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  چکیده
محصول را، به طـور مسـتقیم، از طریـق رقابـت بـا گیـاه  رود که ارزش و کیفیتهای هرز از جمله عوامل محیطی به شمار میهجوم علف

بایسـت توانـایی کننـد مـیهـای ظـاهری عمـل مـیهای هرز کـه بـر اسـاس ویژگـیهای کنترل علفسامانه. دهنداصلی تحت تاثیر قرار می
هـا و مقـرون بـه نـهدر این پژوهش بـه منظـور کـاهش هزی. های مختلف را داشته باشندهای هرز و محصولات تحت توزیعتشخیص علف

های  شـیب  ، بـرای بهبـود عملکـرد روش  هیسـتوگرامبسته کلمات تصـویری با الهام ازطراحی و توسعه داده شد و سازی، سمپاشی صرفه
بـه  بسته کلمات تصویریمطابق نتایج بدست آمده از مرحله آموزش، الگوریتم . گر ارائه گردید جهت گرا، استفاده متفاوتی از این توصیف

هـرز رایـج در مـزارع چغندرقنـد هـای علـفقادر به تشخیص محصول از گونـه%  ۹۷بی با میزان دقت، اطمینان و حساسیت بیش از خو
سامانه سمپاش هوشمند در  حالتی که سامانه با الگـوریتم توسـعه یافتـه وارد مزرعـه گردیـد توانسـت بـه خـوبی بـا دقـت، اطمینـان و .بود

نتایج نشان داد سامانه سمپاش ارائه شـده در . هرز به صورت برخط تشخیص دهدهای علفگونه محصول را از% ۹۴حساسیت بیش از 
مطـابق نتـایج بدسـت . کـش را کـاهش داده اسـتمیزان مصـرف علـف% ۳۸/۶۹و % ۹۳/۷۸بهترین و بدترین حالت سمپاشی به ترتیب 

  .بدست آمد بسته کلمات تصویری تم تشخیصآمده بهترین حالت سمپاش هوشمند در حالت نرخ متغیر و استفاده از الگوری
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  مقدمه ١
مشکل عمده در بخش کشاورزی مربوط به محصولاتی 

شود که به عوامل محیطی و تصمیمات مدیریتی حساس  می
های هرز از جمله عوامل محیطی به هجوم علف. ]۱[ستند ه

رود که ارزش و کیفیت محصول را، به طور مستقیم، شمار می
. ]۲[دهند از طریق رقابت با گیاه اصلی تحت تاثیر قرار می

های هرز در پژوهشی عملکرد ذرت را با وجود علف]۳[
 هبر اساس نتایج بدست آمد. کنترل نشده بررسی نمود

  ۸۸تا  ۳٥گردید  که میزان کاهش عملکرد ذرت از  مشخص



 
  ۳۰ تصویر پردازش کمک به گیاه- هرز علف شناسایی منظور به هوشمند متغیر نرخ سمپاش سامانه ساخت و طراحی

لذا از . باشددرصد وابسته به میزان تراکم علف هرز متغیر می
های هرز و محافظت از ارزش محصول برای بین بردن علف

-علف فتن تراکماما نادیده گر. کشاورزان امری ضروری است
های مرسوم و پاشش یکنواخت زمین های هرز، کنترل با روش

باشد؛ زیرا از یک طرف سبب کاهش مییک تیغه دولبه 
شود، هرز به کشاورزی میهای ناشی از حضور علفخسارت

ها علاوه بر هدر کشاما بی توجهی و افراط در مصرف علف
ط زیست و های گران قیمت سبب آلودگی محیکشرفتن علف

بهترین روش به منظور . گرددایجاد بیماری در انسان نیز می
های هرز، و جلوگیری از ایجاد خسارات یاد شده، کنترل علف

. چین کردن آنهاست که بسیار وقت گیر و پرهزینه استدست
لذا کشاورزان و تولیدکنندگان اداوات کشاورزی همواره به 

ه علاوه بر کنترل موثر و اند کهای جایگزینی بودهدنبال روش
آلودگی و تهدید سلامت انسان های هرز، منجر به ارزان علف

  . نگردد
در راستای کشاورزی دقیق یک سامانه در این پژوهش 

این سامانه از . سمپاش هوشمند نرخ متغیر توسعه یافته است
اجزای (دو قسمت اصلی که شامل اجزای سخت افزاری 

- تشحیص  محصول از علف(  و قسمت نرم افزاری) سامانه
هرز و تعیین میزان سموم مورد استفاده در هر بار از عملیات 

های متعددی در این راستا سامانه.  تشکیل شده است) پاشش
از مشکلات عمده تحقیقات انجام شده می . اندتوسعه یافته

توان به عدم کارایی در سطح وسیع کشت به علت حمل به 
صویر برداری مطلوب به هنگام عدم امکان ت(صورت گاری 

. اشاره کرد )اتصال به تراکتور و نوسانات حاصل از حرکت
-علاوه براین در تحقیقات انجام شده اساس تشخیص علف

هرز خطوط کشت در نظر گرفته شدند، بدین صورت که هر 
گیاهی در بین خطوط کشت وجود داشته باشد به عنوان 

این .  شودن انجام میهرز شناخته شده و پاشش بر روی آعلف
هرزی هایدر حالی است که رقابت اصلی محصول با علف

است که بر روی ردیف کشت و در بین محصول قرار دارند و 
این . کننداز منابع موجود در دسترس محصول استفاده می

هرز در تحقیقات پیشین به خوبی چالش محصول و علف
به کاهش مصرف  از طرفی توجه. مورد توجه قرار نگرفته است

های هرز نیز ها بر روی علفها و پاشش صحیح آنکشعلف
یکی از اهداف مهم کشاورزی دقیق می باشد که به طور 

ها تأثیر انسمستقیم بر سلامت محصول و نهایتاً سلامت ان
در پژوهش حاضر اساس نرخ متغیر سازی  . گذار است

اساس محدوده استفاده از سروو موتورها و کالیبره کردن آن بر 
بعلاوه به . های هرز می باشدپوشش داده شده توسط علف

های کشاستفاده از علف(های هرز منظور کنترل بهتر علف
هرز نیز نوع علف) هرزاختصاصی متناسب با نوع علف

در این پژوهش سعی گردید .  شودتشخیص داده می

تا حدود های پیشین در پژوهشهای ذکر شده محدودیت
  . مرتفع گردد زیادی

- ا پیشرفت علم بشر در زمینه الکترونیک و کامپیوتر، روشب
های مرسوم های جایگزینی مانند پردازش تصویر برای روش

برای به حداقل رساندن . های هرز توسعه یافتندکنترل علف
ها، بسیاری از محققان استفاده از تکنولوژی کشمیزان علف

بسیار کارآمد دانسته اند پردازش تصویر و بینایی ماشین را 
های هرز، کاهش تراکم آنهدف نهایی از مبارزه با علف]. ۴[

هاست و گام مهم و ضروری در کشاورزی دقیق این است که 
به منظور تشخیص]. ۵[سم تنها روی علف هرز پاشش شود 

ای و سمپاشی نقطه) تشخیص به موقع(های هرز علف
به کمک ) ی هرزهاکش فقط روی علفاستفاده از علف(

های مختلفی را  مورد بررسی بینایی ماشین، محققین ویژگی
های توان به ویژگیمی از جمله این ویژگی]. ۶[اند قرار داده

و ویژگی]) ۹‐۱۱([های شکلی ، ویژگی])۸[و ] ۷([رنگی 
  . اشاره نمود]) ۱۳[و ] ۱۲([های بافتی 

شــده از هــای رنگــی تصــویر گرفتــه ، ویژگــی]۱۴[در پژوهشــی 
محصولات کشاورزی را بررسـی کردنـد و بـا مقایسـه شـاخص

های رنگی، دقت تشـخیص علـف هـرز از محصـول زراعـی را 
 .ارائه دادند% ۹۰با وجود تاثیر نور خورشید، به میزان 

علـف هـرز بـا  بندیالگوریتمی برای تقسیم] ۱۵[ای در مطالعه
فی هــای تصــادهــای بافــت بــر اســاس زمینــهاســتفاده از ویژگــی

به  ۲پیشنهادی از قدرت طیفی در روش. توسعه دادند ۱مارکوف
شــد و توانــایی تشــخیص در عنــوان ویژگــی بافــت اســتفاده مــی

مطـابق .  شرایط روشنایی طبیعـی و در زمـان واقعـی را داشـت
نتایج گزارش  شده الگوریتم پیشنهادی نه تنها با نرخ تشخیص 

ــاه را متــر محــل ریشــمیلــی ۵۶٪ و میــانگین خطــای ۸/۹۷ ه گی
ــی ــین م ــدازه تخم ــا ان ــردازش تصــویری ب ــرای پ ــه ب ــود، بلک نم

از مــاتریس] ۱۶.[بــردثانیــه زمــان مــی ۱۸/۰فقــط  ۵۷۶×۴۳۲
بنـدی آمـاری خطـی و درجـه دوم رخداد رنـگ و طبقـههای هم

هــا بــا بنــدیطبقــه. بــرای تشــخیص علــف هــرز اســتفاده کردنــد
در استفاده از دقت، ویژگی، حساسـیت و نسـبت منفـی کـاذب 

نتـایج نشـان داد کـه طبقـه. مقیاس آزمایشگاهی ارزیابی شدند
به ترتیب بهترین عملکرد  ٣DM-HSISDبندی درجه دو با مدل

ــدی  ــه بن ــا دقــت طبق ــاس آزمایشــگاهی ب ٪ و ۹۸/۹۴را در مقی
. های آمـوزش و آزمـون نشـان داد٪ برای مجموعه داده۸۰/۹۳

گـی ویژ ۳۹حـاوی )٤DM-HSI(بـا مـدل  طبقه بندی درجه دوم
٪ در مجموعـه داده۴۶/۹۱٪ و ۲۹/۹۴بافت به ترتیب با دقت 

بنـدیطبقـه. های آموزش و آزمون بعد از مدل قبلی قرار گرفت
عـات درجـه دوم مربوطـه عملکـرد های خطی در مقایسه بـا قط

های پر قدرت در تشخیص گیـاه از جمله روش. خوبی نداشتند
                                                            

1Markov random fields 
2 Spectral power 
3DISCRIM H and S from HSI - STEPDISC models 
4DISCRIM HSI color space 



 

 کرجی کاظمی فاطمه و اورک هادی زاده، مهدی آبدانان امانس ۳۱

از روش  هـای بـا تـراکم زیـاد، اسـتفادهو علف هـرز در محـیط
HOG باشـدهای بافتی و رنگی مـیآن با دیگر ویژگی و ترکیب .

ــا ترکیــب ویژگــی] ۱۷[در پژوهشــی  ــا HOGهــایب در CNN١ب
هـای هـرز در مـزارع زراعی،گـزارش هـای علـفشناسایی گونه

توانـد عملکـردی بسته به اندازه آشکارساز مـیHOG کردند که 
ــا  ۲/۶۸از  ــد ۳/۷۴ت ــه ده ــد را ارائ ــر پژوه در. درص ــی دیگ ش

هــای هــرز و در تمــایز بــین علــف HOG عملکــرد توصــیفگر
بـر . محصول در دو مزرعه چغندرقنـد و هـویج ارزیـابی گردیـد
ــف ــت ردی ــات موقعی ــه اطلاع ــامی ک ــایج هنگ ــای اســاس نت ه

توانایی تشخیص میـان   HOG هایشود، ویژگیمحصول ارائه 
٪ در چغندرقنــد و ۸۵هــرز را بــا دقــت گیــاه اصــلی و علــف

 ].۱۸[باشند در مزارع هویج دارا می ۳/۶۱٪
، عملکـرد آن هنگـامی  HOGعلارغم سرعت قابل قبـول روش

که به تنهایی به عنوان روش تشخیص اصلی استفاده می شود، 
ایـن مسـئله ممکــن ].  ۱۹[نداشـته اســت % ۹۰دقتـی فراتـر از 

هـای هـای اضـافی تولیـد شـده توسـط آسـیباست به دلیل لبـه
یر شکل آن در هـر صـحنه تصـویر باشـد مختلف در برگ یا تغی

  HOGلذا هدف اصلی در این پژوهش بهبود توصـیفگر]. ۲۰[
سـازی آن در سـمپاش نـرخ متغیـر و پیاده BOVWتوسط روش

بــر روی   HOGلــذا ابتــدا روش. باشــدبــه صــورت بــرخط مــی
یایـــد؛ ســـپس بـــا ترکیـــب ســـمپاش نـــرخ متغیـــر توســـعه مـــی

ری تصـویری به تولیـد دیکشـنBOVWو روش  HOGتوصیفگر
و کلمــات بصــری بــه منظــور کــاهش پیچیــدگی مــدل، افــزایش 

نهایتـا بـا . شـودتشخیص و کاهش زمان محاسبات پرداخته می
ارزیابی برخط سامانه دقت تشخیص و کـاهش میـزان مصـرف 

  .گرددسم بررسی می
هـای هـای هـرز کـه بـر اسـاس ویژگـیهـای کنتـرل علـفسامانه

بایســت کننــد مــیعمــل مــی) رنــگ، شــکل و بافــت(ظــاهری 
هـای هـرز و محصـولات تحـت توزیـعتوانایی تشخیص علف

هـای خصوصیات ظاهری علـف. های مختلف را داشته باشند
هرز و محصولات زراعی در هر قسمت از تصویر، بـه ویـژه در 

بعلاوه، این خصوصـیات از .گیاهان با تراکم بالامتفاوت است
م قطعیـت در تصویری به تصویر دیگر متمایز بوده و باعث عـد

به منظور بهبود تشخیص و رفـع ]. ۲۱[شود ها میبردار ویژگی
کـه اطلاعـات  ٢گرهـای ویژگـیاین مشکل اسـتفاده از توصـیف

کننـد و بـه کلیدی را در مناطق مختلف تصـویر رمزگـذاری مـی
ــه ــه طبق ــوان ورودی ب ــد مــیعن ــد و توســط پژوهشــگران بن دهن

 ].۲۲[ مختلف توصیه شده است، بهره گرفته شده است

                                                            
1Convolution Neural Network 
2feature descriptors 

  هامواد و روش ۲
در مزارع چغندرقند شرکت تمامی آزمایشات این پژوهش 

انجام )  واحد سوم ۴۰۵مزرعه (کشت و صنعت کارون 
  .پذیرفت

  طراحی و توسعه سمپاش۲-۱
لاجیتک، مدل (کم سمپاش توسعه یافته از یک وب

C920به منظور اخذ تصویر، سه عدد نازل ) ، ساخت چین
، cm ۵۰با فواصل ) ، ساخت ایرانTEE JET ۱۱۰۰۲مدل (
) TR170تکنوتل، مدل (وات  ۷۰دی ایعدد پروژکتور ال ۱

 KO(ولت  ۲۴عدد پمپ  ۱به منظور تامین نور مورد نیاز،  

JINE مدل ،KJ 2500به منظور تامین فشار ) ، ساخت ایوان
مورد نیاز، مدار کنترلی به منظور دریافت سیگنال از رایانه و 

شیرهای برقی نرخ متغیر، رایانه به منظور  ارسال دستور به
آنالیز تصاویر و ارسال سیگنال فرمان به مدار کنترلی و برای 

های مختلف سمپاش از تامین ولتاژ مورد نیاز برای قسمت
) وات ۳۰۰۰، مدل BOSCH(ولت  ۲۲۰به  ۱۲یک اینورتر 

  .استفاده گردید
شده  ها و پاشش، تصویر گرفتهسازی نازلبه منظور فعال

، )متری از سطح زمین سانتی ۱۶۰در فاصله (کم با وب
ها نازل. شدندقسمت تقسیم می ۳×۳تصاویر به یک ماتریس 

به صورت افقی در مرکز تصویر قرار داشتند و هر نازل یک 
در صورت . دادسوم نوار مرکزی را برای پاشش پوشش می

ن به هرز در نوار مرکزی، با ارسال سیگنال فرماوجود علف
شیربرقی و با توجه به مساحت گیاه مربوطه شیر باز شده و 

  ). ۱شکل (پذیرفت عمل پاشش صورت می

  

 -۱؛ چگونگی فعال شدن سامانۀ سمپاش هوشمند: ۱شکل 
 -۵ولت  ۲۲۰به  ۱۲اینورتر   -۴کامپیوتر  -۳دوربین  - ۲پروژکتور

  شیربرقی  -۹مدار کنترلی - ۸پمپ  -۷مخزن  -۶تراکتور 
  

های برقی و پاشش سم، از مدار سازی شیرظور فعالبه من
پس از . به عنوان مدار رابط استفاده گردید) ۲(کنترلی شکل 

از   ۳تشخیص علف هرز خروجی به صورت یک عدد صحیح

                                                            
3Integer  
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شد و شیر طریق رایانه به مدارکنترلی و شیر مربوط ارسال می
قرار  ای که علف هرز در آنبرقی بر اساس مساحت ناحیه

سازی شیر در هر تشخیص، علاوه بر فعال. گرددت باز میداش
برقی، پمپ نیز برای تامین فشار مورد نیاز پاشش با توجه به 

  . شدرله قرار شده در مدار فعال می

تصویر شماتیک مدار کنترلی و اجزا تشکل دهنده - ۲شکل 
  سامانه سمپاش نرخ متغیر

رون به ها و مقدر این پژوهش به منظور کاهش هزینه
عدد سروو موتور برای ساخت شیر  ۳سازی سمپاش از صرفه

بدین منظور سرووها روی شیرها . نرخ متغیر استفاده گردید
شدند و میزان چرخش سرووها بر اساس مساحت شی نصب 

. موجود در تصویر کالیبره و معادله کالیبراسیون بدست آمد
شد به معادله کالیبراسیون به صورت معکوس وارد برنامه 

هرز در تصویر اخذ شده و صورتی که بعد از تشخیص علف
تعیین مساحت آن میزان باز شدگی شیر متناسب با زاویه 
ها چرخش سروو تنظیم و به مدار رابط جهت بازشدگی شیر

  .گردیدارسال می

  
تصویر سامانه سمپاش و شیر برقی ساخته شده به  - ۳شکل 

 کمک سروو موتور

وش پیشنهادی تشخیص بررسی اجمالی ر ۲-۲
  علف هرز و گیاه

 HOGهای  بندی بلوک کلاسیک شامل گروه HOGروش
اما مطابق با . های نهایی استکننده منظور تولید توصیفبه

ها عملکرد خوبی برای های پیشین توصیف کنندهپژوهش
از این رو، با . ]۲۳[کردند های هرز فراهم نمی تشخیص علف

حاضر برای بهبود عملکرد ، در پژوهش  BOVWالهام از
HOGدر این . گر آن ارائه گردید ، استفاده متفاوتی از توصیف

های اصلی گیاه در نظر گرفته  ها به عنوان قسمت رویکرد، بلوک
دهنده اطلاعات محلی قسمت هر بلوک نشان  HOGشدند و

های  تمام بلوک  HOGدر مرحله بعدی،. باشدمربوطه می
به K-meanssی با استفاده ازهای آموزشموجود در داده

ها ای که مراکز خوشهبندی شده به گونه های همگن خوشه گروه
این مراکز . شدها در نظر گرفته  بلوک  HOGمیانگین مقدار

به عبارت . نمودرا بازی می BOVWدر۱کلمات تصویری نقش
- های منحصر به فردی از گروه دیگر،کلمات تصویریقسمت

هر تصویر نمونه اکنون توسط یک  باشند وهای گیاهی می
گیری از شبکه در نهایت، با بهره. شود نشان داده می هیستوگرام

های تولید  بندی ویژگیبه طبقه (BPNN۲)انتشارعصبی پس
آمده است  ۴همانطور که در شکل . ]۲۴[شود شده پرداخته می

-طبقه: برداری داشتسامانه سمپاش به دو صورت امکان بهره
بندی چندگروهی و طبقه) علف هرز و گیاه(یی بندی دودو

در این حالت الگوریتم ). های هرز مختلف و گیاهعلف(
های هرز را  پیشنهادی توانایی تشخیص بین محصول و علف

پیشنهادی در تشخیص  در مرحله نهایی، توانایی روش. دارد
برخط توسط سامانه سمپاش نرخ متغیر در شرایط واقعی 

  . دمزرعه ارزیابی ش

های  شماتیک روش پیشنهادی برای تشخیص علف - ۴شکل 
 هرز در مزرعه

  پیش پردازش تصویر ۲-۱- ۲
برای تولید یک تصویر تک رنگ، از شاخص سبز 

. ]۲۵[استفاده گردید ) ۱(مطابق رابطه   (EXG٣)اضافی
، تفاوت بیشتری بین خاک و تصاویر حاصل از این تبدیل

در مقایسه با تصویر در مقیاس خاکستری ایجاد گیاهان سبز 
بعد از اعمال این تبدیل در برخی ). ب- ۵شکل (نمود می

های سیاه یا مقادیر از دست  موارد تصویر حاصل دارای حفره
- شد که ممکن است سبب ایجاد خطایی در بردار ویژگیرفته 

در " نمک و فلفل"این حالت را به عنوان نویز  ].۲۶[ها گردد 
اند نمودهر گرفته و فیلتر میانه را برای رفع آن پیشنهاد نظ
این فیلتر بدون آسیب رساندن به شکل یا ). پ- ۵شکل (
در این پژوهش از فیلتر میانه . دهد ها، نویز را کاهش می لبه
 به منظور حذف نواحی ). پ-۵شکل (استفاده گردید  ۳×۳

                                                            
1 Visual-Words 
2Backpropagation 
3Excessive Green 
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 -تصویر باینری؛ ج - نویز نمک و فلفل؛ ت -تصویر در مقیاس خاکستری؛ پ -تصویر اصلی؛ ب- الف: پیش پردازش تصاویر مراحل - ۵شکل 
یتصویر نهای-داعمال فیلتر گشودن و فیلتر بستن بر تصویر ت؛ 

تبدیل (تر غیر هدف، سرعت بخشیدن و محاسبات ساده
- ، بر روی مقادیر پیکسل)تصویری سطح خاکستری به باینری

بر اساس این . ها در تصویر آستانه گذاری صورت پذیرفت
بر ( ۳۰ها کمتر از هایی که مقادیر آنآستانه گذاری پیکسل
مقدار دهی (بودند از تصویر حذف شده ) اساس سعی و خطا

ها با مقادیر بزرگتر به عدد یک تبدیل شدند و پیکسل) صفر
در ضمن در برخی موارد میزان حذف ). ت-۵شکل (

  هایعات بسیار بالا بود و بخشاطلا

در این حالت . مانداز خاک نیز به دلیل تشابه رنگی باقی می 
شد؛ لذا بعد فیلتر میانه به تنهایی قادر به بازسازی تصویر نمی

پیکسل  ۵۰بر روی مساحت های  ۱از اعمال فیلتر گشودن
نیز اعمال گردید  ۲فیلتر بستن) بر اساس سعی و خطا(مربع

در نهایت با ضرب تصویر حاصل در تصویر  ).ج- ۵شکل (
-رنگی، تنها نواحی مربوط به گیاه در تصویر باقی ماند و پس

  ).د-۵شکل (زمینه حذف گردید 

                                                            
1 Opening 
2Closing  

)۱(   

 و استخراج کلمات کلیدی HOGمحاسبه  ۳- ۲
-بندی آن با تقسیم سلولی تصویر  و گروه HOGفرآیند محاسبه 

ــاز می  ــوک آغ ــا در بل ــود ه ــور ا. ش ــدین منظ ــان و ب ــدازه گرادی ن
های موجـود در هـر بلـوک بـا  گیری آن برای تمام پیکسـل جهت

  ]:27[گردید  محاسبه ) ۳(و ) ۲(استفاده از روابط 
)۲(  

  

)۳(  
 

گرادیان افقی و عمودی است که با اسـتفاده از gyو gxکه در آن 
در گـام نخسـت بـرای هـر . ]۲۸[شـدند  محاسـبه ٣فیلتر سـوبل 

و ) بـدون علامـت(زیـع جهـت گرادیـان سلول در هر بلوک، تو
محاسـبه گردیـد و بـه ) هـابر اساس میزان بزرگی آن(وزن دهی 

پــس از بررســی . عنــوان یــک بــردار ویژگــی در نظــر گرفتــه شــد
ها، بردارهـای ویژگـی بـا هـم ادغـام شـده و بـردار تمامی سلول

                                                            
3Sobel 
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در گـام بعـد ایـن بـردار ویژگـی .ویژگی هر بلوک تشـکیل گردیـد
-مـینامگذاری d (p) عنوان توصیفگر هر بلوک نرمال شده و به

p,...,1,2که . دونش n= وn در . های تصویر اسـت تعداد بلوک
نهایت ماتریس نقاط کلیدی بـه صـورت جداگانـه از توصـیفگر 

d(p)  ــا  شــدههــر بلــوک اســتخراج ــا مــاتریس نقــاط کلیــدی ب ت

ــــام }ن }( ) ( )i pD d=  ــــه ــــود، ک ــــکیل ش )تش )i n cD R ×∈ ،
1,2,...,i m= است وm  تعداد تصـاویر موجـود در مجموعـه
هـا  کننـده بلوکد عناصـر موجـود در توصـیفتعـدا cآمـوزش و

 :تعیین کرد) ۴(توان با استفاده از رابطه  را می cمقدار .است
)۴(  
 

تعداد سلول در هر  CPBتعداد جهت ها است و binsکه در آن،
ای از رونـــــد اســـــتخراج نمونـــــه ۶شـــــکل .بلـــــوک اســـــت

های بلوک به منظور تشکیل ماتریس نقاط کلیدی  کننده توصیف
ن می دهد که در آن فرض می شـود گـام بـا انـدازه بلـوک را نشا

  .ها به صورت مربعی هستندبرابر است و بلوک

های بلوک را برای  کننده روند استخراج توصیف - ۶شکل 
 تشکیل ماتریس نقاط کلیدی

  بندی و تولید کلمات تصویری فرآیند خوشه۲-۴

تم در این پژوهش به منظور محاسبه کلمات تصویر از الگوری
در مرحله اول در هر بلوک . استفاده شد K-meansبندی  خوشه

 کلماتمحاسبه شده و ) توصیفگر(ماتریس بردار ویژگی 
- کلیدی برای هر بلوک به صورت جداگانه از آن استخراج می

 Xکلیدی یک ماتریس به نام کلمات در گام دوم مجموعه . شد
تمام  D (i)داد که شامل استخراج نقاط کلیدی را تشکیل می

-Kبند شد و به عنوان ورودی خوشههای آموزش می بلوک

means که در آن، . مورد استفاده قرار گرفتm×n  تعداد کل
ها در بردار   تعداد المان cهای مجموعه آموزش است و  بلوک
d (i)  ها  بندی مراکز خوشه نتایج نهایی فرآیند خوشه. است

بندی مراحل خوشه .هستند که نمایانگر کلمات تصویر هستند
  .آمده است ۷در فلوچارت شکل 

ها به آمده است نحوه انتخاب بلوک ۷همانطور که در شکل  
بدین صورت که بعد از پیش . صورت تصادفی بوده است

خواه (نواحی هدف ) خاک(زمینه پردازش و حذف پس
 ندسپسگذاری شد برچسب) محصول باشد یا علف هرز

بلوک  ۱۶و  ۶،۹ ،۴ی به محدوده هر شئ به صورت تصادف
. گردیدندکلیدی محاسبه کلمات تقسیم شده  و توصیفگرها و 

ترین تعداد بلوک باتوجه به معیار مناسب استشایان ذکر 
بلوک  ۹)تقسیم محدوده هر شئ در تصویر(پاسخ خروجی 

  .تعیین گردید

  

الگوریتم فرآیند خوشه بندی برای تولید کلمات  - ۷شکل 
  تصویری

  هیستوگرام کلمات تصویری تولید ۲-۵

 dپس از تولید کلمات تصویری، توصیف کننده هر بلوک
(p)درD (i)از تصویرithدر هر کلمه  ۱بر اساس فاصله اقلیدسی

در مرحله بعد، یک هیستوگرام از . بندی گردیدتصویری خوشه
های هرز و محصولات  کلمات تصویری برای نمایش علف

اعث کاهش ابعاد بالای در نتیجه، این امر ب. شدتولید 
در مقایسه با تعداد کلمات تصویری   HOGگر اصلی توصیف

  .نشان داده شده است ۸این مساله در شکل . شد 

 تولید هیستوگرام کلمات تصویری - ۸شکل 

                                                            
1Euclidean distance 
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 ١های اصلیبه روش آنالیز مولفه انتخاب ویژگی۶- ۲

شود،بدین  برای کاهش ابعاد ویژگی استفاده می PCA معمولاً 
 n بعدی به صورت خطی بهn های اصلی ت که ویژگیصور

پراکندگی مشاهدات بر روی هر . شوند محور متقابل تبدیل می
بدون  متغیر nای جدید از یک از این محورها، مجموعه

ای از این سپس زیرمجموعه. کند را تولید می همبستگی
متغیرها با مقدار ویژه بالا به عنوان بردار ویژگی جدید استفاده 

 × nضرب  اما محاسبه هر ویژگی بدست آمده نیازمند. شود می

n این موضوع . های اصلی است و استفاده از تمام ویژگی
در . شود باعث افزایش زمان محاسبه برای استخراج ویژگی می

 شدبرای انتخاب ویژگی استفاده  PCAاز روش این پژوهش، 
ت از این عملیا. های غیرمهم حذف شوند تا برخی از ویژگی

طریق استفاده از اطلاعات دریافت شده از ضرایب اجزای 
بدین منظور .پذیرفتها انجام  بندی ویژگی رتبه ساساصلیبرا

بعدی استخراج n های بردار ویژگی ابتدا، ماتریس کوواریانس
سپس مقادیر و . تشکیل گردیدهای آموزشی  شده از نمونه
. ددنمبه دست آ اجزای اصلی ومحاسبه  بردارهای ویژه

هر یک از . اجزای اصلی ممکن است به دست آید n مجموعاً 
عدد ضریب هستند و هر ضریب با یک  n اجزای اصلی شامل
در . های اصلی مرتبط است مجموعه ویژگیویژگی همبسته از 
اصلی، ویژگی که دارای بزرگترین ضریب،  آغاز با اولین اجزای

وی اجزا اصلی همین روند بر ر. گیرد در رتبه بالاتر قرار می
ها با رتبه نزولی به  شود تا لیستی از ویژگی بعدی نیز اعمال می

هاییکه  بندی، تعداد متفاوتی از ویژگی بر اساس رتبه. دست آید
ای از  شوند تا زیرمجموعه حذف می تری دارندرتبه پایین

  .]۲۹[های کاهش یافته شکل گیرد ویژگی
  

  بندی گیاه و علف هرزطبقه ۲-۷

آمده است بعد از استخراج بردار  ۶که در شکل همانطور 
 ۲در این پژوهش . ها وجود داردبندی آنویژگی نیاز به طبقه

بندی باینری طبقه) حالت اول. حالت مورد بررسی قرار گرفت
بند در این حالت طبقه. شدکه شامل گیاه اصلی و علف می

بایست علف هرز را تشخیص دهد و به موقع عمل پاشش می
طبقه بندی تصاویر با ) حالت دوم. روی آن انجام دهدرا 

در این سناریو چند نوع علف ). ۹شکل (بود چندین گیاه می
در این حالت امکان ترسیم . هرز در کنار گیاه قرار گرفتند

هرز و میزان آلودگی مرزعه به انواع مختلف نقشه توزیع علف
ده از در ضمن امکان استفا. گردیدهار هرز فراهم میعلف
  . های ویژه نیز وجود داردکشعلف

                                                            
1Principal Component Analysis (PCA) 

  شبکه عصبی مصنوعی۲-۸

های  های علف به منظور شناسایی الگو در بردار در این تحقیق
به . هرز و گیاهان شبکه عصبی مصنوعی بکار گرفته شد

با ) MLP۲(پرِسپترون چند لایه بند منظور آموزش از یک طبقه
- انتشار با تابع آموزشی لونبرگاستفاده از روش یادگیری پس

در مرحله آموزش شبکه، بردار . بهره گرفته شد ۳مارکوارت
های آموزشی محاسبه و به عنوان ورودی به شبکه  ویژگی نمونه

های هرز و محصولات و  برای ایجاد تمایز بین علف
بندی گیاهان، از  برای طبقه. ال گردیدبندی گیاهان اعم طبقه

کدگذاری باینری بهره گرفته شد؛ بدین صورت که زمانی که 
و در  ۱شد، خروجی مدل های هرز در تصویر ظاهر می علف

با سه لایه با  چندین توپولوژی. گردیدمی ۰غیر اینصورت 
ها و تعداد مختلف نورون در هر لایه پنهان آزمایش  پارامتر
در مجموعه   F-scoreبر اساس نتایج توپولوژی  بهترین. شد

در توپولوژی ). ۵-۷رابطه (اعتبارسنجی انتخاب گردید 
ها شامل در هر بلوک ویژگی( ۴ها برابر انتخابی تعداد ورودی

ها مقدار است که این مقادیر احتمال وقوع هر کدام از گونه ۴
شایان . در نظر گفته شد ۶تعداد نرون در لایه میانی ) باشدمی

ذکر است که تعداد نرون در لایه میانی به روش سعی و خطا 
در مجموعه  ٤به منظور جلوگیری از بیش برآزش. بدست آمد

  .آزمایشی از روش اعتبارسنجی متقابل استفاده گردید
 
)۵(  

  

)۶(  
  

)۷(  
  

                                                            
2 Multi-Layer Perceptron 
3 Levenberg-Marquardt 
4Over-fit 

 
های هرز و تصویر گویا سازی مزرعه ازنوع  پوشش  علف -۹شکل 

  محصول



 
  ۳۶ تصویر پردازش مکک به گیاه- هرز علف شناسایی منظور به هوشمند متغیر نرخ سمپاش سامانه ساخت و طراحی

 FPمنفی کاذب و  FNمثبت واقعی،  TPکه در این روابط 
-ن معماری مدل زمانی بدست میبهتری. باشندمثبت کاذب می

به حداکثر برسد که به معنی حالت بهینه  F-scoreآید که 
  .است ۱های بازیابی و دقتشاخص

در عمل، تصاویر بدست آمده ممکن است بیش از یک گیاه 
انتخاب یک روش ). بندیحالت دوم در طبقه(داشته باشد 

کم های مختلف در تصویر، به تراجستجوی مناسب برای گروه
وقتی گیاهان دارای همپوشانی . گیاهان در مزرعه بستگی دارد

، روش معمول اندکی باشند و به راحتی از یکدیگر جدا شوند
جوی کل با این حال، جست. است ۲استفاده از پنجره کشویی

تواند بر زمان پردازش تأثیر  های مختلف می تصویر در مقیاس
رعت پردازش و بنابراین، برای به دست آوردن س. بگذارد

کننده اشیاء درون تصویر، از های  محاط استخراج دقیق جعبه
این روش به . تری در این پژوهش استفاده گردید روش کارآمد

کانتورهای مناطق سبز برای استخراج نواحی مورد بررسی 
در این حالت، تعداد نواحی مورد بررسی بسیار . متکی است
ط بر روی مناطق سبز بندی فق باشد، زیرا  طبقهاندک می

الگوریتم روش تشخیص  ۱۰شکل . پذیردصورت می
 . دهدچندگیاهی پیشنهادی در تصویر را نشان می

 

  الگوریتم رویکرد جستجوی مبتنی بر جعبه - ۱۰شکل

بــه بــه ترتیــب حــداقل و حــداکثر Amaxو Aminدرایــن الگــوریتم، 
ری بـه عنـوان گیـاه در مساحت نواحی هستند که در تصویر باین

                                                            
1Recovery and accuracy indices 
2sliding window 

-به حداقل ابعاد مستطیل محاطHminو Wminشدند، نظر گرفته 
های درون این مستطیل استخراج ویژگی. کننده گیاه اشاره دارد

  .شدند) مدل(بند شده و وارد طبقه
 
  ارزیابی سامانه سمپاش۲-۹

سامانه سمپاش نرخ متغیر و نحوه عملکرد آن در تشخیص 
یط واقعی، در مزارع چغندرقند شرکت در شرا های هرزعلف

. انجام شد)  واحد سوم ۴۰۵مزرعه (کشت و صنعت کارون 
نرخ متغیر قبل از ورود سامانه پاشش به منظور بهبود عملکرد 

سمپاش به مزرعه عملیات کالیبراسیون میزان چرخش سرووها 
های هرز در واحد سطح بر اساس میزان پوشش دهی علف

 ۱۱طور که در شکل همان. پذیرفتتصویر دریافتی صورت 
 ۹۸شود میزان دقت عملیات کالیبراسیون بیش از مشاهده می
باشد که گویای قابلیت اطمینان بالا در استفاده از درصد می

پژوهش بیشترین مساحت  این در. این سامانه نرخ متغیر است
هرز باتوجه به ارتفاع دوربین از سطح زمین  تصویر علف

ع بوده که میزان چرخش سرووها در این پیکسل مرب ۷۵۰
ماکزیمم (  درجه است ۱۸۰میزان از سطح پوشش داده شده 

در ] ۳۰[تصویر برداری بر اساس پیشنهاد . )چرخش سرووها
  . زنی گیاه زراعی انجام پذیرفتروز نهم بعد از جوانه

نحوه گالیبراسیون میزان چرخش سرووها بر اساس  -۱۱شکل
  هرزعلفمیزان پوشش دهی 

  HOGانتخاب پارامترهای ۲-۱۰
شامل سه پارامتر  HOGالگوریتم استخراج ویژگی در روش 

-گیری میاصلی اندازه بلوک، آستانه تشخیص و تعداد جهت
ها نقش بسیار مهمی در الگوریتم پیشنهادی بلوک. ]۳۱[باشد 

اگر . کنندهای اصلی گیاه را توصیف میدارند، زیرا بخش
ا بیش از اندازه بزرگ باشند اطلاعات قابل هاندازه بلوک

شود و اگر خیلی کوچک باشند توجهی از گیاه نادیده گرفته می
در . ]۲۴[باعث ایجاد نویز و خطا در تشخیص خواهند شد

ها با استفاده از روش آزمون و این پژوهش اندازه مناسب بلوک
بلوکی  Fscoreاگر  ]۳۱[طبق روش پیشنهادی. خطا بدست آمد

بعلاوه . باشدمقدار حداکثر برسد اندازه آن بلوک مناسب می به
ها مقدار آستانه تشخیص برابر با حداکثر طول و عرض نمونه
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ها برابر هشت جهت در نظر گیردر تصویر و تعداد جهت
  .]۲۴[گرفته شد

  تعداد کلمات تصویری۲-۱۱
انتخاب تعداد کلمات تصویری یک جزء بسیار مهم در 

بنابراین در صورتی که تعداد کلمات . تاس BOVWرویکرد 
تصویری کمتر از مقدار بهینه در نظر گرفته شوند، اطلاعات 

گیرند های مختلف باهم ادغام و در یک خوشه قرار میقسمت
و به دنبال آن هیستوگرام کلمات، حاوی اطلاعات ناقص 

با افزایش تعداد کلمات تصویری جزئیات نیز . خواهد بود
ند اما افزایش بیش از حد کلمات باعث ایجاد یابافزایش می
های بی فایده شده که منجر به کاهش دقت و هیستوگرام

در این پژوهش برای تعیین . افزایش زمان پردازش خواهند شد
استفاده شده  ۱تعداد بهینه کلمات تصویری از روش سیلوئت

در روش سیلوئت ابتدا میانگین مشاهدات براساس . است
 ۱۲شود و سپس مطابق شکل ا محاسبه میهتعداد خوشه

شود که حداکثر مقدار میانگین به حالت بهینه زمانی ایجاد می
در این پژوهش تعداد . ]۳۲[ها بدست آیدازای تعداد خوشه

ها طبق روش پیشنهادی سیلوئت چهار خوشه بهینه خوشه
  ).۱۲شکل (محاسبه گردید 

  

تعداد (ویری نمودار حالت بهینه تعداد کلمات تص - ۱۲شکل
  )هاخوشه
  

های  ها و ارزیابی الگوریتم جمع آوری داده۲-۱۲
  پیشنهادی

ای های ارائه شـده مجموعـهبه منظور افزایش عملکرد الگوریتم
های هرز به صورت جداگانه مـورد از تصاویر محصول و علف

هـای هـرز بـه تصـاویر محصـول و علـف. بررسی قـرار گرفتنـد
هـای وان ورودی بـه الگـوریتمصورت دستی جداسازی و به عنـ

هـای ارائـه پس از کالیبره شدن الگـوریتم. پیشنهادی داده شدند

                                                            
1 Silhouette 

هــای شــده، ســامانه ســمپاش هوشــمند بــه ترتیــب بــا الگــوریتم
BOVW  وHOG+PCA به منظـور ارزیـابی و . وارد مزرعه شد

میزان کارایی، سامانه سمپاش هوشـمند در سـه آزمـایش مـورد 
مـایش اول بـه بررسـی میـزان دقـت و بررسی قرار گرفت؛ در آز

هـــای پیشـــنهادی در تشـــخیص محصـــول از حساســـیت روش
ــف ــایعل ــده ــه ش ــرز پرداخت ــایش در صــورت . ه ــن آزم در ای

و درصـورت تشـخیص ) روشـن( ۱هرز مقدار تشخیص علف
را بــه شــیربرقی بــرای عملیــات ) خــاموش( ۰محصــول مقــدار 
گام های هرز تشخیص محصول از علف. شدپاشش ارسال می

باشـد امـا افـزایش عملکـرد های هرز مـیمهمی در کنترل علف
های مناسـب کشمحصول زمانی میسر خواهد شد که از علف

. ]۲۱[هـرز اسـتفاده کـرد هـای مختلـف علـفبرای کنترل گونه
هـا کـشهرز در انتخاب نوع علفبنابراین تشخیص گونه علف

ظـور مندر ایـن راسـتا آزمـایش دیگـری بـه. امری ضروری است
-هـای علـفبندی محصول از گونهانتخاب بهترین روش طبقه

ــمند  ــمپاش هوش ــی س ــی و عمل ــعۀ علم ــین توس ــرز و همچن ه
هـای هـرز باعـث کـاهش اگرچه کنترل علـف. صورت پذیرفت

شـود، امـا بـی در فرایند تولید محصولات زراعـی مـی خسارت
ها باعث آلـودگی محـیط کشتوجهی و افراط در مصرف علف

بـا . شـودها میایش هزینه و ایجاد بیماری در انسانزیست، افز
در نظــر داشــتن ایــن موضــوع ســومین آزمــایش جهــت ارزیــابی 

هـا و مقایسـة سـامانه سـمپاش کشمیزان کاهش مصرف علف
هوشــمند بــا یــک نــوع ســمپاش رایــج پشــت تراکتــوری مــورد 

  .بررسی قرار گرفت

  نتایج و بحث۳
لحاظ بصری و  در پژوهش حاضر عملکرد تشخیص سامانه به

باشد به صورت برخط توسط رایانه قابل مشاهده می
) های هرزمحصول و علف(در حالت دودویی ). ۱۳شکل(

های های هرز، پیکسلپس از تشخیص محصول از علف
های هرز به رنگ های علفمحصول به رنگ آبی و پیکسل

پس از ). ب-۱۳شکل (شوند زرد برچسب گذاری می
محصول با کادر آبی رنگ و محدوده  برچسب گذاری محدوده

شکل (شود های هرز با کادر زرد رنگ نمایش داده میعلف
  ). پ-۱۳



 
  ۳۸ تصویر پردازش کمک به گیاه- هرز علف شناسایی منظور به هوشمند متغیر نرخ سمپاش سامانه ساخت و طراحی

 
  الف

 
  ب

 
  پ

کادربندی ) گذاری شده؛ پتصویر برچسب)تصویر اصلی؛ ب)های مختلف گیاه الفبندی گونهنتایج طبقه- ۱۳شکل
  شده

شــخیص در بررســی آزمــایش اول، دقــت ت) ۱(مطــابق جــدول 
بــــه ترتیــــب   HOG+PCAو  BOVW محصــــول در روش 

هـرز بوده است و این مقدار برای علف% ۶۰/۹۱و % ۸۲/۹۸
 ۳۳/۹۳و  ۰۱/۹۹هــای ذکــر شــده بــه ترتیــب باتوجــه بــه روش

میزان دقت کلـی سـامانه سـمپاش توسـعه یافتـه در . بدست آمد
بـــه  HOG+PCAو  BOVWهـــای آزمـــایش اول بـــا الگـــوریتم

در ایـن آزمـایش بـه لحـاظ . حاصـل شـد% ۹۲و % ۹۸ترتیب 
در   BOVWحساسیت و همچنین قدرت تشـخیص الگـوریتم 

عملکـردی بهتـری را از خـود  HOG+PCAمقایسه با الگوریتم 
  .نشان داده است

در بررســی آزمــایش اول، دقــت تشــخیص ) ۱(مطــابق جــدول 
بــــه ترتیــــب   HOG+PCAو  BOVW محصــــول در روش 

هـرز ین مقدار برای علفبوده است و ا% ۶۰/۹۱و % ۸۲/۹۸
 ۳۳/۹۳و  ۰۱/۹۹هــای ذکــر شــده بــه ترتیــب باتوجــه بــه روش

میزان دقت کلـی سـامانه سـمپاش توسـعه یافتـه در . بدست آمد
بـــه  HOG+PCAو  BOVWهـــای آزمـــایش اول بـــا الگـــوریتم

در ایـن آزمـایش بـه لحـاظ . حاصـل شـد% ۹۲و % ۹۸ترتیب 
در   BOVWحساسیت و همچنین قدرت تشـخیص الگـوریتم 

عملکـردی بهتـری را از خـود  HOG+PCAمقایسه با الگوریتم 
  .نشان داده است
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ــخیص ]۳۳[  ــامانه تش ــک س ــاد ی ــور ایج ــه منظ ــی را ب پژوهش

. سـازی نمودنـدهرز در مزارع فلفـل را پیـادههایخودکار علف
، ماشین )RF( ۱جنگل تصادفی ر این پژوهش از سه الگوریتمد

 ۳نزدیکتــرین همســایه-Kو الگــوریتم ) SVM( ۲بــردار پشــتیبان
)KNN (بر اساس نتایج با اسـتفاده از الگـوریتم. استفاده شد-

و ) SVM(، ماشـین بـردار پشـتیبان )RF(های جنگل تصادفی 
ــرین همســایه -Kالگــوریتم  ــه ترتیــب ) KNN(نزدیکت ، %۹۶ب

هـای در پژوهشی دیگر از شـبکه. گزارش کردند% ۶۳و % ۹۴
بــه منظــور شناســایی محصــول از  ٤عصــبی کانولوشــنال عمیــق

. ]۳۴[در مزارع گندم استفاده گردید) پهن برگ(هرز هایعلف
. گـزارش کردنـد% ۹۴شـبکه را بـا  FScoreاین محققـین مقـدار 
اضـر بیشتر از پـژوهش ح FScoreمیزان  ]۳۴[اگرچه در پژوهش

گزارش شده است اما از لحـاظ بصـری تفـاوت فاحشـی میـان 
-های هرز پهن برگ و علف) گیاه باریک برگ(محصول گندم 

بوده که این مساله به وضوح مشخص و تشخیص آن سامانه را 
  .کشدبه چالش نمی

در آزمایش دوم به منظور توسعه علمی و عملی سمپاش 
های  همحصول و گون(هوشمند؛ مجموعه از تصاویر 

های پیشنهادی استفاده  به منظور آموزش الگوریتم) هرز علف
تصاویر استفاده شده برای مرحله آموزش هر دو . گردید

ثابت در نظر ) HOG+PCAو  BOVW(الگوریتم پیشنهادی 
نتایج بدست آمده از مرحله آموزش نشان از دقت . گرفته شدند

های  هبندی محصول از گون در طبقه BOVWبالای الگوریتم 
مطابق نتایج بدست آمده از مرحله ). ۲جدول (هرز دارد  علف

به خوبی با میزان دقت، اطمینان و  BOVWآموزش، الگوریتم 
حساسیت 

                                                            
1Random Forest 
2Support Vector Machine 
3 K-Nearest Neighbours 
4Deep Convolutional Neural Networks 

-های علفقادر به تشخیص محصول از گونه%  ۹۷بیش از 
در مزارع ) پنیرک، خردل وحشی و شنبلیله(هرز رایج 

های ویژگیدر پژوهشی از استخرج ]۹[.باشدچغندرقند می
-بندی محصول چغندرقند از گونهمورفولوژی به منظور طبقه

و  ۷، تاج خروش٦، سلمک٥گوش خرگوش(هرز های علف
ای مبتنی بر در این پژوهش سامانه. استفاده کردند) ۸شلمی

و ) BPNN( ۹های شبکه عصبی پس انتشار خطاالگوریتم
ل از بندی محصوبه منظور طبقه) SVM(ماشین بردار پشتیبان 

بند این محققین دقت طبقه. هرز توسعه یافتهای علفگونه
و ) BPNN(های شبکه عصبی پس انتشار خطا با الگوریتم

% ۸۸و % ۸۶را به ترتیب  SVM)(ماشین بردار پشتیبان 
بندی به منظور طبقه]۳۴[در پژوهشی دیگر. ]۹[گزارش کردند

، ۱۱تاج خروس، بوقناق(های هرز از گونه علف ۱۰گیاه فلفل
رنگی و مورفولوژی از ویژگی) ۱۳و ارزنی سبز ۱۲سلمک، حلفه

استفاده کردندو  SVM)(در طبقه بند ماشین بردار پشتیبان 
گزارش % ۹۷بندی مطابق نتایج بدست آمده دقت طبقه

نتایج مشابهی با تحقیق حاضر  ]۳۵[اگرچه در تحقیق. گردید
 گزارش شده است اما تفاوت بصری محصول فلفل با نمونه

های تفاوت رنگی بسیار زیاد علف(های هرز ذکر شده علف
و ) زرد/قرمز/بنفش(و تاج خروس ) بنفش/آبی(هرز بوقناق 

های هرز حلفه و ارزنی همچنین تفاوت مورفولوژی برگ علف
رسد سامانه توسعه داده بسیار زیاد می باشد و به نظر می) سبز

ول از شده توسط این محققین کار دشواری در تشخیص محص
  .های هرز ذکر شده نداشته استعلفگونه 

  

                                                            
5 Hares-ear-mustard 
6Lambsquarters 
7 Pigweed 
8 Turnip-weed 
9 Back Propagation Neural Network 
10 Capsicum frutescens L. 
11EryngiumBillardieri 
12Imperatacylindrica 
13 P. Beauv 

 های هرزبندی محصول از علفهای ارائه شده در طبقهنتایج الگوریتم -۱جدول 
 

FScore  دقت کلی(%)  
  (%)بینی گروه پیش    محصول  

  
  محصول  علف هرز    (%)دقت   (%)حساسیت   

۴۰/۹۸  ۴۱/۹۸  
  

۸۲/۹۷  ۹۹/۹۸  
  محصول  ۸۲/۹۷  ۱۸/۲  

BOVW 
  علف هرز  ۹۹/۰  ۰۱/۹۹    

                  
HOG + PCA 

۳۹/۹۲  ۴۷/۹۲  
  

۶۰/۹۱  ۲۱/۹۳  
  محصول  ۶۰/۹۱  ۴۰/۸  

  علف هرز  ۶۷/۶  ۳۳/۹۳    



 
  ۴۰ تصویر پردازش مکک به گیاه- هرز علف شناسایی منظور به هوشمند متغیر نرخ سمپاش سامانه ساخت و طراحی

  

  
توانست با دقت و  HOG + PCAالگوریتم ) ۳(مطابق جدول 

هرز را در مرحله های محصول و علف% ۹۱اطمینان بیش از 
کمترین و بیشترین درصد خطا در . بندی کندآموزش طبقه

مربوط به گیاهان % ۴۶/۲۷و   ۰بندی به ترتیب برابر طبقه
میزان خطای کل آموزش در . باشدپنیرک و شنبلیله می

 ۷۷/۲به ترتیب برابر  HOG + PCAو  BOVWهای الگوریتم
اگر چه میزان خطای آموزش در . باشددرصد می ۱۱/۹و 

بیشتر بوده است BOVW نسبت به روش  HOG + PCAروش 
نشان از  HOG + PCAاما نتایج حاصل از آموزش الگوریتم 

دقت قابل قبول این الگوریتم در تشخیص محصول از 
 .]۳۶[هرز دارد های علف گونه

  

های پیشنهادی علاوه بر پس از مرحله آموزش الگوریتم
 نههای هرز قادر به تشخیص گوتشخیص محصول از علف

در سامانه سمپاس هوشمند . باشدهای هرز نیز میعلف
های ویژگی نمایش برخط عملکرد تشخیص محصول و علف

-پس از تشخیص محصول و علف. هرز نیز فراهم شده است
های های محصول به رنگی آبی و پیکسلهای هرز پیکسل

های هرز پنیرک، خردل وحشی و شنبلیله به ترتیب به علف
در . ای، قرمز و زرد برچسب گذاری شدندزههای فیرورنگ

نهایت به منظور ایجاد تمایز بیشتر در نمایش بصری، محدوده 
با کادر رنگی )  های هرزمحصول و نوع علف(حضور گیاه 

شکل (شوند متناسب با مرحله برچسب گذاری نمایش داده می
۱۴ .( 

 

  

  

  

  

  
  

  هرزهای علفبندی محصول از گونهدر طبقهBOVWنتایج مرحله آموزش الگوریتم. ۲جدول
(%)بینی گروه پیش       

  چغندرقند شنبلیلهخردل وحشی پنیرک نوع گیاه
 دقت

 (%)  
حساسیت 

(%) 
ضریب کاپای 

(%)کوهن   FScore 

 ۱۰۰ ۱۰۰  ۰ ۰ ۰ ۱۰۰ پنیرک

۴۰/۹۶  ۳۷/۹۷  
۷۴/۹۶ ۱۰۰  ۰ ۰ ۱۰۰ ۰ خردل وحشی  
۳۶/۳ ۰ شنبلیله  ۲۱/۸۹  ۴۳/۷   ۲۱/۸۹  ۱۰۰ 
۰۸/۹۳ ۱۰۰  ۱۰۰ ۰ ۰ ۰ چغندرقند  

      ۳۰/۹۷  ۴۵/۹۷  

  هرزهای علفبندی محصول از گونههدر طبقHOG + PCA نتایج مرحله آموزش الگوریتم.  ۳جدول 
(%)بینی گروه پیش       

  چغندرقند شنبلیله خردل وحشی پنیرک نوع گیاه
 دقت

 (%)  
حساسیت 

(%) 
ضریب کاپای 

(%)کوهن   FScore 

۱۹/۸۶ ۱۰۰  ۰ ۰ ۰ ۱۰۰ پنیرک  

۸۶/۸۸  ۰۹/۹۲  
۶۶/۹۶ ۰ خردل وحشی  ۰ ۳۴/۳   ۶۶/۹۶  ۹۴/۹۷  
۰۱/۱۶ شنبلیله  ۰ ۵۴/۷۲  ۴۵/۱۱   ۵۴/۷۲  ۲۲/۹۹  
۰۳/۲ ۰ چغندرقند  ۵۷/۰  ۴۰/۹۷   ۴۰/۹۷  ۸۱/۸۶  

      ۶۵/۹۱  ۵۴/۹۲  
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  ی نمایش عملکرد سامانه سمپاش هوشمند به صورت بصرینحوه-۱۴شکل 

  

-های تشخیص، سامانه سمپاش پس از آموزش الگوریتم
منظور ارزیابی سامانه سمپاش  به. هوشمند وارد مرزعه گردید

- های هرز در بین و روی ردیفتوسعه یافته؛ محصول و علف
ها به صورت ماتریس لیبل.گذاری شدندهای کشت برچسب

وارد سامانه سمپاش شدند و پس ورود سامانه سمپاش به 
مزرعه و همزمان با تشخیص، نمونه تشخیص داده شده با 

یت خروجی به صورت نمونه واقعی مقایسه شده و در نها
در ارزیابی میدانی ابتدا . ریختگی ذخیره شدماتریس درهم

 BOVWسامانه سمپاش هوشمند با الگوریتم توسعه یافته 
  .وارد مزرعه گردید

 

سامانه سمپاش هوشمند در این حالت توانست به خوبی با 
-محصول را از گونه% ۹۴دقت، اطمینان و حساسیت بیش از 

). ۴جدول (رت برخط تشخیص دهد هرز به صوهای علف
بند مربوط به در آزمون انجام شده بیشترین دقت طبقه

و کمترین دقت % ۱۰۰چغندرقند و گیاه پنیرک با مقدار 
محاسبه % ۰۹/۷۹بند مربوط به گیاه شنبلیله با دقت طبقه
علت کاهش دقت سامانه هوشمند شباهت ظاهری . گردید

  .باشداولیه رشد میگیاه پنیرک و شنبلیله در طی مرحل 
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  ۴۲ تصویر پردازش کمک به گیاه- هرز علف شناسایی منظور به هوشمند متغیر نرخ سمپاش سامانه ساخت و طراحی

  
، مجـدداً BOVWارزیابی سمپاش هوشمند با الگوریتم پس از 

. وارد مزرعـه شـد HOG + PCAسامانه سـمپاش بـا الگـوریتم 
یش نشان از دقـت قابـل قبـول سـامانه نتایج حاصل از این آزما

-های علفسمپاش توسعه یافته در تشخیص محصول از گونه
 + HOGسامانه توسعه یافته با الگوریتم ). ۶جدول (هرز دارد 

PCA  در حالــت کلــی بــا دقــت، اطمینــان و حساســیت بــیش از
هرز تمایز ایجـاد های علفتوانست بین محصول و گونه% ۸۸

حاصــل شــده بیشــترین و کمتــرین دقــت  مطــابق نتــایج. نمایــد
هرزهای پنیـرک و شـنبلیله بـا بند به ترتیب مربوط به علفطبقه

در پژوهشی ]۲۴[.محاسبه نمود% ۶۰/۶۷و % ۶۶/۹۶مقادیر 
هـای شـبکه عصـبی پـس انتشـار خطـا با به کـارگیری الگـوریتم

)BPNN ( ــتیبان ــردار پش ــین ب ــه) SVM(و ماش ــه طبق ــدی ب بن
ــه ــف محصــول از گون ــعل ــد ه ــزارع چغندرقن ــج م ــرز رای ای ه

مطـابق نتـایج گـزارش شـده بـرای مـزارع چغندرقنـد . پرداختند
بیشترین دقت تشخیص مربوط به گیاهـان چغندرقنـد و شـلمی 

و کمترین دقت تشـخیص مربـوط بـه گیـاه گـوش % ۱۰۰برابر 
در پژوهشی دیگر بـه منظـور تعیـین . بود% ۸۰/۸۶خرگوش با 

ــاهی  ــوع پوشــش گی ــه، چغندرق۱ذرت(ن ــد، بابون ــدمک۲ن ، ۳، گن
از طبقـه ) ، خردل وحشی و سـلمک٥، علف شیر٤کیسه کشیش

در پژوهشـی مشـابه بـا  ]۳۸[ .]۳۷[استفاده کردنـد SVMطبقه 
هــــــــای عصــــــــبی کانولوشــــــــنال اســــــــتفاده از شــــــــبکه

)DenseNet٦،GoogLeNet وResNetبـــه تشـــخیص علـــف )٧
هرز از محصول پرداختند کـه در بهتـرین حالـت گـزارش شـده 

مطـابق نتـایج حاصـل . بوده است %۹۲بیش از  Fscoreمقدار 
بـه ترتیـب  SVMبنـدشده بیشترین و کمترین میزان دقـت طبقـه

ــا مقــادیر  ــیر ب ــف ش ــاه ذرت و عل ــه گی ــوط ب و % ۰۷/۹۹مرب
دقت تشخیص محصول در سمپاش هوشـمند .  بود% ۰۸/۷۶

همسو و برابر بوده اسـت، ]۲۴[با پژوهش BOVWبا الگوریتم 

                                                            
1 Maze 
2 Scentless Mayweed 
3 Stellaria Media 
4 Shepherd’s-purse 
5 Cleavers 
6Densely Connected Convolutional Networks 

7Residual Network 

ــزان تشــخیص علــف هــرز خــردل وحشــی در ســمپاش  امــا می
نســبت بــه پــژوهش دیرمــان  و  BOVWهوشــمند بــا الگــوریتم 

اگرچه میزان تشخیص . افزایش داشته است)۲۰۱۸(همکاران 
های ذکر شده نسبت به تشخیص سامانه چغندرقند در پژوهش

بیشـتر  HOG + PCAسمپاش هوشمند با استفاده از الگـوریتم 
پـژوهش حاضـر بـه صـورت باشـد باشد، اما شایان ذکر مـیمی

برخط بـوده اسـت و در شـرایط واقعـی سمپاشـی بدسـت آمـده 
هـای ذکـر شـده در حالـت است درصـورتی کـه نتـایج پـژوهش

  .ایستا حاصل شدند

  هرزهای علفبندی محصول از گونهدر طبقهBOVW نتایج الگوریتم. ۴جدول
(%)بینی گروه پیش       

  چغندرقند شنبلیله خردل وحشی پنیرک نوع گیاه
 دقت

 (%)  
حساسیت 

(%) 
ضریب کاپای 

(%)کوهن   FScore 

۴۶/۸۵ ۱۰۰  ۰ ۰ ۰ ۱۰۰ پنیرک  

۱۷/۹۲  ۴۴/۹۴  
شیخردل وح  ۰ ۴۴/۹۷  ۰ ۵۶/۲   ۴۴/۹۷  ۱۵/۹۶  
۰۱/۱۷ شنبلیله  ۹۰/۳  ۰۹/۷۹  ۰  ۰۹/۷۹  ۱۰۰ 
۵۰/۹۷ ۱۰۰  ۱۰۰ ۰ ۰ ۰ چغندرقند  

      ۱۳/۹۴  ۷۷/۹۴  
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بدست آمده از آزمایش دوم و مقایسه عملکرد سامانه نتایج 
های ارائه شده نشان از کارآمد سمپاش توسعه یافته با الگوریتم

های هرز بودن سامانه حاضر در تشخیص محصول از علف
به علت قدرت و اطمینان بالا در  BOVWالگوریتم . باشد می

  ت به الگوریتمهرز نسبهای علفتشخیص محصول از گونه
HOG + PCA به منظور بررسی میزان . گرددپیشنهاد می
های شیمیایی توسط سامانه سمپاش توسعه کشمصرف علف

و مقایسه آن با یک نوع  VRT)و  On-Offدر دو حالت (یافته 
آزمایشی ) ساخت کشور ترکیه(سمپاش رایج پشت تراکتوری 

تر از م ۴۵این آزمایش در مسافت طولی . صورت پذیرفت
 ۱۲۰بوته محصول و  ۷۹۴مزرعه کشت چغندرقند، تعداد 

در سه ردیف کشت مورد بررسی قرار ) از سه گونه(هرز علف
-به منظور اطمینان از عملکرد سامانه سمپاش علف. گرفت

-های کشت محصول لیبلهای هرز در بین و روی ردیف
 On-Offعملکرد سامانه سمپاش در دو حالت . گذاری شدند

ر شرایط واقعی مزرعه مورد بررسی قرار گرفت و در دVRTو 
. هر حالت دو الگوریتم پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفتند

میزان ) On-Offدر حالت (سامانه سمپاش توسعه یافته 
کش را در عملیات سمپاشی با شرایطی مشابه و مصرف علف

 HOG + PCAو  BOVWهای پیشنهادی استفاده از الگوریتم
این میزان . لیتر به ثبت رساند ۵۴۵/۰و ۴۸۵/۰ب به ترتی

مصرف با استفاده از سامانه سمپاش هوشمند در حالت نرخ 
 HOGو  BOVWهای پیشنهادی متغییر و استفاده از الگوریتم

+ PCA  کاهش یافت و به % ۸۵/۲۳و % ۶۸/۲۲به ترتیب
  .لیتر رسید ۴۱۵/۰و  ۳۷۵/۰مقدار 

 

صحیح در هر دو حالت  نرخ پاشش) ۶(مطابق نتایج جدول 
درصد معنی دار  ۵در سطح VRT)و  On-Offدر دو حالت (

های پیشنهادی نبوده است که نشان از ثبات عملکرد الگوریتم
از طرفی . های علف هرز دارددر تشخیص محصول از گونه

کالیبره (باتوجه به نرخ متغییر بودن سامانه سمپاش ارائه شده 
) ه از نرخ پاشش مناسبشده بر اساس مساحت و استفاد

کش به صورت قابل توجهی رود مقدار مصرف علفانتظار می
های استفاده شده در هر دو حالت نوع الگوریتم.. کاهش یابد
داری در ، تفاوت معنیVRT)و  On-Offحالت (سمپاشی 

؛ در حالی که نوع )p>0.05(کش نداشتند میزان مصرف علف
. دار بوددرصد معنی ۵پاشش بر میزان مصرف را در سطح 

با On-Offدر سمپاش  کشمطابق نتایج میزان مصرف علف
در مقایسه با سمپاش  HOG + PCAو  BOVWهای الگوریتم

% ۳۸/۶۹و % ۷۵/۷۲مرسوم پشت تراکتوری به ترتیب با 
این مقادیر برای سمپاش نرخ . کاهش را به همراه داشته است

و  BOVWهای یتممتغیر در مقایسه با سمپاش رایج با الگور
HOG + PCA  محاسبه % ۶۸/۷۶و % ۹۳/۷۸به ترتیب

استفاده از سمپاش هوشمند ارائه شده در تحقیق . گردید
های کشحاضر علاوه بر کاهش هزینه مالی استفاده از علف

های زیست محیطی ناشی از آن را نیز به شیمیایی، آلودگی
که  باتوجه به این موضوع. دهدصورت چشمگیری کاهش می

در بهترین و بدترین حالت نرخ پاشش صحیح سمپاش 
بوده است، % ۷۱/۹۳و % ۸۸/۹۷هوشمند به ترتیب 

همچنین این سامانه در زمینۀ کشاورزی دقیق قابلیت تجاری 

  .]۳۶[سازی را دارد 
  
  
  
  

  هرزهای علفبندی محصول از گونهدر طبقهHOG + PCA نتایج الگوریتم. ۵جدول 
(%)بینی گروه پیش       

نبلیلهش خردل وحشی پنیرک نوع گیاه   چغندرقند 
 دقت

 (%)  
حساسیت 

(%) 
ضریب کاپای 

(%)کوهن   FScore 

۶۶/۹۶ پنیرک  ۰ ۳۴/۳  ۰  ۶۶/۹۶  ۳۹/۷۷  

۰۴/۸۴  ۵۲/۸۸  
۵۳/۹۴ ۰ خردل وحشی  ۰ ۴۷/۵   ۵۳/۹۴  ۹۵ 
۲۳/۲۸ شنبلیله  ۰ ۶۰/۶۷  ۱۷/۴   ۶۰/۶۷  ۰۷/۹۳  
۹۸/۴ ۰ چغندرقند  ۶۹/۱  ۳۳/۹۳   ۳۳/۹۳  ۶۳/۹۰  

      ۰۳/۸۸  ۰۲/۸۹  
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ها با استفاده از کشدر پژوهشی نرخ کاهش مصرف علف]۳۹[
در . گزارش کردند% ۳۷های هرز را سیستم مکان یابی علف
های یادگیری عمیق به منظور توسعه پژوهشی دیگر از الگوریتم

های هرز یک سامانه سمپاش هوشمند با قابلیت شناسایی علف
در محصول سیب زمینی ) ۱یت زودرسبلا(و یک نوع بیماری 
طبق نتایج گزارش شده این سامانه توانست . استفاده شده است

کاهش % ۴۷- %۵۱میزان مصرف سموم شیمیایی را 
های در پژوهشی مشابه با استفاده از مدل]. ۴۰[دهد

YOLOv3  وYOLOv3 سمپاش هوشمندی  بهینه شده سامانه
ب زمینی ارائه هرز مزارع سیهایبه منظور تشخیص علف

طبق نتایج ارائه شده توسط این پژوهشگران، سامانه . دادند
سمپاش ارائه شده در کاهش میزان استفاده از سموم شیمیایی 

کاهش % ۴۳کارآمده بوده و نرخ مصرف سموم شیمیایی را تا 
کش بر روی رباتی به منظور پاشش علف] ۴۲].[۴۱[دهدمی

این ربات قادر . عه دادندهای هرز از پیش تعیین شده توسعلف
های کشت استاندارد حرکت نموده و در بوده در بین ردیف

صورت نیاز مسیر حرکت خود را اصلاح کند و عملیات پاشش 
                                                            

1 Early Blight 

. انجام دهد) مختصات داده شده(های هرز را بر روی علف
گزارشات اعلام شده توسط محققین سازنده این ربات نشان 

نسبت به  %۳۷وم بیش از دهد که میزان کاهش مصرف سممی
نتایج نشان داد سامانه سمپاش . سمپاشی مرسوم بوده است

ارائه شده در بهترین و بدترین حالت سمپاشی به ترتیب 
کش را کاهش داده میزان مصرف علف% ۳۸/۶۹و % ۹۳/۷۸

مطابق نتایج بدست آمده بهترینحالت سمپاش هوشمند . است
 BOVWوریتم تشخیص در حالت نرخ متغییر و استفاده از الگ

  .باشدمی

  نتیجه گیری
و  هـای هـرز در مزرعـهمدیریت و کنترل علفباتوجه به اهمیت 

هـا بـر با آگاهی نسبت به مضرات سموم شـیمیایی و عواقـب آن
هـای جدیـد بـه منظـور روی سلامتی انسان، اسـتفاده از فنـاوری

. کاهش اسـتفاده از سـموم شـیمیایی امـری الزامـی خواهـد بـود
بــرای نرخ متغییــر نظــور یــک ســامانه ســمپاش هوشــمندبــدین م

در مزرعه چغندرقند بـر اسـاس های از محصول تشخیص علف
در ایـن پـژوهش  .تکنولوژی بینایی ماشین طراحی و ساخته شد

  )بلوک ۱۲۸۶علف هرز و  ۱۲۰(اکتوری دارپشت تربا سمپاش مرسوم بوم)HOG + PCAوBOVW(مقایسه عملکرد دو روش ارائه شده. ۶جدول
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با on-off سمپاش 
استفاده از الگوریتم 

BOVW 
۱۱۸ ۳۳/۹۸  ۳۷۹ ۳۶۸ ۱۱ ۰۹/۹۷ a ۹۱/۲  ۴۸۵/۰ b ۷۵/۷۲  

با on-off سمپاش 
 HOGاستفاده از الگوریتم 
+ PCA  

۱۱۵ ۸۳/۹۵  ۳۹۸ ۳۷۳ ۲۵ ۷۱/۹۳ a ۲۸/۶  ۵۴۵/۰ b ۳۸/۶۹  

سمپاش نرخ متغیر 
)VRT ( با استفاده از

  BOVWالگوریتم 
۱۱۹ ۹۹ ۳۷۷ ۳۶۹ ۸ ۸۸/۹۷ a ۱۲/۲  ۳۷۵/۰ a ۹۳/۷۸  

سمپاش نرخ متغیر 
)VRT ( با استفاده از

  BOVWالگوریتم 
۱۱۳ ۱۶/۹۴  ۳۹۴ ۳۷۵ ۱۹ ۱۷/۹۵ a ۸۲/۴  ۴۱۵/۰ a ۶۸/۷۶  

۷۸/۱ ـــــــ ـــــــ ـــــــ ـــــــ ـــــــ ـــــــ ـــــــ سمپاش پشت تراکتوری c ـــــــ 

  .باشددرصد می ۵سطح  حروف مشترک نشان از عدم معنی داری در
  



 

 کرجی کاظمی فاطمه و اورک هادی زاده، مهدی آبدانان امانس ۴۵

با الهـام از بسـته کلمـات تصـویری، بـرای بهبـود عملکـرد روش  
گر  های جهت گرا، استفاده متفاوتی از توصیف شیب  هیستوگرام

ــدآ ــه گردی ــده ســامانه ســمپاش . ن ارائ ــایج بدســت آم مطــابق نت
هوشمند در  حالتی که سـامانه بـا الگـوریتم توسـعه یافتـه  بسـته 
کلمات تصویری  وارد مزرعه گردید توانست به خوبی با دقـت، 

هــای محصــول را از گونــه% ۹۴اطمینــان و حساســیت بــیش از 
شـان نتـایج نبعـلاوه . هرز به صورت برخط تشخیص دهدعلف

ــت  ــدترین حال ــرین و ب ــده در بهت ــه ش ــمپاش ارائ ــامانه س داد س
میـــزان مصـــرف % ۳۸/۶۹و % ۹۳/۷۸سمپاشـــی بـــه ترتیـــب 

براسـاس نتـایج حاصـل بدسـت . کش را کاهش داده استعلف
توانـد جـایگزین آمده، سامانه سـمپاش هوشـمند ارائـه شـده مـی

های معمولی گردد و عـلاوه بـر مناسبی برای استفاده از سمپاش
کـش سـبب کــاهش هــای ناشـی از مصـرف علــفاهش هزینـهکـ

ــز مــی ــودگی محــیط زیســت نی در اســتفاده از ســامانه . گــرددآل
ارتفـاع : بایست مـواردی از قبیـلسمپاش هوشمند ارائه شده می

، بررسی )به منظور پوشش دهی مناسب(دوربین تا سطح زمین 
عملکــرد دوربــین و اتصــالات، اطمینــان از روشــنایی پروژکتــور 

روی و اســتفاده از ســرعت پــیش) کنواخــت بــودن نــورپردازیی(
  . یکنواخت را مدنظر داشت

  گزاری سپاس

های مالی دانشگاه علوم  وسيله نویسندگان از حمایت بدین
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 کرجی کاظمی فاطمه و اورک هادی زاده، مهدی آبدانان امانس ۴۷

مدرکزادهسامان آبدانان مهدی
شناسی و کارشناسی ارشد خود را به کار

در  ۱۳۸۷و  ۱۳۸۵های ترتیب در سال
رشته مهندسی مکانیک بیوسیستم از 
دانشگاه شهید چمران اهواز و تربیت 

 ۱۳۹۲در سال . مدرس تهران دریافت کرد
های مدرک دکتری خود را در گرایش مکاترونیک و سامانه

. ان اخذ نمودهوشمند در کشاورزی از دانشگاه تربیت مدرس تهر
دانشگاه علوم  علمی در هیئت عضو ۱۳۹۲ایشان از سال 

عنوان محقق مدعو  و به کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان است
در دانشگاه کوینزلند استرالیا، دانشگاه ایالتی کمپیناس برزیل و 

 ایشان علمی هایمندیعلاقه.کنددانشگاه پوترا مالزی فعالیت می
 .است دیجیتال در کشاورزی تصاویر و هاسیگنال پردازش

مدرک کارشناسی و کارشناسی  هادی اورک
و  ۱۳۹۴های ارشد خود را به ترتیب در سال

در رشته مهندسی مکانیک بیوسیستم  ۱۳۹۶
گرایش طراحی و ساخت از دانشگاه علوم 
کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان دریافت 

 ایشان پردازش علمی هایمندیعلاقه. کرد
  .است دیجیتال در کشاورزی اویرتص
  

مدرک کارشناسی و  فاطمه کاظمی کرجی
کارشناسی ارشد خود را به ترتیب در 

در رشته مهندسی  ۱۳۹۸و  ۱۳۹۶های  سال
مکانیک بیوسیستم گرایش فناوری پس از 

از دانشگاه علوم کشاورزی و  ،برداشت
. منابع طبیعی خوزستان دریافت کرد

 دیجیتال در کشاورزی تصاویر ازشپردایشان  علمی مندی علاقه
  .است

 

 

  


