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 תקציר 1

 המחקר מטרת. אדם-בעיקר בגלל עלויות של כח אין היום דרך שיטתית לזיהוי ואיתור של תקלות ההשקיה

  .אוטומטי של תקלות במערכת ההשקיה-תרמי מוטס לניטור חצילפתח מערך לצילום  היתה הכללית

העמדנו ניסויים מבוקרים להדמיה של תקלות השקיה בכרם לענבי ' וב' בשנה א: זיהוי תקלות מדומות

הטמפרטורות של העצים תחת הטיפולים . צילומים מוטסים מעל החלקותבוצעו  .מאכל ובמטע זיתים

התוצאות העיקריות הראו כי . דדו בימי הצילוםנמש( ג"פמ)השונים הושוו מול ערכי פוטנציאל מים בגזע 

  .מאכל-ברים בגפנים לענבי 3בזיתים ושל  ברים 11-של כ חריגותניתן לזהות 

מפרטורות של החופה לזיהוי אלגוריתם ראשוני המתבסס על התפלגות הט פותח: זיהוי תקלות אמיתיות

 אתרים חמישה נבחרו האלגוריתם של והאמינות הדיוק בחינת לצורך(. חשודים כתקלות)אזורים חריגים 

 הערכת (.לביא) ושקדים( ואלמוג קליה) תמרים, (לכיש) גפנים, (ורביבים גשור) זיתים מטעי ריכוזי של

הדברים  על מצביעות אדם בכח הפוטנציאלי החיסכון הערכת עם בשילוב האלגוריתם של והאמינות הדיוק

 מתורגם היחסי השטח כאשר , מהשטח 14-20% לסרוק יששמייצר האלגוריתם  המפה פי-על. 1: הבאים

 הגלויות מהפריצות 80% כ"בד יימצאו החשודים האזורים של בסריקה. 2; 60%-כ של סריקה זמן לחיסכון

 כי נמצא, זאת עם. לעין גלויות תקלות תימצאנה לא לסרוק החקלאי שעל השטח של המוחלט ברב .3; לעין

 90%-וב לסביבתם יחסית מים עודף מקבליםש עצים יימצאו כפריצות חשודים אזורים של מהשטח 70%-ב

, כלומר. לסביבתם יחסית מים מחוסר שסובלים עצים יימצאו כסתימות חשודים אזורים של מהשטח

 מהפריצות 86%-כ לאתר, הסריקה מזמן 66%-כ לחסוך מאפשרת האלגריתם באמצעות המיוצרת המפה

 .בהתאמה 96%-ו 76% של באמינות לעין גלויות שאינן נוספות וסתימות פריצות ולאתר לעין הגלויות
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פרמטרים  4אוטומטי של האלגוריתם שמחייב הכנסה של -למרות היתרונות יש להתייחס לאופי החצי

 פיקסלים לבחירת מזערי מרחק: את ביצועיו ממטע למטע לחסד או לשבטאמפיריים ויכולים לשנות 

 . התקלה במיקום דיוקו שחיקה גודל, וסתימות פריצות של מיקבץ גודל, התפלגות ליצירת

 של האמינות. הקרובים בחודשים אותו לבדוק ובכוונתנו תמרים על נבדק טרם האלגוריתם, בנוסף

 בלבד השניה בטיסה בגשור הזיתים חלקות כלל על נבחנה לעין גלויות לא תקלות באיתור האלגוריתם

  . יותר רחב בסיס על שניהם את לבחון יש. אחת חלקה על נבחן אדם-בכח והחיסכון

 

 

 . נם תוצאות ניסוייםיח זה ה"הממצאים בדו

 .מהווים המלצות לחקלאים לאהניסויים 

 _____________      חתימת החוקר
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 מבוא 2

ירידה בערך ) ועקיף (למשל, דליפה למי תהום) גורמות לבזבוז ישיר (פריצות או סתימות) תקלות השקיה

החקלאים מנטרים ומתקנים את הליקויים במערכות ההשקיה באופן . של מים (היבול מניהול השקיה לקוי

  .אין היום דרך שיטתית לזיהוי ואיתור של תקלות ההשקיה, אך חוץ מתצפיות מזדמנות, תדיר

. המגבילה את איבוד המים מהצמח, אחת מתגובות הצמח למחסור במים היא סגירה חלקית של הפיוניות

וזו גורמת , במוליכות העלים של אדי מיםבירידה  תמתבטאבעוצמות שונות וניות פישל ה( הדרגתית)סגירה 

הפיוניות אינן פתוחות במלואן  מיטביתבמקרים רבים בהשקייה . של העליםלהתחממות  בין היתר

במתאם עם  הטמפרטורת העלה נמצא. ובמקרים אלו עודף מים מביא לירידה בטמפרטורות העלים

קיימות עבודות רבות . [2 ;1]אינדיקציה על מצב המים בצמח , בעקיפין, תהוהיוומוליכות הפיוניות 

להעריך את מצב המים על ידי מדידת ( בעזרת מודלים תיאורטיים או אמפיריים)המציעות דרכים 

השיטה . חישה מרחוק מהווה אמצעי למיפוי מצב הצמח בשטחים חקלאיים נרחבים .[1]טמפרטורת הנוף 

. [3] מצב המים מתבצעת באמצעות החלק התרמי של הספקטרום לניטור העיקרית לחישה מרחוק

-צילומים באמצעות מצלמות תרמיות מאפשרים מיפוי של התפרושת המרחבית של טמפרטורות הנוף ועל

כי ניתן להשתמש בצילומים בעבר צוות החוקרים הראה  .כן יכולים להוות כלי באיתור תקלות השקיה

 9]; [8בכרמי זיתים , [7;6]בכרמי יין [ 5 ;4] ינים של מצב המים בשדות כותנהתרמיים להערכה ולמיפוי אמ

 .מחקרים אלו התמקדו במיפוי ערכי פוטנציאל מים בעלה או מוליכות פיוניותמרבית . [10]ובתמרים 

לעומת המורכבות היחסית הן בעלות והן בעיבוד הנדרשת למיפוי ערכים מוחלטים של מצב מים להכוונת 

הבדלים יחסיים . איתור תקלות בהשקיה יכול להתבסס על הבדלים יחסיים בטמפרטורה בלבד, השקיה

כן -כמו. שעלותם קטנה יחסית רדיומטריות-בטמפרטורה יכולים להתקבל באמצעות מצלמות תרמיות לא

הצורך בצילומים בתחום הנראה להפרדה בין קרקע ונוף של הנדרש באיתור תקלות בגלל האופי האיכותי 

פיתחו שיטה סטטיסטית המבודדת טווח טמפרטורות של הנוף  Meron et al. [11]. ח איננו קריטיצומ

בין מידה של המטע יכול -איתור תקלות בהשקיה בקנה. בצורה מספקת ללא צורך בתמונות בתחום הנראה

 .תרמיים מוטסיםלהתבצע באמצעות צילומים השאר 

 מטרות המחקר  3

 .  מטרת המחקר הכללית לפתח מערך לצילום תרמי מוטס לניטור אוטומטי של תקלות במערכת ההשקיה

 :המטרה הכללית תושג באמצעות השלבים הבאים

 ;רדיומטרים לאיתור תקלות-בחינת היכולת להשתמש בצילומים תרמיים לא .1

מוטסים לתמונה אוטומטי מהיר ליצירת פסיפס של צילומים -פיתוח ומימוש הליך לעיבוד חצי .2

 ;יחידה של המטע

אוטומטיים לעיבוד תמונה לאיתור חריגות ולזיהוי סוגים שונים של -פיתוח אלגוריתמים חצי .3

 ;תקלות

אוטומטיים לעיגון יחסי וייחוס גיאוגרפי של הפסיפס לפי -פיתוח ומימוש אלגוריתמים חצי .4

 ;פרמטרים של המטע

 ;ח"ות ולהפקת דופיתוח אלגוריתמים אוטומטיים למיפוי סוגי תקל .5

פיתוח ומימוש מימשק משתמש לחקלאי ככלי עזר ממוחשב לקבלת החלטות באחזקת מערכת  .6

   .ההשקיה
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 שיטות המחקר 4

נת של תקלות השקיה וזיהוי תקלות אמיתיות בשטח וומכ היציר: שיטות המחקר התחלקו לשניים

 . במטעים מסחריים

 ('וב' שנה א) יצירה מכוונת של תקלות 4.1

תקלות מכוונות יצרנו כרמים סמוכים של ענבי מאכל באזור לכיש  6-בבקיבוץ רביבים ובמטע זיתים 

-2 של ופעלו למשכי זמן משתניםשדימו סתימות ההתקלות היזומות . לדמות פריצות וסתימות של טפטפות

לעומתם הטיפול . לפני מועד הצילום התרמי לבחינת הרגישות של הצילום באיתור התקלותימים  10

במטע הזיתים כל סוג תקלה בוצע בשש חזרות . שדימה פריצה הופעל למשך מספר ימים לפני הצילום

ימים  10למעט הצמאה במשך , (כל כרם נחשב חזרה)לעומת זאת בלכיש בכל כרם הועמדו כל הטיפולים 

 . מטר 20ות באורך של  שור 3כל סוג תקלה הועמד על . שהועמדה רק בשני כרמים בגלל הסיכון הכרוך בה

 ('וג' שנה ב) יצירת בסיס נתונים של תקלות אמיתיות במטעים מסחריים 4.2

צריכה להיות ( אזורים חשודים –מכאן והלאה )תם לזיהוי תקלות ימפת התקלות שנבנית על בסיס האלגור

ל זיהויי עם מינימום ש( דיוק)המפה צריכה להצביע על מירב התקלות שמצויות בשטח . מדוייקת ואמינה

לפיתוח ובחינה של אלגוריתם לזיהוי . בצורה כזו מתקבלת תוכנית ניטור ותיקון יעילה(. אמינות)שוא 

לצורך . דיוק ואמינות: נבנה בסיס נתונים באמצעותו ניתן היה לבחון את שני המדדים אזורים חשודים

, (גשור ורביבים)זיתים  אתרים של ריכוזי מטעי חמישהשל האלגוריתם נבחרו והאמינות בחינת הדיוק 

 (. לביא)שקדים ו( ואלמוג קליה)תמרים , (לכיש)גפנים 

 : ('שנה ג) לבחינת הדיוקנקודות אימות  4.2.1

בזיתים בגשור וברביבים ובתמרים , בחינה מקיפה של הדיוק בוצעה בשנה השלישית בענבי מאכל בלכיש

ים תּו  יצאו סוקרים מצוּ( 1טבלה )וברב המקרים גם ביום למחרת הצילום ביום הצילום . ובאלמוג בקליה

בתיאום עם החקלאים . לזוגות ועברו לאורך השורות ובדקו את התפקוד של כל הטפטפות ליד כל עץ

. הסוקרים סקרו כל חלקה בשעות ההשקיה שלה על מנת שקל יהיה לזהות אם יש פריצה או סתימה

סטייה ) GPSמקלט  ,(Astech10)יד -מחשב כףהמורכבת מ (GPS-GIS)ג "ממ-ל"ממהצוותים צויידו ב

כל (. MobbileMapper10, Spectra Precision, Ltd)  ג ניידת"ותוכנת ממ( מטר 1.5מרחבית ממוצעת של 

סוג , עץו שורה, מספרי חלקהבמערכת  היה לרשום עץ שלידו נמצאה תקלה סומן באמצעות המערכת וניתן

האם יש , והערות כמו האם יש עשבים (בינונית וגדולה, קטנה) גודל התקלה, (תימהפריצה או ס)תקלה 

נקודות ציון אלו הועלו על מפת התקלות . גודל חריג של עץ ועץ חסר, האם העץ יבש ,וגודל שלה שלולית

  (.4.5.1 ראו פרטים בסעיף) כדי להחליט האם הן זוהו או לאשזוהו באמצעות האלגוריתם 

  :('וג' שנה ב) לבחינת האמינות נקודות אימות 4.2.2

 בגשור זיתים במטעי 'בבוצע בשנה איסוף נתונים לבחינה ראשונית של האמינות : בחינת אמינות ראשונית

 לקבוצות סווגו הם, של הצילומים גיאוגרפית מעוגנת מוזאיקה קבלת לאחר. (1טבלה ) בלביא ושקדים

אזורים  סומנו מסווגת מפה הפקת אחרל. (לקמןתואר מה ללא הרצת האלגוריתם)סטטיסטיות טבעיות 

 צוות יצא( 1טבלה ) הסימוןכשבוע לאחר (. 1איור )כקרים או כחמים מסביבתם  חזותית שזוהו חריגים

 גלויה בטפטפת פריצה או עשביה, שלולית למשל) לפריצה בשטח ברורים סימנים נראים האם ובדק לשטח

 כזיהוי נרשם הדבר וכן במידה(. עקה של ברורים סימנים המראה עץ או סתומה טפטפת) לסתימה או( לעין

 בעץ הן, מדד מקובל להערכת מצב המים בעצים, (ג"פמ) בגזע המים פוטנציאל נמדדו ,ולא במידה .נכון

אם למרות שאין סימנים המדידות אלו בוצעו על מנת לבדוק  .בסביבתו הקרובהלא חשוד  בעץ והן החשוד
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 שעות בשלוש נעשו המדידות כל. קיימים הבדלים במצב המים אותם הצילום מזהה גלויים של תקלה עדיין

 (.בערך 11:30-14:30) היום צהרי סביב

 

דוגמא לסימון של אזורים חשודים לתקלות : 1איור 
 .גבי צילום תרמי מסווג לפי קבוצות טבעיות-על

 .22.9.2611, גשור, זיתים
קרקע רטובה או פיקסלים  -כתום, קרקע -לבן: מקרא צבעים

כחול ו כחול בהיר, תכלת, צהוב, מעורבים של קרקע וצמח
כאשר מצב מים הוא , טמפרטורות צמח הולכות ויורדות -כהה

 . בקשר הפוך עם הטמפרטורה
מסומנים פריצות ובכתום כבשחור מסומנים אזורים חשודים 

ניתן לשים לב כי אזורים חשודים . אזורים חשודים כסתימות
כפריצות נראים בולטים יותר באמצעות הצילום מאשר 

  .  אזורים החשודים כסתימות
 

, ראשית. 'גבשנה  בוצעאיסוף נתונים לצורך בחינה מקיפה של האמינות : בחינה מקיפה של האמינות

הנתונים שנאספו לדיוק לגבי מיקום תקלות נראות לעין שמשו לבחינת האמינות של האלגוריתם בהכוונה 

נאספו נתונים לבחינת האמינות של האלגוריתם בהכוונה לתקלות או בעיות , בנוסף. לתקלות הנראות לעין

קה מעוגנת גיאוגרפית לאחר יצירת מוזאיהמוטסים  ביום קבלת הצילומים. אחרות שאינן נראות לעין

האזורים ועל מפת  אזורים חשודיםהורץ האלגוריתם לזיהוי ( 1טבלה ; מיום הצילוםיומיים  כ"בד)

מתוך כלל האזורים החשודים . (ראו סעיף קודם) הוצבו נקודות הציון של התקלות שזוהו בשטח החשודים

עצים , קרי, עצי ביקורתלו נבחרו בסמוך לעצים הל. עצים 15-30בסקירת השטח נבחרו כתקלות שלא זוהו 

 ג בשני עלים"בכל עץ חשוד ועץ בקרה נמדדו ערכי פמ. ללא תקלת השקיהשלפי האלגוריתם הינם עצים 

 (. בערך 11:30-14:30) סביב צהרי היום

 כישת צילומים מוטסיםר 4.3

, Jenoptikבאמצעות מצלמה תרמית של חברת " איקרוס"ידי חברת -צילומים תרמיים מוטסים בוצעו על

IR-TCM640 , 640עם רזולוציה שלX480 10דיוק של , פיקסליםK  0.050ורגישות תרמית שלK .כל במקביל ל

עם רזולוציה הנוף רגל מעל  1500-הצילומים בוצעו מגובה של כ. תחום הניראהב םתרמי בוצע צילוצילום 

בוצעו צילומים תרמיים , 'אבשנה . מ בתחום הנראה"ס 5-כמ לפיקסל בתחום התרמי ו"ס 35מרחבית של 

מ לפיקסל בהתאמה "ס 150-ו 75עם רזולוציות של  הנוףרגל מעל  5700-ו 3250: בשני גבהים נוספים

 ירידה על הצביעו' תוצאות שנה א .במטרה לבחון עד כמה יעילות עיבוד התמונה משתנה עם כושר הפרדה

 המים מצב לבין הצמחים פני טמפרטורת בין הקשר ובטיב בודדים מטע חלקי של הזיהוי בדיוק משמעותית

 רק בוצעו' וג' לפיכך הצילומים בשנה ב .התרמיים הצילומים של מרחבית ברזולוציה הירידה עם שלהם

מסכמת את הצילומים המוטסים שבוצעו במהלך המחקר  1טבלה . הים פני מעל רגל 1500-כ של מגובה

 (. נקודות אימות לבחינת דיוק)סקר לאיתור תקלות ומפרטת את מספר המטעים מתוך הצילום שבהם בוצע 

 פיתוח אלגוריתם לזיהו תקלות השקיה 4.4

האלגוריתם לזיהוי תקלות על בסיס צילומים תרמיים מתבסס על ניתוח התפלגות הטמפרטורות 

, במילים אחרות. רדיומטריים כאחד-ומתאים לצילומים רדיומטריים ולא( 2איור )שמתקבלת מהמטע 

 .גוריתם לא מתייחס לטמפרטורות מוחלטות אלא ליחסים בין טמפרטורותבשום שלב האל

של המחקר פותח אלגוריתם ראשוני אשר זיהוי האזורים החשודים בו התבסס על פיקסלים ' במהלך שנה ב

בהם הטמפרטורה היתה גבוהה מסטיית תקן אחת או שתיים ביחס לטמפרטורה הממוצעת של הנוף 

עות הרצת האלגוריתם הזה יצאו הצוותים לשטח לאחר קבלת הצילום באמצ. בשורה של עציםהצמחי 
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של המחקר פותח אלגוריתם משופר אשר זיהוי האזורים ' במהלך שנה ג(. 4.2.2סעיף )לבחינת האמינות 

החשודים בו התבסס על פיקסלים בהם הטמפרטורה היתה גבוהה מסטיית תקן אחת ביחס לטמפרטורה 

 . הסעיפים הבאים מתארים את פיתוח האלגוריתם המשופר. כולו במטעהממוצעת של הנוף הצמחי 

 2616-2612 מוטסים תרמיים צילומיםסיכום : 1טבלה 

 שנה ראשונה ושניה ,ניסויים מבוקרים

תאריך  גידול וישוב
 טיסה

 טיפולים

 לכיש, (ענבי מאכל)גפן 
ימים  4,6,10-עצירת השקיה ל: לדימוי סתימות 24.8.2010

 לפני הצילום
 10-השקיה בטפטפת נוספת ל: לדימוי פריצות

 ימים לפני הצילום

8.6.2011 
19.8.2011 

 רביבים, זית

ימים  4,7,14-עצירת השקיה ל: לדימוי סתימות 26.8.2010
 לפני הצילום

 10-השקיה בטפטפת נוספת ל: לדימוי פריצות
 ימים לפני הצילום

16.6.2011 

28.8.2011 

 שנה שניה ושלישית, באיתור תקלות אמיתיות במטעיםלבחינת המודל 

 וישוב גידול

' מס
 מטעים

 ושטח
 (דונם)

 תאריך
 טיסה

תאריכי ניטור 
לאיתור תקלות 

 (דיוק) בשטח

תאריכי בדיקת 
 האזורים החשודים

 (אמינות)

 165, 26 לכיש, (ענבי מאכל)גפן 
10.6.2012 10-11.6.2012 14.6.2012 
19.8.2012 19.8.2012 22.8.2012 

 823, 26 רביבים, זית
17.6.2012 17,18.6.2012 19,21.6.2012 
12.8.2012 12.8.2012 19.8.2012 

 555, 20 גשור, זית
 5.10.2011 לא נבחן 27.9.2011
24.6.2012 24,25.6.2012 27.6.2012 
26.8.2012 26.8.2012 29.8.2012 

 8.7.2011 לא נבחן 27.6.2011 345, 13 לביא, שקדים

 914, 26  קליה, תמרים
03.6.2012 3.6.2012 6.6.2012 
08.7.2012 8.7.2012 11.7.2012 

 524, 17 אלמוג, תמרים
03.6.2012 4.6.2012 7.6.2012 
08.7.2012 9.7.2012 12.7.2012 

 דונם 2,981חלקות על שטח של  121 (2612)כלל הגידולים 
 

 

לניתוח פטואלי סמודל קונ: 1איור 
ההתפלגות של הטמפרטורות 

במרחב הצילום וקישורן למערכת 
  .חקלאית

  למטעים התרמי המוזאיקה של הצילום חלוקת 4.4.1

. הצילום התרמי מתקבל מהחברה כמוזאיקה מעוגנת גיאוגרפית של כלל הצילומים שצולמו במהלך הטיסה

חלוקה בוצעה על מנת להסיר ה. (כ לפי גבולות המטעים"בד) יותר קטנים לאזוריםהמוזאיקה חולקה 

 הניתוח על מלהשפיע( לאזור המחקר יםשייכ שאינן ומטעים מבנים, כבישים כמו) רלוונטיים לא אזורים

זן , בהיבט של השקיהוכן לצמצם את התפלגות הטמפרטורות לפי מטעים בהם השונות  הבאים בשלבים

 .אמורה להיות קטנה באופן יחסיוגיל העצים 
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  צומח חילוץ פיקסלים של 4.4.2

המיועד להפרדה  Otsu [12]באלגוריתם של שימוש  באמצעות בוצעהבין פיקסלים של צומח וקרקע  הפרדה

כאשר ההנחה היתה שלמרות שאין מדובר בהתפלגות בימודלית אלו שתי , סטטיסטית בין שתי קבוצות

 . א2מוצג באיור  דוגמא לפלט של האלגוריתם(. 1איור)הקבוצות המובחנות ביותר בהתפלגות הטמפרטורות 

   
 ג ב א

רסטר בינארי מחולק לצומח וקרקע באמצעות , (א)( ערכים רציפים)צילום תרמי מקורי : 2איור 
 ( ג)ולאחר שחיקה בגודל של פיקסל אחד ( ב) Otsuאלגוריתם 

 26.8.2012, הצילום הוא ממטע של זיתים בגשור

  הסרת פיקסלים מעורבים 4.4.3

של צומח וקרקע בעיקר  מותיר פיקסלים מעורבים Otsuחילוץ הפיקסלים של הצומח באמצעות אלגוריתם 

מציג את ההיסטוגרמה של הפיקסלים של הצומח מהצילום המחולק  א3איור  .בגבול בין הצומח והקרקע

-37טווח שבין עם זנב ארוך ב, מעלות 32.5-45ומראה כי היא מכילה ערכי טמפרטורות בטווח של ( ב2איור )

 . מעלות 45

 ב א

  
ולאחר הסרת ( א) Otsuהיסטוגרמה של הפיקסלים של הצומח מהצילום המחולק באמצעות : 3איור 

 (ב) 1הפיקסלים המעורבים באמצעות שחיקה בגודל פיקסל חלק ניכר מ
 

לצמצם את הפיקסלים המעורבים או להסיר על מנת . מעורביםבשל פיקסלים בעיקר הזנב הארוך מתקבל 

לאחר תהליך . בגדול של פיקסל אחד האובייקטים של הצומחשל ( Erosion" )שחיקה"בוצעה את מספרם 

התפלגות הטמפרטורות  מתקבלת תמונה בינארית אשר הפיקסלים בה מייצגים טוב יותר את" שחיקה"ה

מקור ההפניה לא ! שגיאהאות בניתן לר" שחיקה"לאחר ביצוע ה הצילום המתקבלאת . של הצומח

הטמפרטורות של הצומח  וחציון( ג2איור )שורות הצומח הצטמצמו . ב3ג ואת ההיסטוגרמה באיור 2.נמצא
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עדיין ניתן  .(ב3איור ) והזנב העבה התקצר והתכווץ 1-ל 3-סטיית התקן ירדה מ, 0C34 -ל C370 -כמירד 

  .שנותרו פיקסלים מעורביםשל לראות כי ההתפלגות איננה נורמאלית לגמרי וקיים זנב 

 והפקת מפהכתקלות פיקסלים חשודים סיווג  4.4.4

גבוהה ונמוכה מן על בסיס התפלגות הטמפרטורות של הצומח ניתן לאתר פיקסלים בעלי טמפרטורה 

 מזערי על מבחר פיקסלים במרחק וסטיית התקן התבסס החציוןחישוב . הממוצע לפי גודל סטיית התקן

ואריוגרם -חושב הסמי, לשם כך. ביניהם כדי לבנות התפלגות טמפרטורות ללא אוטוקורלציה מרחבית

שנבחר עבור כלל  range-והלזיתים ואריוגרם חושב לצילום יחיד מייצג -הסמי. range-וממנו חולץ ה

במרחק מזערי מוצגת באיור  לפיקסלים נבחריםדוגמא . מטרים 5.5-שהם כ פיקסלים 15.75הצילומים היה 

איור )בהשוואה להיסטוגרמה של כלל הפיקסלים של הצומח לאחר שחיקה  .ב4א וההיסטוגרמה באיור 4

של שתי החציון וסטיית התקן  זאתאך עם  פיקסלים 361-ל 69653-ממשמעותית מספר הפיקסלים ירד ( ב3

הטמפרטורות של הצומח והפיקסלים המעורבים מודגשת הבימודליות של התפלגות . הסדרות דומים

 . באמצעות הפיקסלים הנבחרים

 ב א

 
 

 (ב)וההיסטוגרמה שלהם ( א) מטרים 5.5פיקסלים של צומח נבחרים בעלי מרחק מזערי של : 4איור 

ההפרש המוחלט בין הטמפרטורה שלו פיקסל אשר . נבחן כל פיקסל, לאחר ביצוע החישובים הסטטיסטיים

סומן כפיקסל ( סטיות תקן 2-ו 1.5, 1)סטיית תקן ובין הטמפרטורה הממוצעת הינו מעל גודל נבחר של 

הערכת  צמצםלעל מנת . כאשר הפרש חיובי מעיד על סתימה והפרש שלילי על פריצה, לתקלת השקיהחשוד 

מערך סף  יםשל פיקסלים הגדול ציםרק מקב( Fasle Positive) יתר של פיקסלים חשודים כתקלות השקיה

פיקסלים ולסיווג  10חשודים כפריצה נבחר ערך סף אמפירי של אזורים לסיווג . כחשודים סווגו ,נבחר

 איור) תקלה המייצגים סליםפיק מקבציסיווג  לאחר .3אזורים חשודים כסתימה נבחר ערך סף אמפירי של 

והרסטר של מרכזי המסה הומר לשכבה  פיקסלים מקבץ לכל( Central of mass) המסה מרכז חושב, (5

מעוגנת גיאוגרפית לפי רשת ישראל החדשה עם טבלה המכילה את ( point shapefile)מרחבית וקטורית 

שכבה זו יכולה (. בהתאם למספר הפיקסלים שנמצאו)וגודל התקלה , סוג התקלה: המאפיינים הבאים

ל א להגיעבאמצעותה יכול  החקלאיעל טלפון חכם וArcGIS online (ESRI )להיטען באמצעות יישום של 

  .בקלות אזור התקלה ולאתרה
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סיווג מקבצי : 5איור 
כחשודים פיקסלים 
( אדום)כסתימות 
 (כחול)וכפריצות 

 

 האלגוריתם בזיהוי תקלות הערכת ביצועי 4.5

 בחינת דיוק האלגוריתם  4.5.1

למרות השאיפה לאסוף נקודות . תואר הליך איסוף נקודות אימות לתקלות אמיתיות בשטח 4.2בסעיף 

בחינת דיוק , לפיכך. אימות לפריצות ולסתימות כמעט ולא ניתן היה לאתר בעין סתימות אלא רק פריצות

 :פי השלבים הבאים-על הנעש חישוב אחוז הדיוק. פריצות בלבדנעשתה על  האלגוריתם

מטרים השונים עבור עם כל הפר)טעינת כל השכבות הוקטוריות עם כל הנקודות שנמצאו כפריצות  .1

 (.4.2.1סעיף )אותן איתרו הצוותים בהליכה בשטח ( אותה נקודה

השכבות הוקטוריות של נקודות מרכזי המסה של התקלות שזוהו באמצעות האלגוריתם טעינת כל  .2

 .החשודות כפריצות לפי החלוקה למטעים ובחירת הנקודות( 4.4.4 סעיף)

הנקודות שזוהו כחשודות ב המרחק המינימאלי בינה ובין חוש, שזוהתה בשטח כפריצהעבור כל נקודה  .3

זיהה  האלגוריתםנקבע כי ', מ 10 -קטן מאם המרחק ביניהן נמצא . כפריצה באמצעות האלגוריתם

דוגמא לזיהוי . הפריצהלא זיהה את  האלגוריתםנקבע כי ' מ 10 -מרחק גדול מנמצא ואם  הפריצהאת 

, 2משלב  הפריצהלנקודת  1קרובה ביותר שנמצאה בשלב הנקודה ה. 6באיור  ניתן לראות פריצה

 . 'מ 2.28נמצאה במרחק של 

. נקבע לפי החלק היחסי של הפריצות שזוהו ביחס לכלל הפריצות שזוהו בעין בשטחאחוז הדיוק  .4

 . בכל אתר בכל תאריך טיסה, אחוזי הדיוק חושבו לכל גידול

 בחינת אמינות האלגוריתם 4.5.2

 . הן לגבי פריצות גלויות לעין והן לגבי פריצות וסתימות שאינן גלויות לעיןאמינות האלגוריתם חושבה 

.  מבטא את החלק היחסי של הפריצות אותן מזהה האלגוריתם דיוקה: אמינות ביחס לפריצות גלויות לעין

 זיהוי. תיפגע אמינותו אך הדיוק יגדל ןכ יםחשוד מיקבצים האלגוריתם יותר שיזהה שככל היא הבעיה

אי יישלח קליוביל למצב שבו הח( False Positive הערכת יתר או טעויות מסוג)מיקבצים חשודים  עודף

 בוצעשטח האזור העודף מתוך השטח המזוהה כפריצות  חישוב. לנקודות רבות שבהן אין תקלות אמיתיות

הפריצה  נקודות כל לביןבין כל מרכזי המסה של התקלות שזוהו כאזור חשוד  המרחקחושב : באופן הבא

מטרים סומנה  10-כל הנקודות החשודות שהמרחק ביניהן ובין פריצה בשטח היה קטן מ. שנמצאו בשטח

א לאזורים חשודים שזוהו באמצעות דוגמ מציג 7איור . False Positiveכזיהוי נכון וכל השאר כטעות מסוג 
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כחלק היחסי של אמינות האלגוריתם חושבה . האלגוריתם שחלקם בסמוך לפריצה בשטח וחלקם לא

 .השטח של האזורים החשודים שבסמוך אליהם היתה פריצה ביחס לשטח הכללי של האזורים החשודים

 

נכון של  זיהוידוגמא ל: 6איור 
 . פריצה מסוג תקלה
מסומן  התרמי על גבי הצילום, משמאל

ומרכזי מסה של  בכחולמקום התקלה 
זיהוי אזורים חשודים לפי האלגוריתם 

 את לראות ניתן מימין. מסומנים באדום
. גבי הצילום הרגיל על החשודה הנקודה
 השלולית את לראות ניתן הזבצילום 
 . הפריצה בעקבות הקרקע על שנוצרה

 

פיקסלים זוהו כחשודים  1973, (4.4.2סעיף )לצומח  השייכים פיקסלים 126,566 נמצאו 7 באיורלדוגמא 

( החשוד שטחה מכלל 26% המהווים) פיקסלים 515 מתוכם, מתוכם, (משטח הצומח 1.6%המהווים )

( החשוד שטחה מכלל 74% המהווים) 1458פריצה ואילו  הנמצא בקרבתם אשר כאלה, קרי, ניםוכנכ נמצאו

 26%תור פריצות גלויות לעין הינה אמינות האלגוריתם לאי, במילים אחרות. False Positive -כ נמצאו

 . בלבד

 

 באמצעות שזוהו חשודים לאזורים דוגמא: 7איור 
 בשטחשנמצאה  לפריצה בסמוך שחלקם האלגוריתם

 (אדום) לא וחלקם( כחול)
 

חושבה הן לגבי לתקלות שאינן גלויות לעין אמינות האלגוריתם : שאינן גלויות לעין לתקלותאמינות ביחס 

מתוך האזורים החשודים נבחרו עצים חשודים ועצי ביקורת  4.2כאמור בסעיף . פריצות והן לגבי סתימות

 כיערין ברים ב 2-ממוחלט של יותר בכל נקודה שנבחרה לבדיקה במידה והיה הבדל . ג"בהם נמדדו פמ

. יגה אמיתית שיש לבדוק אותההאלגוריתם זיהה חרג של העץ החשוד ועץ הבקרה ניתן היה לומר כי "הפמ

ברים ובין כלל הנקודות  2-אחוז האמינות נקבע לפי החלק היחסי של הנקודות בהם נמצא הפרש גדול מ

זו של בגלל סיבות טכניות בשלב זה בחינת . אחוז האמינות נקבע לפריצות ולסתימות בנפרד. שנבדקו

 .האמינות בוצעה למטעי הזיתים בגשור בתאריך הטיסה השני

 שיעור זמני סיור בשטח לאיתור תקלות בהכוונת האלגוריתם והשוואה עם זמני סיור שגרתיים  4.5.3

הדיוק . יש להדגיש כי אחוזי הדיוק והאמינות משלימים אחד את השני בנוגע להערכת ביצועי האלגוריתם

יתם אל בוחן את איכות האלגורמתייחס לרמת הזיהוי של האלגוריתם את הפריצות הגלויות לעין ולמעשה 
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לאלגוריתם יתרון בזה שהוא יכול לקצר את הזמן באיתור , מכל מקום. מול מה שעושה בשטח החקלאי

דיוק גבוה בשילוב של אמינות . אחר תקלות באמצעות הכוונה של החקלאי אל האזורים החשודים בלבד

כמחקר . צותגבוהה אומר כי החקלאי יעבור בצורה מהירה יותר על השטח ועדיין יגלה את מירב הפרי

 באמצעות השוואה בין אדם בכוחהפוטנציאלי  החיסכון אתבמסגרת המיזם לחיסכון בכח אדם ביטאנו 

 :חילקנו את סוגי המעברים לארבעה. זמן המעבר בשטח בהכוונת האלגוריתם לעומת זמן המעבר הרגיל

נעשה במהירות נמוכה מכיוון שמדובר למעשה בתהליך של חיפוש אחר : מעבר ללא הכוונה .1

 . תקלות

נעשה במהירות  :מעבר עם הכוונה של האלגוריתם בין שתי שורות שבשתיהן יש אזורים חשודים .2

 . נמוכה בדומה למעבר ללא הכוונה כי גם כאן מדובר בתהליך של חיפוש

נעשה במהירות  :בין שתי שורות שרק באחת מהן יש אזור חשודמעבר עם הכוונה של האלגוריתם  .3

 . נמוכה אך קצת יותר גבוהה ממעבר ללא הכוונה

 . נעשה במהירות גבוהה יחסית :מעבר עם הכוונה באזור לא חשוד .4

 יםלמעבר, ש"קמ 5מהירות של בחרנו  2-ו 1ים מסוג יםמעברל: המהירויות שבחרנו לצורך החישוב היו

לצורך שיעור החיסכון בחרנו בשלב זה מטע אחד . בהתאמהש "קמ 20-ו 8ת של יונו מהירובחר 4-ו 3 מסוג

 . (8איור ) של זיתים וחישבנו את אורכי סוגי המעבר השונים לפי הזיהוי של האלגוריתם

 
 סימון הדרך שיעבור החקלאי בשטח לאיתור תקלות בהכוונת האלגוריתם: 8איור 

 ובכחול אזורים החשודים כפריצות אזורים חשודים כסתימות, באדום
 

 תוצאות 5

 ('וב' שנה א)זיהוי תקלות מדומות  5.1

ברביבים בזיתים שלושה בענבי מאכל בלכיש ו שלושה, 'וב' באמצעות ששת הצילומים שבוצעו בשנים א

 14-ימים בגפן ו 10-כ לאורך זמן של תקלותכלומר טיפולים המדמים טיפולי הקצה היה לזהות את  ניתן 

פי -על, ולכן טיסות ניתן היה לזהות את הפריצות המדומות 3רק באחת מתוך מתוך , בגפן. יום בזיתים

כנראה זאת . לענבי מאכלהנתונים הללו לא ניתן לומר בוודאות כי ניתן לזהות פריצות לאורך זמן בגפן 

  .בגלל שמדובר בגידול המושקה בעודף

השקיה ג של עצים תחת "מפמברים בממוצע  11ניתן לומר כי כאשר נוצר הפרש של , ג"פמבמונחים של 

ם בטמפרטורה של החופה של הזיתים ולא משנה אם מדובר היה בהפרש הבדלים מובהקי ורגילה ניכר
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טווח ההפרשים בזיתים אשר הובילו להבדלים (. חשד לפריצה)או בהפרש שלילי ( חשד לסתימה)חיובי 

הבדלים מובהקים  ולעומת זאת ניכר, בגפן. ברים 13.9-ל 7.4טורות הנוף נע בין מובהקים בטמפר

כאשר מדובר היה בטיפולים שדימו , ברים בלבד מהשקיה רגילה 3בהפרש של  ת החופהבטמפרטור

   . ברים 6.1-ל 0.3טווח ההפרשים בגפן אשר הובילו להבדלים מובהקים בטמפרטורות הנוף נע בין . סתימות

 1ראשונית ינותאמ בחינת 5.2

 15אתרים שאותרו כחשודים לפריצות  27מתוך . בזיתים בגשור' נעשתה בשנה ב בחינת אמינות ראשונית

בחמישה נוספים בהם נבדק פוטנציאל המים בגזע התגלו הבדלים , בנוסף. זוהו בשטח כפריצות גלויות לעין

פריצה  -ש לבדוק את הסיבה לכך וי)מובהקים המעידים על כך שהעצים באתרים הללו נהנים מעודף מים 

באתר אחד מדובר היה בהשפעה של עץ חסר הגורם בעקיפין לסביבה ( חבויה בטפטוף טמון או סיבה אחרת

מתוך הנתונים הללו ניתן לומר כי . אתרים נוספים נותרו ללא הסבר 6שלו להינות מעודף מים ואילו 

אתרים שלא ניתן להם הסבר ומקרה אחד  6 -הערכת יתר  26%-סובלת מ)למערכת אמינות ברמה סבירה 

 (.של סמיכות לעץ חסר

הערכת השטח היחסי שיש לסרוק במטע  5.3

 פי האלגוריתם-על

מציגה את החלק יחסי של האזורים  2טבלה  

החשודים כפריצות וכסתימות בגפנים בלכיש 

חישובים אלו וכן . ובזיתים בגשור וברביבים

חישובי דיוק ואמינות בתמרים בקליה ובאלמוג 

בגלל ההבדל בצורת הניתוח של  וטרם בוצע

הניתוח . תמרים לעומת שני הגידולים האחרים

ניתן לראות כי . אמור להתבצע בחודשים הקרובים

בגפן אחוז . ברב המקרים כצפוי מחצתית מהאזורים החשודים מזוהים כפריצות ומחציתם כסתימות

בכל מקרה האלגוריתם מאפשר (. 14%-מול כ 20%)האזורים החשודים גדול יותר מאשר בזיתים 

 . התמקדות באזורים קטנים יחסית של המטע ללא צורך בסריקה עיוורת של המטע כולו

 וי פריצות גלויות לעיןדיוק האלגוריתם בזיה 5.4

 1-ו 1.5, 2הדיוקים מוצגים לפי . של זיהוי פריצות גלויות לעין בגפנים ובזיתיםאת הדיוקים מציגה  3טבלה 

פחות פיקסלים מזוהים כשייכים לאזורים חשודים ולכן , ככל שסטיית התקן גדולה יותר. סטיות תקן

מתוך . 1-כאשר גודל סטיית התקן נקבע ל 79%פריצות עם דיוק של  671כ זוהו בעין "סה .הדיוק יורד

והמשך הצגת התוצאות  1התוצאות הללו החלטנו כי ערך סטיית התקן המתאים לזיהוי של תקלות הינו 

יכול . באוגוסט לעומת יוני 16%-דיוק הזיהוי של הפריצות גבוה יותר ב, בגפן בלכיש .יתייחס לערך זה

נובע מהעובדה כי ביוני הקרקע עדיין נהנית מעודפי מים  להיות שהדיוק הנמוך יחסית שהתקבל ביוני

באוגוסט יש . בזיתים בגשור הדיוק גבוה יותר ביוני מאשר באוגוסט אם כי ההבדלים אינם גדולים. גדולים

, מעבר לערכים הכלליים. ברביבים הדיוקים דומים בשני המועדים. מספר גדול מאוד של תקלות קטנות

זיהוי של תקלות גדולות ברב , למעשה(. 9איור )לה גדולה יותר דיוק הזיהוי עולה ניתן לראות כי ככל שהתק

 .85%-ואינו פוחת מ 100%המקרים עומד על 

                                                      

 http://www.agri.gov.il/download/files/AerialTIR_SecondYear_v3_hompage_2.pdfח שנה שניה "פרטים בדו 1

אחוז השטח שזוהה כאזורים חשודים : 2טבלה 
 לתקלות

גידול 
 וישוב

תאריך 
 טיסה

 כללי סתימות פריצות

, גפן
 לכיש

10.6 .12 10% 10% 20% 

19.8.12 12% 9% 20% 

, זיתים
 גשור

24.6.12 5% 5% 10% 

26.8.12 5% 8% 13% 

, זיתים
 רביבים

17.6.12 7% 7% 14% 

12.8.12 8% 6% 14% 

http://www.agri.gov.il/download/files/AerialTIR_SecondYear_v3_hompage_2.pdf


13 

 

 תאריכי טיסה וגודל סטיית תקן, וישוב אחוזי דיוק של זיהוי פריצות גלויות לעין לפי גידול: 3טבלה 

STD 
    

1 1.5 2 

לא 
 נכון

זיהוי 
 נכון

לא 
 נכון

זיהוי 
 נכון

לא 
 נכון

זיהוי 
 נכון

דגימות ' מס
(n) 

גודל 
 תקלה

תאריך 
 טיסה

 גידול וישוב

 גדולה 10 50% 50% 70% 30% 90% 10%

10.6.12 

 לכיש, גפן

 קטנה 1 0% 100% 0% 100% 100% 0%

 לא ידוע 66 14% 86% 35% 65% 58% 42%

 הכל 77 18% 82% 39% 61% 62% 38%

 גדולה 47 17% 83% 49% 51% 85% 15%

19.8.12 

 רגילה 46 28% 72% 48% 52% 74% 26%

 קטנה 59 19% 81% 47% 53% 71% 29%

 לא ידוע 31 32% 68% 68% 32% 84% 16%

 הכל 183 23% 77% 51% 49% 78% 22%

 גדולה 2 100% 0% 100% 0% 100% 0%

24.6.12 

, זיתים
 גשור

 רגילה 2 0% 100% 50% 50% 100% 0%

 קטנה 5 20% 80% 40% 60% 60% 40%

 לא ידוע 30 27% 73% 50% 50% 83% 17%

 הכל 39 28% 72% 51% 49% 82% 18%

 גדולה 7 71% 29% 71% 29% 100% 0%

26.8.12 

 רגילה 21 33% 67% 57% 43% 81% 19%

 קטנה 39 10% 90% 31% 69% 64% 36%

 לא ידוע 1 0% 100% 100% 0% 100% 0%

 הכל 68 24% 76% 44% 56% 74% 26%

 גדולה 7 43% 57% 71% 29% 100% 0%

17.6.12 

, זיתים
 רביבים

 רגילה 1 0% 100% 0% 100% 100% 0%

 קטנה 2 0% 100% 50% 50% 100% 0%

 לא ידוע 137 26% 74% 53% 47% 84% 16%

 הכל 147 26% 74% 54% 46% 85% 15%

 גדולה 20 75% 25% 80% 20% 100% 0%

12.8.12 

 רגילה 16 31% 69% 50% 50% 88% 13%

 קטנה 38 18% 82% 42% 58% 79% 21%

 לא ידוע 83 41% 59% 64% 36% 87% 13%

 הכל 157 39% 61% 59% 41% 87% 13%

21% 79% 48% 52% 73% 27% 671 
  

 כללי

 

 ב א

דיוק : 9איור 
זיהוי של 

פריצות גלויות 
לעין לפי גידול 

וגודל , וישוב
סטיית )תקלה 

ביוני ( 1= תקן 
ובאוגוסט ( א)
   (ב)
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 לעין גלויותפריצות  בזיהוי האלגוריתםאמינות דיוק ו 5.5

תאריך , של האלגוריתם בזיהוי פריצות גלויות לעין לפי גידול ווישובאחוזי האמינות מציגה את  4טבלה 

מציג את  10איור . הטבלה מציגה את אחוז השטח שזוהה כאזורים חשודים, בנוסף. טיסה וסטיות תקן

ערכי הדיוק , באופן כללי. השתנות אחוזי הדיוק והאמינות לפי גודל סטיית תקן לכל חודש בכל גידול וישוב

ככל שגודל סטיית התקן עולה אחוזי האמינות עולים אך , כצפוי, בנוסף. ערכי האמינות נמוכיםגבוהים אך 

שככל שגודל מכיוון . (רק במקרה של הגפנים בלכיש ישנה מגמת ירידה בשני המקרים) אחוזי הדיוק יורדים

ו לעבוד עם בחרנ ,אחוזי הדיוק יורדים בצורה משמעותית יותר מאשר העליה באמינותסטיית התקן עולה 

 . כך נשמר הדיוק הגבוה ביותר עם אמינות קרובה למירבית גודל של סטיית תקן אחת

  תקן סטיית וגודל טיסה תאריכי, וישוב גידול לפי לעין גלויות פריצות זיהוי של אמינות אחוזי: 4 טבלה

 STD תאריך גידול וישוב
אחוז השטח 

 שזוהה כאזורים
כפריצות חשודים  

אחוז : אמינות
השטח שזוהה נכונה 

מתוך האזורים 
  החשודים

False positive : אחוז
השטח שזוהה לא נכון 

מתוך האזורים 
 החשודים

 אחוז דיוק

 לכיש, גפן

6/10/2012 

1 10.1% 18% 82% 62% 

1.5 2.3% 20% 80% 39% 

2 0.6% 11% 89% 18% 

8/19/2012 

1 9.1% 43% 57% 78% 

1.5 2.8% 36% 64% 51% 

2 0.8% 34% 66% 23% 

 גשור, זיתים

6/24/2012 

1 5.4% 8% 92% 82% 

1.5 1.4% 10% 90% 51% 

2 0.3% 20% 80% 28% 

8/26/2012 

1 8.2% 11% 89% 74% 

1.5 2.4% 16% 84% 44% 

2 0.8% 27% 73% 24% 

, זיתים
 רביבים

6/17/2012 

1 7.3% 17% 83% 85% 

1.5 1.4% 30% 70% 54% 

2 0.3% 61% 39% 26% 

8/12/2012 

1 6.5% 15% 85% 87% 

1.5 1.0% 32% 68% 59% 

2 0.2% 61% 39% 39% 

 

המשמעות של ערכי דיוק גבוהים עם ערכי אמינות נמוכים הינה שבמידה והחקלאי ילך לפי המפה של 

הפריצות שתיוצר באמצעות האלגוריתם הוא יוכל לזהות את הרב המוחלט של הפריצות הגלויות לעין אך 

שמזוהה  עם זאת יש לציין כי אחוז השטח. ברב המקומות אליהם הוא יגש לא תימצא פריצה גלויה לעין

מהשטח בסטיית תקן אחת בגפן  10%-ל 7%הינו קטן מאוד והוא נע בין  כפריצותכאזורים חשודים במטע 

 (. 4טבלה )ובזיתים בהתאמה 
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 2612-יוני

  

 2612-אוגוסט

  
 בכל חודש ובכל גידול וישובהשתנות אחוזי הדיוק והאמינות לפי גודל סטיית תקן : 16איור 

 

 ביחס לפריצות ולסתימות שאינן גלויות לעיןאמינות  5.6

נותר לבדוק האם האזורים החשודים , לפיכך. חקלאי עלול להסתייג משימוש במפה בעלת אמינות נמוכה

בבחינת . המזוהים באמצעות האלגוריתם מעידים על תופעה אמיתית של תקלות שאינן גלויות לעין

( או שמא סובלים)ורים חשודים נתגלו עצים הנהנים נראה כי אמנם באז( 5.2סעיף )האמינות הראשונית 

הן על סתימות והן על פריצות אך בחינת האמינות מסוג זה בוצעה  2012בשנת . מעודף מים שאינו גלוי לעין

 . על בסיס נתונים ממטעי הזיתים בגשור מהטיסה באוגוסט בלבד

 השפעת שחיקה בעוצמות שונות על דיוק ואמינות 5.6.1

האמינות מסוג זה חושבה על בסיס זיהוי של אזורים חשודים בבחירת סטיית תקן אחת אך נבדקה 

((. 4.4.3סעיף )פיקסלים  1-4בשחיקה בגדלים של , קרי)פיקסלים מעורבים  תהסרשונות של בעוצמות 

המוטיבציה העיקרית לכך היתה הניתוח החזותי של האזורים החשודים כסתימות במטעי הזיתים 

במטע של זיתים ברביבים על בסיס שחיקה של  סתימותמציג אזורים חשודים של  א11איור  .ביםברבי

מרכז ברב הפיקסלים שזוהו כאזורים חשודים כסתימות הינם פיקסלים סביב החופה ולא . פיקסל אחד

תה יש לציין כי בגפן בלכיש ובזיתים בגשור לא נצפ. מה שמצביע על הכללה של פיקסלים מעורבים החופה

הכללה של פיקסלים מעורבים גורמת לעליה של ממוצע הטמפרטורות ולזיהוי , בכל מקרה. תופעה דומה

 בשחיקה של שלושה פיקסלים תופעה זו מזערית .פחות מדוייק ופחות אמין של אזורים חשודים כסתימות

ויש הפחתה ( דיוק גבוה יותר)רב האזורים החשודים כסתימות מתקבלים במרכז החופה  –( ב11איור )

האמינות של סתימות נבדקה  לפיכך. (אמינות גבוהה יותר)משמעותית של אזורים חשודים כסתימות 

  .הסרת פיקסלים מעורבים בעוצמות גבוהות יותרופריצות שאינן גלויות לעין על בסיס 
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 ב א

  
( א) 1בגודל פיקסל על בסיס שחיקה ( בכחול)וכפריצות ( באדום)אזורים חשודים כסתימות : 11איור 

 (ב)ובגודל של שלושה פיקסלים 
   

לפי העוצמות השונות ריצות הגלויות לעין במטע בגשור פשל הנבחנה השתנות הדיוק והאמינות , ראשית

פיקסלים הדיוק   4בגודל של . פיקסלים 3 של שני המדדים אינם רגישים לגודל השחיקה עד גודל(. 12איור )

 3ראינו כי בשחיקה של , בנוסף(. 12%)בצורה מתונה יותר ואילו האמינות עולה ( 20%)יורד בצורה חדה 

התפלגות לאחר שחיקה של פיקסל ומה יותר להתפלגות נורמלית מאשר דפיקסלים התפלגות הטמפרטורות 

סלים מעורבים בהשוואה ומכילה מספר קטן מאוד אם בכלל של פיק (ב3לעומת איור  13איור )אחד 

        .1לשחיקה של פיקסל 

  

השתנות אחוזי הדיוק והאמינות לפי גודל : 12איור 
 שחיקה

 הצומח של הפיקסלים של היסטוגרמה: 13איור 
 באמצעות המעורבים הפיקסלים הסרת לאחר

 יםפיקסלשל שלושה  בגודל שחיקה
 

אמינות של פריצות וסתימות בשחיקה  5.6.2

 של פיקסל אחד ושלושה פיקסלים

במטע הזיתים בגשור נמצאו לפי שחיקה של 

 10-ו כסתימותאזורים חשודים  10פיקסל אחד 

. שלא נמצאו בהן תקלות גלויות לעין כפריצות

. כפריצותבלבד  7-האזורים החשודים כסתימות ו 10כל עדיין פיקסלים נמצאו  3בשחיקה של , מתוך אלו

בסביבתם הקרובה נמצא כי ( לא חשודים)ג באותם אזורים של עצים חשודים ועצי ביקורת "במדידות פמ

ג חריג מאוד "האלגוריתם זיהה אזורים חשודים בעלי פממצד אחד , כלומר. ברים 27.5-ל 0.5ההפרש נע בין 

היו בהם הבדלים  לצד זה האלגוריתם זיהה אזורים חשודים שלא. שלא נמצאו בהם סימנים הניראים לעין

ג "ברים בערכי פמ 2-ההנחה היתה כי הפרש של יותר מאחוזי האמינות  בביחס לחישו. ג כלל"בערכי הפמ

בין עצים באזורים החשודים ובין עצי ביקורת הוא מספיק גבוה על מנת לומר כי האלגוריתם זיהה חריגה 

אמינות ביחס לזיהוי תקלות שאינן גלויות : 5טבלה 
 לעין 

גודל שחיקה 
 בפיקסלים

 כללי
חשוד   אזור

 כסתימה
חשוד  אזור

 כפריצה

1 80% 90% (9/10) 70% (7/10) 

3 75% 86% (6/7) 67% (6/9) 
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מהאזורים  70%-ים כסתימות ובכמהאזורים החשוד 90%-פי ההנחה הזו ניתן לומר כי בכ-על. אמיתית

 70%אמינות של (. 5טבלה )החשודים כפריצות הזיהוי הוא נכון כאשר גודל השחיקה איננו משפיע כמעט 

, כלומר(. שכללה גם זיהוי של תקלות גלויות לעין 76%)בגשור ' בפריצות דומה לאמינות שהתקבלה בשנה ב

ומעודף מים יחסיים במקומות שלא ניתן לזהות שום לאלגוריתם כושר זיהוי של אזורים הסובלים מחוסר 

 . סימנים הנראים לעין

 אדם-חיסכון בכח 5.7

מעברים בסריקה  16במטע בו נבדק החיסכון הפוטנציאלי בזמן סריקת השטח לאיתור תקלות נמצאו 

 .2מ"ק 1.98הדרך הכוללת שצריך לעבור החקלאי הינה (. סריקה כל שתי שורות, מעבר ללא הכוונה)רגילה 

-הסריקה תיארך כ, במהירות זו(. 4.5.3סעיף )ש "קמ 5במעבר ללא הכוונה הנחנו כי מהירות המעבר תהיה 

נמצא כי מספר ( פיקסלים 3לפי סטיית תקן אחת ושחיקה של )במעבר עם הכוונה של האלגוריתם . דקות 24

 3בחלוקת המהירות לפי . מ"ק 1.76-ואורך הדרך יורד ל( 8קווים לבנים באיור ) 14-ל 16-המעברים קטן מ

-החיסכון הפוטנציאלי עומד על כ, כלומר. דקות 10-זמן הסריקה מתקצר ל( 4.5.3סעיף )סוגי המעברים 

 :כתבנו כיבהצעת המחקר . 60%

בהערכה זהירה מדובר יהיה . המערכת המוצעת עשויה לחסוך חלק מימי העבודה הקשורים בניטור בלבד

פי הערכה זו מדובר -על(. ניטור ואחזקה)קת מערכת ההשקיה בחיסכון של רבע מהזמן הדרוש לאחז

אם  .(ימי עבודה בשנה 250לפי , עובדים 170-כ)גפן ותמר , זיתימי עבודה ב 42,500בפוטנציאל חיסכון של 

מהזמן הדרוש לניטור ונראה כי ערך  60%המערכת המוצעת עשויה לחסוך  המטע הזה מייצג ניתן לומר כי

 . בזמן הכללי הדרוש לאחזקת מערכת ההשקיה 25%-חיסכון בזה דומה להערכה של 

 שהוגדרו בהצעת המחקרוהמטרות התייחסות למימוש השלבים  5.8

הגדרנו שישה  השקיה תקלות של אוטומטי לניטור מוטסת תרמי-צילוםלמימוש הפיתוח של מערכת 

האלגוריתם שפותח לאיתור אזורים חשודים כתקלות השקיה מתבסס על התפלגות הטמפרטורות . שלבים

כן מתאים לשימוש באמצעות צילומים -של חופת הצומח ולא על הבדלים מוחלטים של טמפרטורות ועל

הצילומים חברת איקרוס שסיפקה לנו את (. 1שלב )רדיומטריים כאחד -תרמיים רדיומטריים ולא

התרמיים המוטסים יש לה יכולות לספק מוזאיקה של צילומים תרמיים מוטסים מעוגנים גיאוגרפית ועם 

להפעלת , במסגרת המחקר פותח מימשק למשתמש לקבלת צילומים(. 2שלב )התוצר הזה עבדנו 

שלבים ) Matlabהאלגוריתם עם תפריטי בחירה ולהפקת מפה מעוגנת עם פרמטרים של המטע בסביבה של 

עם זאת המימשק למשתמש מבוסס על אלגוריתם זמני שנעשה בו שימוש בתחילת השנה השלישית ( . 4-6

ח ובחלק הראשון של הדיון והוא לא "אך במהלכה ביצענו שיפורים רבים המתוארים בחלק המרכזי של הדו

 . מומש בתוך המימשק למשתמש וקיימת עוד עבודה על מנת לעשות כן

האמינות של . תם טרם נבדק על תמרים ובכוונתנו לבדוק אותו בחודשים הקרוביםהאלגורי, בנוסף

נבחנה על כלל חלקות הזיתים בגשור בטיסה השניה בלבד האלגוריתם באיתור תקלות לא גלויות לעין 

 . יש לבחון את שניהם על בסיס רחב יותר. נבחן על חלקה אחת אדם-והחיסכון בכח

 

                                                      

 מ"ס 35תרגום לפי גודל פיקסל של  2
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 דיון 6

-בעיקר בגלל עלויות של כח זאת תור תקלות השקיה לא נעשית בצורה שיטתיתסריקת המטעים כיום לאי

, קרי, האפשרות לאתר סתימות מבעוד מועד. בסריקת השטח ניתן לאתר בעיקר פריצות גלויות לעין. אדם

בהצגת התוצאות בפני חקלאים במהלך . אפשרית-כמעט בלתי, משמעותי ובלתי הפיך ליבוללפני שנוצר נזק 

העניין העיקרי של החקלאים במערכת הינו איתור של סתימות : ר נאמרו לנו הדברים הבאיםשנות המחק

מפה אשר תכוון את החקלאי לאזורים חשודים ותוכל להוות מפת עבודה , יחד עם זאת. שאינן גלויות לעין

על זאת יש להוסיף שיש למצוא דרכים . תעודד אותם לתחזק את מערכת ההשקיה באופן יותר שיטתי

 . הוזיל עלויות של המערכת המוטסתל

הערכת הדיוק והאמינות של האלגוריתם בשילוב עם הערכת החיסכון הפוטנציאלי בכח אדם מצביעות על 

 :יכולתו לענות על רב הצרכים שהציבו החקלאים

השטח היחסי (. אזורים חשודים כתקלות באופן כללי)מהשטח  14-20%פי המפה יש לסרוק -על .1

 . 60%-זמן סריקה של כמתורגם לחיסכון 

-בגפן בתקופה המוקדמת כ)מהפריצות הגלויות לעין  80%בסריקה של האזורים החשודים יימצאו  .2

מעיד על היכולת של המפה להחליף את הסריקה הרגילה וזאת למרות דיוק ברמה כזו (. בלבד 60%

יצירת המפה היתרון טמון בתדירות של . מהפריצות 100%-שבסריקה רגילה ניתן לזהות קרוב ל

פעם עד )ושיטתי יותר מאשר השגרה שנהוגה היום בשטח ( פעם בשבועיים)שיכול להיות גבוה יותר 

   (. פעמיים בעונה

נמצא כי , עם זאת. ברב המוחלט של השטח שעל החקלאי לסרוק לא תימצאנה תקלות גלויות לעין .3

דף מים יחסית מעומהשטח של אזורים חשודים כפריצות יימצאו עצים שסובלים  70%-ב

מהשטח של אזורים חשודים כסתימות יימצאו עצים שסובלים מחוסר מים  90%-לסביבתם וב

 . יחסית לסביבתם

 86%-לאתר כ, מזמן הסריקה 66%-המפה המיוצרת באמצעות האלגריתם מאפשרת לחסוך כ, כלומר

 96%-ו 76%מהפריצות הגלויות לעין ולאתר פריצות וסתימות נוספות שאינן גלויות לעין באמינות של 

 . בהתאמה

ל תקלות של המחקר שהתבססו ע' וב' מקבלות חיזוק והשלמה מהתוצאות של שנים א' התוצאות משנה ג

זיהוי הפריצות לאורך זמן הצליח רק באחת מתוך שלושת התאריכים ' וב' בשנים א, בגפן, למשל. מדומות

בלבד  60%דיוק הזיהוי של הפריצות ביוני היה ' בשנה ג. לעומת זיהוי שלהן בכל שלושת התאריכים בזיתים

ג לזיהוי "פמ בוע את הסף שלת מדומות ניתן היה לקבאמצעות העמדת תקלו, בנוסף. בזיתים 80%לעומת 

ברים ואילו בגפנים  7-13בזיתים נראה כי ניתן לזהות חריגות הנעות בין . חריגות בזיתים ובגפנים/תקלות

בוצעה לפי הפרשים של ' בחינת האמינות בזיתים בשנה ג, למרות זאת. ברים 3-חריגות קטנות יותר סביב ה

 . בפריצות ובסתימות 90%-ו 70%ברים בלבד והביאה לאמינות גבוהה של  2

אוטומטי של האלגוריתם שמחייב הכנסה של פרמטרים -למרות היתרונות יש להתייחס לאופי החצי

 . שנקבעו באופן אמפירי ויכולים לשנות את ביצועיו ממטע למטע לחסד או לשבט

 התרמי הצילום של המוזאיקה חלוקת 6.1.1

נראה כי חלוקה לפי טקסטים של , למעשה. יןהאלגוריתם הופעל על חלוקה לפי גבולות חלקות נראים לע

בטמפרטורות הנוף השקיה עשויה להביא לתוצאות טובות יותר מכיוון שבצורה כזו יימצאו פחות הבדלים 

יכול להיות . בתוך החלקות ישנם זנים שונים, בנוסף. טיםטקההנובעים מתזמון של השקיה שונה בין 
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יש לקחת בחשבון שככל שאיתור החריגים יתבסס על אזורים אם כי . שהחלוקה צריכה להיות גם לפי זנים

 . כן נושא זה דורש בדיקה-ולא מייצגת ועל תקטנים יותר התפלגות הטמפרטורות עשויה להיות לא נורמלי

 השפעת פרמטרים אמפיריים על ביצועי האלגוריתם 6.1.2

 : הבאיםהאמפיריים הפרמטרים  שלושתהאלגוריתם מחייב הכנסה של 

המרחק המזערי לבחירת פיקסלים של הצומח : רחק מזערי לבחירת פיקסלים ליצירת התפלגותמ .1

על בסיס צילום יחיד בגלל  מטרים בקירוב 5.5 -ל נקבע ,ליצירת התפלגות טמפרטורות מייצגת

מרחק זה מתאים למרחק בין עצי הזית במטעים המסחריים אך אינו  .(זמן חישוב) מגבלות טכניות

ולאפשר חישוב של המרחק לכל חלקה או  תיש להתגבר על המגבלה הטכני .לגפניםמתאים מספיק 

 . טקט השקיה עליו עובדים

לפי התוצאות נראה כי : בהתאמה 3-ול 10-גודל מיקבץ של פריצות וסתימות נקבע אמפירית ל .2

הקביעה האמפירית טובה אך היא עלולה להשפיע על מימצאים בעתיד ויש להתייחס אליה 

 . בהתאם

בשלב , לעומת זאת. שטחי הסריקה ואחוזי הדיוק חושבו לפי שחיקה של פיקסל אחד: שחיקהגודל  .3

מאוחר בו עבדנו גם על אמינות של זיהוי אזורים חשודים כסתימות נוצרה ההבנה ששחיקה של 

, לפיכך(. במיוחד במטעי הזיתים של רביבים)פיקסל אחד מכניסה לא מעט פיקסלים מעורבים 

פיקסלים  3וחיסכון בכח אדם מבוססות גם על שחיקה של ( 2012משנת )אמינות התוצאות של ה

למרות ההבנה המאוחרת יש לציין כי . ונראה כי יש לבדוק את כלל המימצאים לפי גודל שחיקה זה

ועל כן יש ( 12איור )פיקסלים  3הרגישות של האלגוריתם לגדול השחיקה נמוכה מאוד עד גודל של 

 .   לפחות בזיתים לא ישתנו בצורה משמעותיתלהניח כי התוצאות 

 סיכום ומסקנות 7

למיטב ידיעתנו לא פורסם מחקר על מערכת לאיתור תקלות השקיה ברמת המטע עד העץ הבודד באמצעות 

האלגוריתם שפותח במסגרת המחקר . חישה מרחוק בכלל ובאמצעות צילומים תרמיים מוטסים בפרט

כן ניתן תיאורטית להפעילו גם על צילומים באמצעות -ורות ועלמתבסס על הבדלים יחסיים בין טמפרט

(. טמפרטורות מוחלטות ומדוייקות)רדיומטרית שהינה זולה ממצלמה רדיומטרית -מצלמה תרמית לא

בגלל המוטיבציה לפיתוח מערכת יישומית אימות האלגוריתם בוצע על פני מטעים מסחריים רבים 

-היקף הצילום והאימות למיטב ידיעתנו הוא חסר תקדים ועל. חוהתבסס על איתור תקלות אמיתיות בשט

מהפריצות הגלויות לעין אך ביכולתו לזהות  80%-האלגוריתם כאמור מזהה כ. כן התוצאות שלו מבוססות

. העלולות לנבוע מתקלות השקיה אך גם מגורמים נוספים חריגות של מחסור ועודף מים שאינן גלויות לעין

החקלאי  (.סביב חלקות הניסוי) ברביביםהמסחריים של המחקר צולמו המטעים  בשנה הראשונה, למשל

החקלאי . קבל מאיתנו מפה המציינת עצים בעלי טמפרטורות נמוכות במיוחד מה שמעיד על עודפי מים

כן הם -ניגש למרבית העצים הללו ואמר כי עצים אלו שוכנים ליד עצים הסובלים ממחלת הדוררת ועל

מחסורי מים שדורשים בדיקה והן יכולות ופי דהאלגוריתם מזהה חריגות על עו, כלומר. יםנהנים מעודפי מ

 . אחרתחשובה להעיד על תקלות השקיה או על בעיה 

-רדיומטרי ואלגוריתם חציתרמי צילום , המערכת שנבדקה במחקר זה היא פלטפורמה מוטסת מאויישת

פי -על)עדיין יקרות לחקלאים והמצלמה הרדיומטרית העלויות של הפלטפורמה המוטסת . אוטומטי

כן יש לחשוב על חלופות -על. נתקלנו לא פעם במגבלות שמציב חיל האוויר על הטיסות, ובנוסף( עדותם

 : כמו
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יתרונותיה הן בגמישות בימי הצילום אך חסרונותיה הן בהספקים קטנים : מאויישת-פלטפורמה בלתי

 האוויר-מחיל ועדיין יש לקבל מירשות, יחסית

. האוויר-בעובדה שאין צורך במירשות מיוחדות של חילו יתרונותיה הם בתדירות הצילומים: ריסוס תטיס

 . חסרונותיה הן בהספקים קטנים יחסית

ספקת אבשנים הקרובות אנו מקווים כי נוכל לבחון את מידת היישומיות של הפלטפורמות השונות ב

 . המתאימות לחקלאיםובעלויות בתדירות מספקת , צילומים איכותיים

אד ביחס -הכנסת מערכת כזו לחקלאות משמעותה לא רק חיסכון בכח, בכל מקרה בהקשר של המיזם

אדם מקומי בעל יכולות הפעלה של -לשגרה המתקיימת היום אלא גם הכנסת טכנולוגיות חדשות וכח

השימוש במערכת עשוי להביא לייעול השימוש במים ולאיתור מחלות , בנוסף. טכנולוגיות מתקדמות

 . ם נוספים מבעוד מועדונזקי

   

 פרסומים מדעיים (3

 . בכוונתנו לכתוב מאמר או שניים בנושא. המימצאים של המחקר טרם פורסמו
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 יכום עם שאלות מנחות ס (5

 .תוך התייחסות לתוכנית העבודהח "מטרות המחקר לתקופת הדו
 

אוטומטי של תקלות במערכת -לפתח מערך לצילום תרמי מוטס לניטור חצימטרת המחקר הכללית היתה 
  .ההשקיה

 התוצאותעיקרי 
 

 . מאכל-לענבי בגפנים ברים 3 ושל בזיתים ברים 11-כ של חריגות לזהות ניתן: זיהוי תקלות מדומות
 החיסכון הערכת עם בשילובלזיהוי תקלות  האלגוריתם של והאמינות הדיוק הערכת: אמיתיות תקלות זיהוי

 14-20% לסרוק יש האלגוריתם שמייצר המפה פי-על. 1: הבאים הדברים על מצביעות אדם בכח הפוטנציאלי
 החשודים האזורים של בסריקה. 2; 60%-כ של סריקה זמן לחיסכון מתורגם היחסי השטח  כאשר, מהשטח
 תקלות תימצאנה לא לסרוק החקלאי שעל השטח של המוחלט ברב .3; לעין הגלויות מהפריצות 80% כ"בד יימצאו
 מים מעודף שסובלים עצים יימצאו כפריצות חשודים אזורים של מהשטח 70%-ב כי נמצא, זאת עם. לעין גלויות
 יחסית מים מחוסר שסובלים עצים יימצאו כסתימות חשודים אזורים של מהשטח 90%-וב לסביבתם יחסית

 86%-כ לאתר, הסריקה מזמן 66%-כ לחסוך מאפשרת האלגריתם באמצעות המיוצרת המפה, כלומר. לסביבתם
 .בהתאמה 96%-ו 76% של באמינות לעין גלויות שאינן נוספות וסתימות פריצות ולאתר לעין הגלויות מהפריצות

 .ח"האם הושגו מטרות המחקר בתקופת הדו .המסקנות המדעיות וההשלכות לגבי יישום המחקר והמשכו
 

. ויש סיכוי טוב להתשמש באלגוריתם לזיהוי תקלות מתוך צילומים מוטסים. המטרה העיקרית הושגה
-על תמרים והאמינות של האלגוריתם באיתור תקלות לא גלויות לעין והחיסכון בכחעדיין האלגוריתם לא נבדק 

 . את שניהם על בסיס רחב יותר אדם נבחנה על חלקות בודדות ויש לבחון
 

 המשךל התייחסות ; העבודה במהלך שחלו ( ואחרים שיווקיים ,םטכנולוגיי ) שינויים או /ו לפתרון שנותרו בעיות
 המחקר

יש למצוא . הפלטפורמה המוטסת שהתשתמשנו בה יקרה וסובלת מקשיים בקבלת מירשות מחיל האוויר
הכיוון שנבדק הוא . פלטפורמה מוטסת מתאימה וזולה ליישום שיכולה להתגבר על הקשיים שמציב חיל האוויר

 . אודשימוש בכלי טיס של משתמשים בהם בריסוסים או בכלי טיס בלתי מאויישים בטיסה נמוכה מ
 

 ;י מדע מאמר בפרסום כמקובל ביבליוגרפי טוציט - פרסומים בכתב: ח"הדו בתקופת שנוצר הידע הפצת

בפלורידה  ASA, CSSA & SSSA המחקר יוצג בכנס בינלאומי , הצגת המימצאים בכנסים של פקחים וחקלאים
 (.2013)בנובמבר השנה 
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