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 מבוא

 

היות והכותנה . גידול כותנה מהווה את אחד הענפים החשובים מבחינה כלכלית בחקלאות ישראל

הטיפול המקובל נגד עשבים הוא טיפול . קיימת חשיבות רבה לגידולה במחזור, מושקה במי קולחין

טרפלן , (diuron)דיורקס , (fluometuron)קדם זריעה או קדם הצצה עם התכשירים כותוגן 

(trifluralin) ופרומטרין   (prometryne) או אחר הצצה עם התכשירים סטייפל (pyrithiobac) ואנווק 

(trifloxisulfuron)  . 

מרבית השימוש החקלאי בקוטלי עשבים מתבצע תוך הנחה של פיזור אחיד של העשבים בשדה 

חומרי ו, המשמעות של הנחה זו היא שהיישום מתבצע אף הוא בצורה אחידה. והתעלמות מהשונות

הנחה בסיסית זו . ההדברה מרוססים באופן אחיד על פני השדה ללא התייחסות לשונות המרחבית

ניתן לראות כי לעשבי הבר ישנה נטייה לגדול בצפיפות גדולה , אינה נכונה ואף  ללא מחקרים מדעיים

ם המסקנה המתבקשת היא שחומר הדברה רב מיוש. באזורים מסוימים ובדלילות באזורים אחרים

נזק , דבר הגורם לבזבוז חומר. על קרקע חשופה, או גרוע מכך, ללא צורך באזורים דלילי עשביה

בנוסף לשימוש הלא מושכל . הקרקע ומי התהום, לזיהום מיותר של הסביבה, וחשוב לא פחות, כלכלי

דבר המגדיל את , המתבצע לעיתים הולכת ומתפתחת בעיית עמידות של עשבים לקוטלי עשבים

 .   במציאת פיתרונות חדשיםהצורך

. וביניהם גם נושא ההדברה פונים לכיוון החקלאות המדייקת, טכניים רבים היום-פיתרונות אגרו

חקלאות מדייקת הינה גישה הדוגלת בהתאמת כלל התשומות לצרכים בהתאם לשונות המרחבית 

ם באופן השאיפה היא לטפל באזורים הנגועי כאשר מדובר בהדברת עשבים. והעתית בשדה

לא יכולה להתבצע , טכניקה זו. תוך ריסוס הכמויות המתאימות של חומר ההדברה, אינדיבידואלי

פתרון לבעיה זו יכול לספק מיכון חקלאי . באופן ידני מכיוון שהיא דורשת כוח אדם ומשאבים רבים

ברה באופן ליישם את חומרי ההד, מדויק עם טכנולוגיה מתקדמת שיהיה מסוגל לענות על צרכים אלה

השלב של איסוף . לזהות ולאפיין את העשבים ומיקומם בין צמחי הגידול החקלאי, מדויק ובעיקר

מביאים , כאשר הקידמה והשיפור בעולם המחשוב כיום. המידע מתבצע בשיטות של חישה מרחוק

 . תקרוב ועיבוד התמונה לחזית הטכנולוגיה בתחום החקלאות המדייק/את היכולות של החישה מרחוק

ריסוס של קוטלי עשבים בהתאם לשונות המרחבית בשדה מחייב זיהוי אוטומטי והערכת צפיפות 

חלקם מבוסס על ראייה ממוחשבת , קיימות מספר שיטות לזיהוי אוטומטי של עשבים. העשבים בשדה

שיטות ראייה ממוחשבת מתבססות על ניתוח תמונות דיגיטאליות . וחלקם על שיטות ספקטרוסקופיות

או תכונות סטטיסטיות אחרות המשמשות ) texture(תכונות מירקם , ישוב תכונות גיאומטריותוח

שיטות ספקטרוסקופיות מנצלות את ספקטרום האור החוזר או הנבלע בעלים על . לזיהוי העשבים

שניתן להשתמש במאפיינים ,  הראומספר עבודות. מנת לאפשר הפרדה בין עשבים לבין הגידול

צורניים המחושבים באמצעות אלגוריתמים של עיבוד תמונה על מנת לזהות עלי כותנה לעומת 
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 Alchanatis et)ך כלל בלתי תלויים בגודל הצמח ומיקומו בתמונה מאפיינים אלה היו בדר. עשבים

al., 2005) הראו שבאמצעות בחירת ערוצים ספציפיים באור הנראה ובאינפרה אדום קרוב (Nir 

Infra Red – NIR) , ושילובם עם מאפיינים סטטיסטיים של התמונה ניתן לזהות את הגידול ואת

, הידועים זה מכבר בתחום הנראה,  השוו בין אינדקסים שונים וחובריוGolzarian (2007(. העשבים

אינדקסים  אלו הם פעולות אריתמטיות על ערוצי הצילום אשר . להפרדה בין הצמחייה והרקע

עבודות אלו ואחרות מראות שניתן לזהות . מבליטות את ההבדלים בין האובייקטים השונים בתמונה

על מנת . אך קשה להפריד בין סוגים שונים של עשבים, צעות ניתוח תמונהעשבים בשדה באמ

אנו , להתגבר על השונות בצורת העשבים ולצמצם את מרחב החיפוש הצורני של מערכת הזיהוי

מידע פנולוגי . לשלב מידע נוסף לגבי המצב הפנולוגי של העשבים במועד הצילום והריסוס, מציעים

מודל 'יכול להתקבל באמצעות , משמעותית את הדיוק של המערכתשמטרתו להגדיל בצורה , זה

מודלים דומים פותחו בעבר בהצלחה . ' לחיזוי מופע העשבים(Hydrothermal model)תרמלי -הידרו

לדוגמא מודל לחיזוי טפילות עלקת קטנה בתלתן המבוסס על ימי מעלה .להדברת עשבים אחרים 

)Eizenberg et al., 2004(  .ל תנאי המודלים מבוססים על מדידה כמותית ש, במרבית המקרים

באמצעות מודלים לחיזוי התפתחות העשב ותחרות עם . הסביבה כגון לחות קרינה וטמפרטורה

 -critical period for weed control)" התקופה הקריטית להדברת עשבים"הגידול ניתן לקבוע את 

WPWC) ,שילוב בין הדברה . תקופה שלאחריה ייגרם נזק כלכלי לגידול אם לא תתבצע הדברה

 למודל התפתחות עשבים הינו בעל חדשנות מדעית וחקלאית ומעטות העבודות שדווחו כימית

תרמלי -במחקר נשלב בין פיתוח שיטה לחישה וזיהוי עשבים בכותנה לבין מודל ההידרו. בתחום

 .שישמש כקלט במערכת החישה שתפותח

 .השערת המחקר

-בתחום הנראה ושל מודל הידרובשילוב של אמצעים אופטיים , ההשערה של מחקר זה היא כי ניתן

במחקר זה נתמקד בהפרדה בין . תרמלי  להבדיל בין העשבים הרעים בשדה לבין הגידול המסחרי

 . לבין הכותנה(Cyperus rotundus)בעיקר גומא הפקעים , העשבים צרי העלים

 .מטרות המחקר

במסגרת התפיסה הכוללת של , המטרה ארוכת הטווח של המחקר הכולל היא לפתח גישה מושכלת

להתמודדות עם עשבים בכותנה במינונים נמוכים של קוטלי עשבים ללא פגיעה , חקלאות מדייקת

, החידוש המוצע בעבודה זו הוא שילוב שתי גישות הניזונות זו מזו ותומכות זו בזו. בגידול וביבול

מודל (האחת מטפלת בקביעת הזמן המיטבי להדברה במינון מופחת . ר ניטור העשבים בשדהלשיפו

הפרדה בין הגידול . והשניה מטפלת בזיהוי המרחבי של תפוצת העשבים בשדה) תרמלי-הידרו

לעשבים וזיהוי העשבים במרחב עשויה להשתפר בשילוב של מידע פנולוגי המתבסס על המודל 

- מיפוי של תפוצת העשבים  ומצבם הפנולוגי עשוי לשפר את המודל ההידרו,כמו כן. תרמלי-ההידרו

 .  עד היום גישות אלו טרם שולבו לטובת פיתוח מערכת תומכת החלטה להדברת עשבים. תרמלי
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מרחבי כאשר היעדים -המטרות של מחקר זה הן לתרום למחקר הכולל את החלק האופטי והגיאו

 :הספציפיים בעבודה זו הם

בשלב זה של . לגוריתם להפרדה בין הכותנה רחבת העלים לבין עשבי הבר צרי העליםפיתוח א •

המחקר ניתוח התמונה יתבצע במעבדה מתוך הנחה שבעתיד יבוצע התהליך בזמן אמת תוך כדי 

 .נסיעה של הטרקטור

תרמלי של התפתחות עשבים לאלגוריתמי הזיהוי -פיתוח כלים ושיטות לשילוב המודל ההידרו •

 .תרומתו לתהליך ההפרדה והזיהויוהערכת 

, הביולוגי והמרחבי הנאסף, פיתוח מתודולוגיה ליצירת מפת עשבים על ידי שילוב המידע האופטי •

 .GPS -תרמלי וה-המודל ההידרו, מהמצלמות ועיבוד תמונה, בהתאמה

 

 צילום 

. Microsoft© NX-6000רכישת המידע החזותי מתבצעת באמצעות מצלמות דיגיטאליות מדגם 

 10%- 5%המצלמות מחוברות במקביל על מוט ריסוס של טרקטור כך שקיימת חפיפה רוחבית של 

 הרגיש לתחום הנראה ומצלם בשלושה CCDהמצלמות הינן בעלות חיישן . בשדה הראייה שלהן

.  פיקסלים1600X1200רזולוציית המצלמה הינה . RGB (Red, Green, Blue)ערוצים באור הנראה 

 X 1.6 מטר מעל פני הקרקע כך ששדה הראייה של כל מצלמה הוא 1.4מות בגובה המצלמות ממוק

יכולת הפרדה גבוהה זו , בתצורת צילום זו מתקבל יחס של מילימטר לפיקסל). 1איור (ר " מ1.2

המידע המצולם מכל מצלמה נשמר . נקבעה כסף התחלתי המאפשר להבדיל בין הכותנה והעשב

 תמונות לשנייה כך שגם בנסיעה 7.5קצב הצילום הינו של כ , AVIמט בתצורה של סרטון וידאו בפור

 .  בין התמונות50%ישנה חפיפה אורכית של יותר מ ) ש" קמ10> (מהירה 

 

 תוצאות 

 פיתוח האלגוריתם ועיבוד התמונה

שלב זה מבוצע כרגע באמצעות . השלב הראשון בתהליך העיבוד הוא חילוץ התמונות מתוך הסרטון

. ™MatLab - כאשר בהמשך ננסה ליעל את התהליך ולבצעו בעזרת תוכנת ה ™ACDseeתוכנת 

זיהוי של העשבים והכותנה והפרדה בניהם , השלב הבא והעיקרי בעבודה הוא ניתוח של כל תמונה

תהליך עיבוד התמונה והאלגוריתם המוצע מתואר בתרשים הזרימה . תוך התייחסות למצבם הפנולוגי

עיקר האלגוריתם יתבסס על . ™MatLab -ביבת העבודה המועדפת היא תוכנת ה כאשר ס, )2איור (

 . והתאמתן לצרכינו™MatLabפונקציות עיבוד תמונה שקיימות ב
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 )15.6.07-ש אלונים "גד( מיקום המצלמות על הטרקטור ושדה הראייה שלהן -1' איור מס

    

 

 

  תרשים זרימת סדר הפעולות במערכת המוצעת– 2' איור מס

 

 

ארבע מצלמות דיגיטאליות , חוברו למוט הריסוס של הטרקטור, בניסוי בשדה כותנה של קיבוץ לביא

המצלמות כוונו לצילום אוטומטי . פיקסל- מגה3.2בעלות רזולוציה של ,   Ricoh Caplio™ RXמדגם 
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On the go  
Spraying system 

GIS  database 

Data collecting 
system  רכישת התמונה והפעלת –שלב א 

 . להפרדת הצמחייה מהרקעהאינדקסים

• Blue Green Index 

• Normalized Difference Index 

• Hue Saturation Intensity 

• Modified Excessive Green 
Index 

• Excessive Green Index 
 

 השלבים השונים בעיבוד –שלב ב 
 התמונה 

 הפיכתה לתמונה בינארית
 ניקוי רעשים

 הפרדת האובייקטים
זיהוי ושיוך כל אובייקט תוך שימוש 

   מידע מהמודלמערך נתונים לדוגמא ובב
 .תרמלי-ההידרו

  יצירת מפת עשבים –שלב ג 
שימוש במפה ליישום מיידי והוספת 

הנתונים לבסיס נתונים רב שנתי ולמודל 
 תרמלי-ההידרו
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מטרתו של ניסוי ראשוני זה הייתה להראות כי ניתן לבצע צילום אוטומאטי מטרקטור .  שניות30כל 

 מראה את המפה 4- ו3איורים . כך שניתן יהיה לבנות מפה של השטח לצורך איתור העשבים, מאויש

מפה של השטח המורכבת מאיחוד של מספר צילומים אחרי : ת הראשוניתשנוצרה באמצעות המערכ

המפה מראה את האזורים שזוהו כשטח ירוק באמצעות , התיקון הגיאומטרי ואחרי הייחוס הגיאוגרפי

  ולצורך הפרדת ™ERDAS-Imagineעיבוד התמונה התבצע בתוכנת . עיבוד הצילומים הצבעוניים

תוצאות ראשוניות אלה מראות כי ניתן להעריך . Vegitation indexהצמחייה מהרקע נעשה שימוש ב 

את אחוז הכיסוי הירוק באמצעות צילומים בתחום הנראה ממספר מצלמות שמתבצעים תוך כדי נסיעה 

 . בשטח

  

  צילום של שדה עם עשבים וזיהוי העלווה באמצעות אינדקס צומח- 3' איור מס

 

  

,   תמונה שהורכבה אחרי תיקון גיאומטרי- 4' איור מס

ייחוס גיאוגרפי ותוצאת מיפוי העלווה באמצעות 

כיוון נסיעת הטרקטור הוא משמאל . אינדקס צומח

שלא "בשטחים , ניתן לראות כי המידע מקוטע. לימין

 )השטח השחור(י המצלמות בגלל תזמון איטי "ע: כוסו

 

מטרת הצילום . כלל שני ימי צילום נפרדים בהפרש של שבועיים נערך ניסוי שדה ש2007במאי 

הניסוי נערך בחלק . במועדים נפרדים היא לספק מידע למערכת בשלבים פנולוגים שונים של הגידול

שלא טופלו כנגד ) ' ד2.4כ "סה('  מ100 ערוגות באורך 12של שדה מסחרי של קיבוץ אלונים שכלל כ 
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בניסוי זה השתמשנו בזוג מצלמות אינטרנט מדגם .  ריסוסי"י קלטור ולא ע"לא ע, עשבים

Microsoft© NX 6000התוצאות הראשוניות מניסוי זה .    בתצורה המתוארת בשיטת העבודה

כמו כן ראינו שהתמונות . 2006 -מראות כי ניתן לקבל מידע חזותי רציף  בניגוד למידע המקוטע מ

 מציג את שני השלבים הראשונים 5איור . טרקטורמתקבלות באיכות טובה גם בנסיעה מהירה של ה

. RGBהתמונה המקורית ב . אMatLab™ 5 -בעיבוד התמונה כפי שמתקבל בעבודה ב בתוכנת ה 

מציאת . גEGI .5(Excessive Green Index)התמונה בגוונים של אפור לאחר הפעלת אינדקס . ב5

בין קווי המתאר החדים של העשב לאלו ניתן להבחין בשוני . של הצמחיה) קונטורים(קווי המתאר 

 .המעוגלים יותר של הכותנה

 

 

 

   

 תמונה מקורית – א 5איור מס 

 RGBב 

 לאחר אינדקס –. ב5     איור מס 

EGI  

 קונטורים של – ג 5איור מס 

 הצמחייה

 

בשלב ראשון לרצף את , השיטה שנבדקה הייתה. דרך עבודה שונה נוסתה אך נמצאה כלא מתאימה

. התמונות שנאספו לתמונת פסיפס אחת גדולה ואת התמונה כולה ליישר גיאוגרפית ולמקם במרחב

קובץ , בפועל. הבשלב שני התכנון היה לבצע את פעולות הניתוח ועיבוד התמונה על התמונה כול

דבר שהקשה על המחשב לפעול ) 1000Mb>( התמונה שהתקבל בדרך זו היה בנפח גדול מדי 

 .ולבצע את פעולות החישוב

 

 הקשר בין ימי מעלה להתפתחות ענבי שועל

תוצאות שנת הניסויים . מודל לבחינת קשר זה מפותח כאמור במחקר מקביל במרכז מחקר נווה יער

. קשר בין ימי מעלה לגובה ומספר הצמחים שהציצו כפי שניתן לראות באיורהראשונה מצביעות על 

: במישור אחד אנו מצפים לקבל מהמודל מידע פנולוגי על העשבים כגון. הקשר ייבחן בשני מישורים

יפותח מנגנון לעדכון , במקביל. י צבירת ימי מעלה"ב ע"מרחק בין עשבים וכיו, גודל, מספר עלים

 . בהסתמך על תוצאות עיבוד התמונה כך שניתן יהיה לשפרו,  אל המודלחזרה, והזנת מידע
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