹1 /0 ۹0 /0  

 

800 -

400 

RAW  سالم 

(27=n ) 

 بیمار 

(24=n ) 

  

15 

88 /0 88 /0 ۹0 /0 8۹/ 88 /0  
 MSC 82 /0 82 /0 88 /0 83 /0 82 /0  

  SNV 84 /0 84 /0 85 /0 86 /0 84 /0 روز دهم 
 FD 98/0 98/0 98/0 98/0 98/0  
 SD ۹1 /0 ۹0 /0 ۹0 /0 ۹1 /0 ۹1 /0  
 

 

RAW 
 سالم 

(2۹=n ) 

 بیمار 

(24=n ) 

  

15 

86 /0 87 /0 ۹0 /0 ۹0 /0 87 /0  
 MSC 96/0 96/0 99/0 97/0 96/0  
روز 

  هاردهم 
SNV ۹4 /0 ۹4 /0 ۹8 /0 ۹8 /0 ۹4 /0 

 

 FD ۹2 /0 ۹2 /0 ۹5 /0 ۹4 /0 ۹2 /0  
 SD ۹2 /0 ۹2 /0 ۹6 /0 ۹3 /0 ۹2 /0  
  RAW  0/ ۹2 0/ ۹2 0/ ۹5 0/ ۹1 0/ ۹1  سالم  
  MSC (28n= )  ۹4 /0 ۹4 /0 ۹4 /0 ۹4 /0 ۹4 /0  
روز 

 نوزدهم 
 SNV  0/ 8۹ 0/ ۹2 0/ ۹0 0/ 8۹ 0/ 8۹ 15 بیمار 

 

  FD (1۹n= )  8۹ /0 8۹ /0 84 /0 8۹ /0 8۹ /0  
  SD   97/0 98/0 95/0 98/0 98/0  
           
           

 
 برای دوگروه برگ گیاه گوجه فرنگی سالم و بیمار  SVMبندی الگوریتم نتایج حاصل از طبقه . 2جدول 

Table 2. The results of SVM algorithm classification for two groups of healthy and 

diseased tomato plant leaves 

طول  روز

 موج

پیش 

 پردازش 
معیار   دقت اختصاصیت  حساسیت  صحت  PCs کلاس

F 

 

 

 

RAW  سالم 

(25=n ) 

 بیمار 

(27=n ) 

  

15 

۹8 /0 ۹8 /0 ۹۹ /0 ۹8 /0 ۹8 /0  

 MSC ۹6 /0 ۹6 /0 ۹8 /0 ۹7 /0 ۹6 /0  

  SNV ۹6 /0 ۹6 /0 ۹6 /0 ۹6 /0 ۹6 /0 روز هفتم

 FD 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1  

 SD ۹2 /0 ۹2 /0 86 /0 ۹3 /0 ۹2 /0  

 RAW  0/ ۹8 0/ ۹8 1/ 00 0/ ۹8 0/ ۹8 15 سالم  



 

 

 

800 -

400 

MSC (27=n ) 

 بیمار 

(24=n ) 

  

۹2 /0 ۹2 /0 ۹6 /0 ۹2 /0 ۹2 /0  

  SNV ۹8 /0 ۹8 /0 ۹6 /0 ۹8 /0 ۹8 /0 روز دهم 

 FD 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1  

 SD 00 /1 00 /1 00 /1 00 /1 00 /1  

 

 

RAW 
 سالم 

(2۹=n ) 

 بیمار 

(24=n ) 

  

15 

۹2 /0 ۹2 /0 ۹7 /0 ۹4 /0 ۹2 /0  

 MSC ۹4 /0 ۹4 /0 ۹8 /0 ۹5 /0 ۹4 /0  

روز 

  هاردهم 
SNV ۹2 /0 ۹2 /0 ۹7 /0 ۹4 /0 ۹2 /0 

 

 FD ۹2 /0 ۹2 /0 ۹7 /0 ۹4 /0 ۹2 /0  

 SD 96/0 96/0 98/0 97/0 96/0  

  RAW  0/ 8۹ 0/ ۹2 0/ ۹۹ 0/ 8۹ 0/ 8۹  سالم  

  MSC (28n= )  98/0 98/0 98/0 98/0 98/0  

روز 

 نوزدهم 
 SNV  0/ ۹6 0/ ۹6 0/ ۹۹ 0/ ۹6 0/ ۹5 15 بیمار 

 

  FD (1۹n= )  ۹3 /0 ۹4 /0 ۹5 /0 ۹4 /0 ۹4 /0  

  SD   ۹6 /0 ۹6 /0 ۹۹ /0 ۹6 /0 ۹6 /0  

           

           

 
بندی الگوریتم تقویت گرادیان برای دوگروه برگ گیاه گوجه فرنگی سالم نتایج حاصل از طبقه  . 3جدول 

 و بیمار
Table 3. The classification results of the gradient boosting algorithm for two groups of 

healthy and diseased tomato plant leaves 

طول  روز

 موج

پیش 

 پردازش 
معیار   دقت اختصاصیت  حساسیت  صحت  PCs کلاس

F 

 

 

 

RAW  سالم 

(25=n ) 

 بیمار 

(27=n ) 

  

15 

۹0 /0 ۹1 /0 ۹3 /0 ۹1 /0 ۹1 /0  

 MSC 87 /0 87 /0 86 /0 87 /0 87 /0  

  SNV ۹6 /0 ۹6 /0 ۹8 /0 ۹6 /0 ۹6 /0 روز هفتم

 FD 00/1 00/1 00/1 00/1 00/1  

 SD 8۹ /0 88 /0 86 /0 88 /0 88 /0  

 

800 -

400 

RAW  سالم 

(25=n ) 

 بیمار 

(26=n) 

  

15 

۹6 /0 ۹6 /0 ۹5 /0 ۹6 /0 ۹6 /0  

 MSC ۹0 /0 ۹0 /0 8۹ /0 ۹0 /0 ۹0 /0  

  SNV ۹2 /0 ۹2 /0 88 /0 ۹2 /0 ۹2 /0 روز دهم 

 FD 98/0 98/0 96/0 98/0 98/0  

 SD 98/0 98/0 96/0 98/0 98/0  

 

 

RAW 
 سالم 

(2۹=n ) 

بیمار  

(24=n ) 

  

15 

88 /0 8۹ /0 ۹2 /0 ۹1 /0 8۹ /0  

 MSC ۹2 /0 ۹2 /0 ۹3 /0 ۹4 /0 ۹2 /0  

روز 

  هاردهم 
SNV 94/0 94/0 96/0 95/0 94/0 

 

 FD ۹2 /0 ۹2 /0 ۹7 /0 ۹4 /0 ۹2 /0  

 SD ۹0 /0 ۹1 /0 ۹1 /0 ۹1 /0 ۹1 /0  

  RAW  0/ ۹2 0/ ۹2 0/ ۹4 0/ ۹1 0/ ۹1  سالم  

  MSC (28n= )  ۹0 /0 ۹1 /0 8۹ /0 ۹1 /0 ۹0 /0  

روز 

 نوزدهم 
 SNV  98/0 98/0 99/0 98/0 97/0 15 بیمار 

 

  FD (1۹n= )  ۹3 /0 ۹4 /0 ۹5 /0 ۹4 /0 ۹4 /0  

  SD   ۹3 /0 ۹4 /0 ۹4 /0 ۹4 /0 ۹4 /0  
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 نتیجه گیری  -4

در   شیو پا  زنی¬گشت  با روی  یاهیگ   های¬یماریو کنترل ب  ییشناسا

م وبره  افراد  توسم  گلخانه  و  اباشد¬یمزرعه  مناس     نی.  روی 

ب   دکنندگانیتول کشاورزان  و  است  متخصص  و  با -یباتتربه  تتربه 

  ی از طرف  شوند،¬ینم  یاهیگ یماریب ییموفق به شناسا یمشاهده بصر 

در    ریتاو   یهستند و به دل  متیصگران    اریبس  یشگاهیمزما  های¬مزمون 

  . شوند  ¬ی از محصول م  ی ادیمنتر به از دست رفتن بخش ز  ییشناسا
که    نیا  جینتا داد  نشان    ی دارا   یفیطابر  یربرداریتصو  رویپژوهش 

سالم    اهانیگ  کیبه منوور  تفک  یتهاجم   ری و ر  عیسر  صیتشخ   یپتانس

  ی صب  از بروزعلاهم ظاهر    یگوجه فرنگ  ییایلکه باکتر  یماریو ملوده به ب

  ن یماش  ،یجنگ  تصادف  یبندمنوور از سه روی طبقه  نی. بدمی باشد

  ی هر سه روی دصت ووب  استفاده شد.  انیگراد  تیو تقو  بانیبردار پشت

اما روی ماش  یرا به منوور جداساز  اراهه کردند    ن یدو کلا  مورنور 

موردنور، به    یدرصد در تمام روزها   ۹7  یبا   یبا دصت  بانیبردار پشت

  مار یب  اهانیسالم از گ  اهانیگ  یروی به منوور جداساز  نیعنوان بهتر

انتخا     ،یملودگ  هیاول  یو در روزها  یماریب  وعیش  از  شیپ  همبدون علا

های پیش پردازی تأ یربسیاری اعمال روی  زم به ذکر است  شد.  

با توجه   های مختلف از یکدیگر داشت. دستهبندی  طبقهبر کیفیت  

روی   دهم  و  هفتم  روز  در  ممده  بدست  نتایج  روز    FDبه  در  و 

روی دو  نوزدهم  و  ووبی     MSCو   SD  هاردهم  بسیار  عملکرد 

طبقهداشته در  را  با   دصت  با  نتایج  و  کردند.اند  اراهه  به    بندی   .

، مشتق اول به 3با توجه به مقایسه نتایج در جدول      صور  کلی

فرنگی پیشنهاد  های گیاه گوجهپردازی در منالیز طیفعنوان پیش

 شود.  می
 

  نیهفتم و دهم بهتر  یدر روزها  یبند که طبقه  نیبا توجه به ا  نیهمچن

  ی مار یهر ه زودتر ب صیصادر به تشخ  نیرا به همراه داشت، بنابرا  تهینت

 بود.     میو کنترل بهتر من وواه
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