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بینی و کنترل محتوای رطوبت گیاه چمن توسط یک سامانه هوشمند با بکارگیری پیش
  پردازش تصویر و الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان

  ۳و محمدرضا صالحی سلمی ۲زاده، سامان آبدانان مهدی۱زادهمریم نداف

  چکیده
نحوه آبیاری گیاهان ضمن حفظ رشد و عملکرد بالای  سالی،افزایش دمای جهانی و همچنین خشک محیطی و  با توجه به تغییرات زیست

افزایش راندمان آبیاری نظارت و کنترل شرایط رشد گیاه و همچنین لذا در این شرایط حساس بحران آب، با  .ها بسیار حائز اهمیت استآن
توان به صورت قابل توجهی مصرف آب در بخش کشاورزی را های آبیاری هوشمند میهای آبیاری سطحی به سیستماز طریق تبدیل روش

ای از تصاویر گیاه چمن تحت شرایط تنش خشکی جهت استخراج مجموعه با هدف تشخیص نیاز آبی گیاه،در این مطالعه . کاهش داد
در ادامه پس از بررسی پارامترهای  .یر در حوزۀ فرکانس مورد بررسی قرار گرفتندرنگی، بافت و تعدادی از پارامترهای تصوهای ویژگی

بینی محتوای رطوبت گیاه به منظور پیشها ترین ویژگیمناسب% ۵در سطح احتمال استخراج شده از تصاویر با توجه به نتایج آنالیز آماری 
نسبت  SVRدر تابع الگوریتم  Linearدر نهایت نشان داده شد که هسته . انتخاب گردید) SVR(توسط الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان 

 ۰۸/۱۴( ،RMSE )۱۰/۰( ،SRE( MAPEو همچنین کمترین مقادیر ) ۹۵/۰(ها دارای بالاترین ضریب همبستگی به سایر هسته
گیری و سنجش  از کارآیی مناسبی به منظور اندازهبدین ترتیب نتیجه گرفته شد که سامانۀ پیشنهاد شده . است) ۱۴/۰( RAVو ) ۰۶۳/۰(

  .باشدپژمردگی گیاه و کنترل میزان آب مورد نیاز آن برخوردار می

  هاکلید واژه
 ، چمن، کنترل هوشمند آبیاری، رگرسیون بردار پشتیبانپردازش تصاویر دیجیتال

  مقدمه ۱
ترین فاکتورهای محیطی مؤثر در زندگی گیاهان آب یکی از مهم

کمبود آب سبب اثرات منفی در  ۀمعمول یک دورلذا به طور . باشد می
علاوه بر این، رشد و عملکرد گیاهان . شودرشد و نمو گیاهان می

گردد و خشکی یکی از های محیطی متعددی محدود میتوسط تنش
تر شدن کره به دلیل تغییرات آب و هوایی و گرم .هاستترین آنمهم

موضوعات اصلی در علوم ه افزوده شده و از این مسألزمین به اهمیت 
با در نظر داشتن بنابراین در حال حاضر . ]۱[آید زیستی به حساب می

اهمیت مصرف آب، ارائه راهکاری مناسب جهت کنترل آبیاری گیاه 
در این  .ضمن حفظ رشد و عملکرد مناسب آن مورد نیاز است
های آبیاری شرایط بهترین گزینۀ افزایش راندمان آبیاری، تبدیل روش

ترین مزیت این مهم. باشدهای آبیاری هوشمند میسطحی به سیستم
  .جویی در مصرف آب استها، صرفهسیستم

ا یخشك  یآب و هوا یران دارایاز ا یعیکه سطح وسییاز آنجا
 یسبز و چمن كار یجاد فضایا یمین اقلیخشك است، در چنمهین

با  .نخواهد بودر یامکان پذ یاریآب ینظر گرفتن امکانات كاف بدون در



 

  ۸٦ هوشمند سامانه یک توسط چمن گیاه رطوبت محتوای کنترل و بینی پیش

های  زینهها به دلیل ه توجه به این موضوع کاشت و نگهداری چمن
بر در فضای سبز  مدیریت مربوط به آبیاری آن، از مسائل مهم و هزینه

آور، در پالایش  چمن با تولید اکسیژن و جذب گازهای زیان. باشد می
. هوای شهرهای بزرگ و در نتیجه سلامتی انسان نقش بسزایی دارد

یکی از مسائلی که سبب جایگزینی چمن با گیاهان پوششی گردیده، 
آبیاری چمن یک توان گفت که بدین ترتیب می. آبی است  کم ألهمس

له، وسایل آبیاری بسیاری در حال أباشد، با توجه به این مس هنر می
ها نیز برای تعیین دقیق میزان تبخیر و رایانه. گسترش و بهبود هستند

جویی در آب استفاده  منظور صرفه آب مورد نیاز چمن به 
  .]۲[شوند می

ستفاده از تکنولوژی پردازش تصویر در کشاورزی بررسی امکان ا
های مختلفی از جمله نظارت بر رشد مطلوب محصولات،  در زمینه

های وجین علف هرز و  تخمین زمان رسیدگی محصول، ماشین
های اخیر  ها از موضوعات مورد مطالعه محققان در سال کش آفت

ین در دیگر های سیستم بینایی ماش کاربرداز جمله . ]۳-۴[ بوده است
، ]۵-۶[رفتار حیوانات  بررسی توان بهمی های کشاورزی حوزه

و بررسی  ]۷[تر  های کشاورزی برای انجام کار دقیق راهنمایی ماشین
  .اشاره نمود ]۸[ یکنواختی توزیع قطرات

سیستمی را تحت عنوان سیستم  شو همکاران Nodaدر پژوهشی 
یاهان با استفاده از طراحی کردند که تصاویر گ ۱پشتیبان کشاورز

توانست گیاهان  و تحلیل قرار گرفته و می پردازش تصویر مورد تجزیه 
های حالت  شاخص. صورت خودکار آبیاری کند پژمرده را به 

ها نسبت  برگ ۀزاوی) ۱: پژمردگی گیاه در این سیستم عبارت بودند از
 ۀمساحت منطق) ۲به خط مرکزی منطقه پردازش تصویر از طرفین 

های هر  زاویه) ۴برگ  ۀچهارگوش محدود به منطق ۀمنطق) ۳ برگ
های متراکم هستند،  سه ویژگی اول برای گیاهانی که دارای برگ. برگ

های پراکنده،  شود و ویژگی آخر برای گیاهان دارای برگ استفاده می
- ها نشان داد که ویژگی نتایج تحقیقات آن. سازی داردپیادهقابلیت 

یاه همزمان با از دست دادن رطوبت در یک زمان در گ ۳و  ۲، ۱های 
مشخص، از روند کاهشی برخوردار بودند، علاوه بر این مشاهده شد 

ها نسبت به زمانی که گیاه تحت که پس از هر بار آبیاری، زاویۀ برگ
بدین ترتیب این محققین نتیجه . یابدتنش آبی است، افزایش می

توان پژمردگی  می ۴و  ۳، ۱های ویژگی گرفتند که با استفاده از
پس از آبیاری را تشخیص داد و ویژگی دوم به  گیاهان و دوره نقاهت

دلیل کیفیت ضعیف تصویر و سطح پایین روشنایی منطقه برگ در 
  و Fontدر تحقیقی دیگر  .]۹[ تشخیص پژمردگی ناموفق بود

                                                            
1. Farmer Support System 

Farkas تن گیری پژمردگی با توجه به در نظر گرف نشان دادند که اندازه
هر یک از مواردی مانند گیاه، برگ، سن گیاه، وضوح دوربین، فاصله 

گیاه، زمان حصول اطلاعات و پارامترهای محیطی، بین دوربین و 
ای از تصویر در این مطالعه پس از استخراج منطقه. کند تغییر پیدا می
نقطه مشخص شده  ۲، تغییرات حرکتی گیاه در ۲ROIتحت عنوان 

مورد ) ROI( و پایین این منطقه از تصویر واقع در قسمت بالا
ها، بدین ترتیب با توجه به نتایج حاصل از بررسی. بررسی قرار گرفت

تخمین مقدار آب مورد نیاز گیاه گوجه فرنگی که تحت تنش خشکی 
قرار داشت، بر اساس تغییرات حرکتی گیاه در دو نقطه مشخص شده 

ها طی یک مدت ات آنو همچنین با در نظر داشتن اختلاف ROIاز 
های استخراج شده در البته ویژگی]. ۱۰[زمان معین، صورت گرفت 

- این دو پژوهش تنها برای گیاهان دارای رشد عمودی مناسب می
 Storyدر همین راستا . باشند و برای گیاهان پوششی کاربردی نیستند

شونده   نیز یک سیستم بینایی کامپیوتر خودکار هدایت Kaciraو 
ای که  گونه سنجش گیاه و نظارت بر آن طراحی کردند، به جهت 

های وابسته به زمان،  صورت مداوم بر ویژگی  توانست به می
مورفولوژیکی و طیفی از محصول کاهو در حال رشد با استفاده از 

نظارت ) NFT٤(به روش لایه نازک غذایی  ۳سیستم هیدروپونیک
روزانۀ گیاه کاهو را به این سیستم فرآیند رشد . ]۱۱[داشته باشد 

ارائه تغییرات زمانی . دهد نشان می) NFT(صورت مصور در سیستم  
شدۀ محصول و شناسایی سطح تنش و  سه ویژگی مهم استخراج 

. باشد این سیستم می عنوان مثالی از کاربردهای  تشخیص محل آن، به
رنگ و  ٥، فامR ،G ،Bتواند بر پارامترهایی مانند  این سیستم می

و پارامترهایی مانند  ی قابل مشاهدههای رنگ عنوان ویژگی روشنایی به 
و  های بافت عنوان ویژگی آنتروپی، انرژی، کنتراست و یکنواختی به 

TPCAهای مورفولوژیکی و همچنین میزان  عنوان یکی از ویژگی  به ٦
و تابش حرارتی از گیاه یا قسمت پوشش تاج  NIR۷بازتاب پذیری 
 ۀاین شیو. ها را استخراج نماید اشته باشد و مقدار آنگیاه نظارت د

ای  تواند کمکی در راستای بهبود محصول گلخانه نظارت قطعاً می
  .]۱۲- ۱۳[باشد و مدیریت صحیح استفاده از منابع را فراهم سازد 

Foucher نیز به بررسی عملکرد بینایی مصنوعی در  شو همکاران
و  های تجزیه  بر اساس روشگیاه یاس زرد  وضعیتراستای اصلاح 

                                                            
2. Region Of Interest 
3  . Hydroponics 
4  . Nutrient Film Technique 
5  . Hue 
6. Top Projected Canopy Area 
7. Near-infrared 
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های  منظور انجام این پژوهش، شاخص به . شکل آن پرداختندتحلیل 
توانایی تشخیص کمبود آب نسبتاً بالا در گیاهان  مورفولوژی با 
این محققین چندین روش را برای شناسایی . تعریف شدند

گیاهان تحت تنش  های گیاه جهت نشان دادن رشد مورفولوژی ویژگی
های  توان تنش با توسعه این سیستم می. رد آزمایش قرار دادندآب، مو

را تشخیص داد و از آن ) حرارتی، مکانیکی، مواد معدنی(مختلف 
شناسی و یا تفاوت میان انواع گیاهان استفاده  برای توصیف آسیب

نیز به منظور بهبود  شو همکاران Garcia-Mateosa. ]۱۴[ کرد
ستفاده از تکنیک پردازش تصاویر مدیریت آبیاری گیاه کاهو با ا

دیجیتال، فضاهای رنگ مختلفی را مورد مطالعه و بررسی قرار 
از میان فضاهای رنگی پیشنهاد شده در این تحقیق، فضای . دادند

ترین بند، به عنوان مطلوبطبقه% ۲/۹۹با دقت کلی  Labرنگی 
  .]۱۵[ فضای رنگی انتخاب شد

کنترل  یهانۀ سامانهیدر زم قات متعددییگذشته تحق هایدر سال
توان به مقایسۀ صورت گرفته است که از آن جمله می یاریهوشمند آب

ای درختان های آبیاری خودکار جهت آبیاری قطرهالگوریتم سیستم
، توسعه کنترل سنسور محور به منظور آبیاری دقیق ]۱۶[سیب 

 ، توسعه آبیاری دقیق به صورت حلقه بسته با استفاده از]۱۷[
، سیستم آبیاری خودکار با ]PID ]۱۸الگوریتم کنترلی اصلاح شدۀ 

، سیستم آبیاری ]۱۹[سیم در شبکه حسگر بی ZigBeeبکارگیری 
و ] ۲۰[سیم و کنترل فازی هوشمند مبتنی بر شبکه حسگر بی

  .اشاره کرد] ۲۱[تحقیقی در ارتباط با کنترل آبیاری خودکار 
ری هوشمند از یک سیستم ای به منظور کنترل آبیادر مطالعه

سیم و کنترل فازی استفاده های حسگر بیطراحی شده مبتنی بر شبکه
های موجود در شبکه، اطلاعات مربوط شد؛ در این سیستم، تمام گره

های متفاوت را به رطوبت خاک و رشد محصولات مختلف در دوره
ه ها به عنوان متغیرهای ورودی بآوری نموده و سپس این دادهجمع

یافتند؛ نهایتاً اطلاعات پایگاه اطلاعاتی کنترل فازی انتقال می
بدست آمده از کنترل ) تعیین آب مورد نیاز محصولات(خروجی 

کنندۀ فازی به مرکز نظارت سیستم ارسال شده و در ادامه بر اساس 
های تعبیه شده باز و یا های آبیاری از طریق رلهاین اطلاعات دریچه

دین ترتیب نتایج تجربی این سیستم طراحی شده شدند؛ ببسته می
توان بر اساس اطلاعات نشان داد که مقدار مناسب آبیاری را می

در همین راستا در تحقیقی ]. ۲۰[مربوط به رشد محصول تعیین کرد 
و همکارانش انجام شد، یک سیستم آبیاری  Chikankarکه توسط 

این . طراحی گردید ZigBeeبا استفاده از تکنولوژی شبکه هوشمند 
آوری اطلاعات لازم برای کنترل آبیاری محققین به منظور جمع

گیاهان از سنسورهای مختلفی جهت تعیین پارامترهای قابل کنترل از 

قبیل دما، رطوبت خاک و رطوبت هوا استفاده کردند؛ مطابق با نتایج 
، سبب شد ZigBeeبدست آمده از این پژوهش، بکارگیری تکنولوژی 

امکان آبیاری خودکار محصولات کشاورزی تنها با کنترل رطوبت تا 
  ].۱۹[و درجه حرارت محصول برای کشاورز فراهم شود 

ف شده و یهای کنترل آبیاری توصدر حال حاضر اکثر سامانه
این مسأله سبب . کنندموجود در بازار بر مبنای سنسورها عمل می

نه، تعداد زیادی از گلخا/شود تا در نقاط مختلف از سطح مزرعهمی
با این حال در صورتی که تعداد و محل . سنسورها به کار گرفته شوند

- قرارگیری این سنسورها مناسب نباشد، اطلاعات ارسال شده نمی
های مختلف سطح کشت در توانند به عنوان یک نماینده از بخش

های آبیاری مورد بعلاوه با توجه به اینکه سیستم. نظر گرفته شوند
گلخانه به تعداد /ر بسته به وسعت سطح کشت گیاه در مزرعهنظ

توانند از صرفه زیادی از سنسورها نیاز خواهند داشت، بنابراین نمی
لذا با توجه به مسأله بحران آب و . اقتصادی مطلوبی برخوردار باشند

های آبیاری هوشمند مبتنی بر اهمیت مصرف آن، استفاده از سیستم
تواند به حفظ منابع آبی در چنین شرایطی می تکنیک پردازش تصویر

بینی محتوای رطوبت ن پژوهش پیشیدر نتیجه هدف از ا. کمک کند
گیاه توسط یک سامانه کنترل هوشمند آبیاری است که با بررسی 
مجموعه پارامترهای استخراج شده از تصویر گیاه در حوزۀ فرکانس 

ه را از لحاظ میزان و همچنین پارامترهای رنگی و بافت، وضعیت گیا
آب مورد نیاز با بکارگیری الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان ارزیابی 
نموده و سپس در راستای بهبود وضعیت گیاه، عملیات آبیاری توسط 

بدین ترتیب از آنجایی که پایه و اساس . این سامانه صورت پذیرد
ین سامانه کنترل هوشمند پیشنهادی در این پژوهش، تنها یک دورب

توان با استفاده از آن و از طریق یک برنامه پردازش تصویر است، می
کاربردی وضعیت نیاز آبی هر محصول را به صورت جداگانه بررسی 

  .و کنترل نمود

  هامواد و روش ۲
تمامی آزمایشات مربوط به این پژوهش در گلخانۀ تحقیقاتی دانشگاه 

انجام  ۱۳۹۵اییز کشاورزی و منابع طبیعی رامین خوزستان و در پ
روند کلی کار تشخیص آب مورد نیاز گیاه  ۱دیاگرام شکل . پذیرفت

. دهدتوسط سامانه کنترل هوشمند آبیاری طراحی شده را نشان می
بدین منظور پس از اخذ تصویر نمونه در شرایط ثابت، با تجزیه و 

-های رنگی، بافت و تعدادی از ویژگیتحلیل تصویر مجموعه ویژگی
نهایتاً با توجه به میزان . زۀ فرکانس از تصویر استخراج گردیدهای حو

نسبت به مقدار  SVRبینی شده توسط اختلاف محتوای رطوبت پیش



 

  ۸۸ هوشمند سامانه یک توسط چمن گیاه رطوبت محتوای کنترل و بینی پیش

، مقدار تقریبی آب مورد نیاز )شاداب(رطوبت گیاه در حالت طبیعی 
گیری گردیده و سرانجام در راستای رفع نیاز آبی گیاه، گیاه اندازه

شایان ذکر است که . سامانه هوشمند انجام شد عملیات آبیاری توسط
  .شرح مراحل فوق با جزئیات بیشتر در ذیل خواهد آمد

  
گرام مراحل کلی روش تشخیص آب مورد نیاز گیاه توسط دیا۱شکل 

  سامانه هوشمند

  ها و آزمایشاتسازی نمونهآماده ۲-۱

چمنِ نمونه گیاه  ۳۲در این مطالعه به منظور انجام آزمایشات، تعداد 
 Pers.  cynodon dactylon (.L)با نام علمی ۱برموداگراس دورگه

ها در جعبه پلاستیکی به ابعاد هر یک از این نمونه. انتخاب گردید
هایی مانند بافت متر حاوی نوعی از خاک با ویژگیسانتی ۳۰× ۵۰

، ۴۶/۷برابر  pH، %۲۱ ۲غالبِ رسی و لوم رسی، ظرفیت زراعی
قرار  ۳۰/۱۲ ٤و ظرفیت تبادل کاتیونی% ۱۵ ۳نقطه پژمردگی دائم

ای تحت شرایط کنترل شده تمامی آزمایشات در گلخانه. داده شدند
% ) ۸۰±۱۵درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  ۲۷تا  ۲۳دمای بین (

  .انجام گردید
ها عوامل مختلفی از قبیل تغییرات درجه حرارت، وجود بیماری

توانند بر ها و غیره میتنش های خاک، انواعو آفات، شرایط و ویژگی
روی رنگ گیاه تأثیر گذار باشند، لذا برای تعیین تأثیر هر یک از این 

                                                            
1  . Hybrid bermudagrass 
2. Field Capacity (FC) 
3. Permanent Wilting Point (PWP) 
4. Cations Exchange Capacity (CEC) 

های متفاوتی با در نظر گرفتن شرایط عوامل بر روی رنگ بررسی
ثابت برای گیاه مانند آبیاری مناسب، عدم وجود بیماری، حفظ دمای 

؛ به همین منظور در باشدگیاه در اندازه مطلوب و غیره مورد نیاز می
این پژوهش، سعی گردید تا آزمایشات در محیطی با شرایط کنترل 

-انجام شود تا تنش یبه خوب یات نگهداریشده انجام پذیرند و عمل
بدین ترتیب تحت چنین . بر روی گیاه نداشته باشند یگر اثرید یها

 شرایطی تمامی امکانات رفاهی برای رشد گیاه به جز آب تأمین گردید
بعلاوه لازم به ذکر است که در . تا تنها تأثیر این پارامتر بررسی شود

خاک قبل از کشت همواره  ECای و کنترل شده میزان شرایط گلخانه
  .شود تا اثر آن بر گیاه کاملاً حذف گرددبررسی می

میزان آبیاری گیاه چمن بسته به گونه آن، نوع خاک و شرایط 
انگین، در شرایط نگهداری عادی به طور می. محیطی متفاوت است

پس  .آب در هر هفته نیاز دارند مکعب مترسانتی ۴تا  ۵/۲ها به چمن
نمونه  ۱۶(ها در دو گروه مجزا بندی آنها، دستهسازی نمونهاز آماده

های گروه اول یک روز قبل آبیاری نمونه. صورت گرفت) در هر گروه
و بعد از آن به  پذیرفتاز آزمایش در حد ظرفیت زراعی خاک انجام 

این در حالی است که به . روز متوالی آبیاری متوقف گردید ۲۰مدت 
ها نیز تحت عنوان گروه شاهد صورت همزمان گروه دوم نمونه

 .متناسب با ظرفیت زراعی خاک هر سه روز یکبار آبیاری شدند

  تعیین رطوبت گیاه ۲-۲

و اتمسفر به صورت برای تعیین زمان آبیاری باید شرایط خاک، گیاه 
توان برخی شرایط گیاه را به  همزمان در نظر گرفته شوند ولی می

گیری مستقیم  عنوان مثال اندازه عنوان شاخص انتخاب نمود، به 
در . ]۲۲[باشد  رطوبت گیاه بهترین شاخص نیاز گیاه به آبیاری می

، به منظور تعیین )روز ۲۰( تنش خشکیاین پژوهش در طی مدت 
 ی گیاهان، نمونهاز همهبرداری اه بلافاصله پس از عکسرطوبت گی

 )۹(تا ) ۱(برداری صورت گرفت و نهایتاً با استفاده از روابط 
شایان ذکر ]. ۲۳- ۲۶[گیری شد ها اندازههای مختلف آنرطوبت

های این بخش به عنوان معیاری مناسب جهت بررسی است که از داده
یر و به منظور توسعه الگوریتم های حاصل از بخش پردازش تصوداده

  .رگرسیون بردار پشتیبان استفاده گردید

RWC5   

WSD1   

                                                            
5. Relative Water Content (RWC) 

WF- WD
WT - WD

=

WT - WF
WT - WD

=

)۱(  
  

)۲(  
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RWL2     

IWC3  

LWC4   
 

ELWL5   

ELWR6   
 

LWL7   
 

RWP8   

  
به ترتیب  WF ،WD ،WT ،W1 ،W2 ،W3:هاکه در آن

با قرار دادن گیاه در آون با (عبارتند از وزن تازه گیاه، وزن خشک 
با قرار (، وزن آماس )ساعت ۲۴درجه سلسیوس به مدت  ۸۰دمای 

، مقدار وزن گیاه )ساعت ۱۸-۲۰ دادن گیاه در آب مقطر به مدت
از شش ساعت پس از  بعد از دو ساعت، بعد از چهار ساعت و بعد

  .باشددرجه سلسیوس می ۲۵قرارگیری در آب مقطر و در دمای 

  برداریسامانه عکس ۲-۳

های چمن بدست آمده با دوربین در این پژوهش تصاویر نمونه
، ساخت TL-SC3230N H.264، مدل TP-LINK(دیجیتال 
، به منظور انجام مراحل استخراج و تعیین مؤثرترین )کشور چین

از طریق یک دستگاه گیرنده و  این تصاویر سپس .ندها اخذ شدویژگی
، آمریکا، SC2000، مدل Boscam(سیم فرستنده صدا و تصویر بی

 Matlabافزار رایانه مجهز به نرم به) متر ۵۰۰۰دارای برد سیستم 

2016a  برای انجام عملیات عکس. گردیدندسازی ذخیرهارسال و-
متری از سطح زمین به سانتی ۷۵ برداری، دوربین به فاصله ثابت

تصاویر تحت شرایط نور ثابت . ها قرار داده شدموازات نمونه
                                                                                                       
1. Water Saturation Deficit (WSD) 
2. Relative Water Loss (RWL) 
3. Initial Water Content (IWC) 
4. Leaf Water Content (LWC) 
5. Excised Leaf Water Loss (ELWL) 
6. Excised Leaf Water Retention (ELWR) 
7. Leaf Water Loss (LWL) 
8. Relative Water Protective 

در فضای گلخانه در ساعت مشخصی از روز طی ) لوکس ۳۳۲۰(
در ادامه . مدت آزمایشات به صورت یک روز در میان گرفته شدند

بندی، استخراج و انتخاب عملیات پردازش تصویر به منظور بخش
های مورد نظر از تصویر انجام پذیرفت که به تفضیل در بخش ویژگی

  .شودبعدی توضیح داده می

  پردازش تصویر ۲-۴

پردازش از نظر رنگ و ابتدا تصاویر اخذ شده با انجام عملیات پیش
 ۹سازی هیستوگرام و لاپلاس منفیهای یکنواختلبه به ترتیب با روش

به دلیل وجود نوسانات  در شرایط واقعی در گلخانه. بهبود یافتند
برقی در حین تصویربرداری، نویزهایی در تصویر ایجاد شدند که در 

پردازش تصویر، همه موارد اضافی مانند نویز زمینه بخش پیش
حذف گردیدند  ۱۰حاصل از شرایط نورپردازی با روش باز کردن ناحیه

لازم به ذکر است که این مشکل همیشه وجود نداشت و در ]. ۲۷[
در ادامه با اجرای فرآیند . موارد، شرایط نورپردازی ثابت بود اکثر

-هایی با ویژگیهایی متشکل از پیکسلبندی، تصاویر به ناحیهبخش
بندی های بخشبه طور کلی الگوریتم. های نزدیک تقسیم شدند
های یک همگن بودن پیکسل) ۱: باشندبراساس دو معیار مهم می

پیدا (داسازی مناطق مجزای مجاور ج) ۲و ) گیریآستانه(ناحیه 
بندی شده با استفاده از از آنجا که تصاویر بخش). کردن لبه

ها دارای مزایایی مانند استفاده از خصوصیت همگن بودن پیکسل
سازی کوچکتر، سرعت پردازش سریع و سهولت در فضای ذخیره

- ایجاد تغییرات هستند لذا در این پژوهش با انجام عملیات آستانه
نهایتاً با محاسبه . منطقۀ گیاه استخراج گردید ۱۱گذاری تطبیقی اتسو

های رنگی و های حوزۀ فرکانس، ویژگیویژگی(های مورد نظر ویژگی
از تصویر نهایی حاصل از بخش پردازش تصویر و تفسیر ) بافت
ها به منظور توسعه الگوریتم رگرسیون بردار ها، مؤثرترین ویژگیداده

شدند که شرح آن با جزئیات بیشتر در ذیل خواهد  پشتیبان انتخاب
  .آمد

محاسبه پارامترهای انرژی، میانگین و واریانس  ۱- ۴- ۲
  تصاویر در حوزۀ فرکانس

انرژی، میانگین و (در این بخش به منظور محاسبه برخی پارامترها 
، تصاویر از طریق تبدیل فوریۀ دوبعدی به حوزۀ فرکانس )واریانس

                                                            
9. Negative Laplace 
10. Area opening 
11. Otsu 

(WF- W1) + (W1- W2) + (W2- W3)
3WD

=

WF- WD
WD

=

WF- WD
WF

=

WF- W3
WF- WD

=

WF- W3=1-( )
WF

WF- W1=
WF

W3- WD=
WF- WD

)۳(  
  

)۴(  
  
)۵(  
  

)۶(  
  

)۷(  
  
)۸(  
  

)۹(  



 

  ۹۰ هوشمند سامانه یک توسط چمن گیاه رطوبت محتوای کنترل و بینی پیش

تعریف تبدیل فوریۀ دوبعدی یک تصویر به . انتقال داده شدند
لازم به ذکر است که از ]. ۲۸[گردد بیان می) ۱۰(صورت رابطۀ 

تبدیل فوریه دوبعدی به عنوان یک تبدیل دیجیتال رایج در حوزۀ 
فرکانس جهت حذف نویز تصاویر و یا برای بازیابی الگوی دوبعدی 

  ].۲۹[شود ها استفاده میآن

)۱۰(   

متغیرهای  t2و  t1تابع تصویر دوبعدی و  F(t1,t2)که در آن 
. دستگاه مختصات دکارتی در یک صفحۀ حقیقی هستند

ای از یک به عنوان نماینده F(t1,t2)ریزی از نیز طرح 

و  مجموعه نوسانات طیفی در حوزۀ فرکانس دوبعدی است و 

قال در ادامه پس از انت. باشندمی) rad s-1(ای های زاویهفرکانس 

 تصویر به حوزۀ فرکانس، پارامترهای انرژی، میانگین و واریانس
  .]۳۰[محاسبه شدند  M × Nتصویر به ابعاد 

  های رنگیاستخراج ویژگی ۲- ۴- ۲

رنگ ) ۱: استفاده از رنگ در پردازش تصویر، ناشی از دو عامل است
توصیفگر قدرتمندی است که غالباً شناسایی و استخراج اشیاء را از 

ترین  برای انسان، رنگ یکی از مهم) ۲. سازد آسان میصحنه 
در این مطالعه از سه فضای . ]۳۱[های دنیای طبیعی است  توصیف

های  ویژگی. )۲شکل ( استفاده گردید HSLو  RGB ،HSVرنگی 
رنگی که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند به شرح ذیل 

] ۰، ۲۵۵[، سبز ]۰، ۲۵۵[متوسط پارامترهای رنگی قرمز : باشند می
باشند و متوسط  می RGB که از اجزای رنگی مدل] ۰، ۲۵۵[و آبی 

و متوسط ] ۰، ۱[رنگ  ۲، متوسط اشباع]۰˚، ۳۶۰˚[رنگ  ۱فام
هستند و متوسط  HSV که از اجزای مدل رنگی] ۰، ۱[رنگ  ۳مقدار

که مربوط به ] ۰، ۱[و متوسط اشباع رنگ ] ۰، ۱[روشنایی رنگ 
ها در قالب رابطه  این ویژگی. باشند می HSL ل رنگیپارامترهای مد

  :]۳۲[شوند  تعریف می) ۱۱(
)۱۱(  

)مقدار متوسط رنگ(  

هر کدام از  ۀتواند مقداری از محدود می colour value: که در آن
مجموع  Mویژگی رنگ ذکر شدۀ فوق را به خود اختصاص دهد و  ۹

  .باشد های تصویر در ناحیه مورد بررسی می تعداد پیکسل

                                                            
1. Hue 
2. Saturation 
3. Value 

  

  
نمایش تصویر گیاه در دو حالت شاداب و پژمرده در سه فضای  ۲شکل 

 HSVفضای رنگی ) ب( RGBفضای رنگی ) الف(رنگی مختلف 
  HSLفضای رنگی ) ج(

  های بافتاستخراج ویژگی ۳- ۴- ۲

بافت معیاری از تنوع شدت سطح و همچنین خواص کمیّ مانند 
های  ای استخراج ویژگیبر. باشد صافی، زبری و نظم و ترتیب می

استفاده  Run length matrixبافت مورد نظر در این مقاله از روش 
 فراوانینشان دهندۀ  Pθ (i, j(در ماتریس حاصل از این روش، . شد

است که در یک جهت ) i,j(شدت سطوح خاکستری در مکان 
در این . دهدرا نمایش می دهبه صورت متوالی تکرار ش) θ(مشخص 
، ۰˚(در چهار جهت  گیریو میانگین استخراج این ماتریس مطالعه با

، ٤SRE ،LRE٥ویژگی بافت  ۵از تصویر،  )۱۳۵˚و  ۹۰˚، ۴۵˚
GLN٦ ،RLN۷  وRP۸  محاسبه شدند  )۱۶(تا ) ۱۲(طبق روابط
  .]۳۳[شدند 

)۱۲    (                                       

)۱۳(                                         

                                                            
4. Short Run Emphasis 
5. Long Run Emphasis 
6. Gray Level Non-uniformity 
7. Run Length Non-uniformity 
8. Run Percentage 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2S( ) dt dt F(t , t )exp( i )  exp( i )
+∞ +∞

−∞ −∞

ω ω = −ω ω × − ω ω∫ ∫

S( , )1 2ω ω

1ω

2ω

M

i 1

1Colour mean value = colour value
M =
∑

2i j

i j

p (i, j)
jSRE

p (i, j)

θ

θ

=
∑ ∑
∑ ∑

2
i j

i j

j p (i, j)
LRE

p (i, j)
θ

θ

=
∑ ∑
∑ ∑
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)۱۴ (                                      

)١۵ (                                      

)۱۶(                                               

مساحت حاصل از تصویر دودویی شده  Aکه در رابطه آخر، 
  .است) صفر و یک(

  )SVR(رگرسیون بردار پشتیبان  ۲-۵

در میان . باشدای اخیر در حال توسعه میهیادگیری ماشین در سال
های گوناگونی که در حوزۀ یادگیری ماشین وجود دارد، الگوریتم

های نوین، به صورت ماشین بردار پشتیبان به عنوان یکی از روش
. ]۳۴- ۳۵[شود بندی و رگرسیون بکار برده میگسترده برای طبقه

ر حل مسائل شایان ذکر است که مدل رگرسیون بردار پشتیبان د
شکل در این پژوهش به منظور توسعه . بینی کاربرد داردپیش

- ɛ(رگرسیونی ماشین بردار پشتیبان از تابع خطای جدیدی به نام 

insensitive ( هدف پیدا کردن تابع  .دگردیاستفاده)f(x  این است که
زشی های آموبرای همه داده های واقعیحداکثر انحرافات را از داده

به عبارت دیگر در این تابع خطاهایی که در محدوده . داشته باشد
  .شوندقرار دارند، در نظر گرفته نمی ɛکمتر از 

در ابتدا تخمین یک تابع خطی  SVRبرای توسعه الگوریتم 
  .باشندمی) ۱۷(کلیه توابع خطی به شکل کلی رابطه . شودبررسی می

)۱۷ (               

بردار وزن  w(دهندۀ ضرب داخلی دو بردار نشان  که در آن 
  .است) فضای ورودی xو 

در این روش همراه با کاهش پیچیدگی مدل با به حداقل رساندن 
||ω||2 به صورت همزمان رگرسیون خطی در فضای ویژگی با ،

تابع هدف در  .گیردانجام می ابعاد بالا با استفاده از تابع خطای 
SVR  گرددریف میتع) ۱۸(به صورت رابطه.  
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پارامتری است که پیچیدگی مدل و خطاهای  Cدر این رابطه ،

اثر برای به ترتیب متغیرهای بیوکند، آموزشی را موازنه می

سوم -در این تحقیق ابتدا دو .هستند eمقدار هدف بیشتر و کمتر از 
آموزش این مدل به بردار یادگیری تبدیل شدند و سپس  ها برایداده

هر بردار با یک بردار خروجی متناظر گردید و نهایتاً مقدار بهینه در 
- بعد از مرحلۀ آموزش مدل، داده. فضای خطی و غیرخطی یافته شد

به منظور تست مدل ) هامانده دادهسوم باقی-یک(های نادیده 
) f(عملکرد تابع توسعه یافته . شدند رگرسیون توسعه یافته بکار برده

  .]۳۶- ۳۷[ارزیابی گردید  )۲۲(تا ) ۱۹(با استفاده از روابط 

)میانگین خطای مطلق( )۱۹                (  

)مجذور میانگین مربعات خطا( )۲۰  (  

)خطای رگرسیون استاندارد( )۲۱              (  

)میزان دقت نسبی( )۲۲            (

  
 xiتابع توسعه یافتۀ مدل رگرسیون تولید شده،  f(xi) هاکه در آن

 nگیری شده و های حقیقی اندازهداده yiها، مقدار هر یک از داده

شامل چندین نوع  SVRبه طور کلی الگوریتم  .باشدها میتعداد داده
در این پژوهش . باشدمجزا می ۱تابع است که هر تابع شامل یک کِرنل

 SVRاز میان چهار نوع تابع الگوریتم  جهت انتخاب تابع برتر
)Linear ،Polynomial ،Gaussian  وRBF ( از آزمون و خطا

به  و خطای کمتر استفاده شد و تابعی با ضریب همبستگی بالاتر
  .عنوان تابع برتر انتخاب گردید

  ساختار سامانه کنترل هوشمند آبیاری ۲-۶

بندی، بخش( پس از اخذ تصویر و انجام عملیات پردازش تصویر
ها که پیش از این در ارتباط با آن) ها گی استخراج و انتخاب ویژ

بینی توضیح داده شد، با توجه به میزان اختلاف محتوای رطوبت پیش
شده توسط الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان نسبت به مقدار رطوبت 

بدون ( ۰واقعی گیاه، مدار کنترلی با دریافت کدی معین به صورت 
و با ارسال دستور لازم، رله ) نیازمند آبیاری( ۱یا ) ز به آبیارینیا

مربوط به محل تشخیص را فعال ساخته و نهایتاً عمل هدایت جریان 

                                                            
1. kernel 
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  ۹۲ هوشمند سامانه یک توسط چمن گیاه رطوبت محتوای کنترل و بینی پیش

، ساخت کشور  TOLوات، مدل ۶/۳ولت  ۱۲(پمپ آب  آب توسط
، ساخت کشور E247ولت، مدل  ۱۲(شیر برقی مورد نظر و ) چین
گیرد ها انجام میبه سمت نمونهلیتر  ۱از مخزنی با ظرفیت ) چین

توان گفت که تأمین مقدار آب مورد نیاز ؛ در حقیقت می)۳شکل (
گیاه در این سامانه با توجه به مقدار ثابت دبی حجمی پمپ تعبیه 
شده، از طریق محاسبه مدت زمان لازم برای هدایت جریان آب از 

کنترلی  شایان ذکر است که مدار. گیردپمپ به سمت گیاه صورت می
ها را بر عهده دارد و نقش یک رابط بین رایانه، پمپ آب و شیر برقی

  .گرددجزء بخش الکترونیکی سامانه محسوب می
با توجه به اینکه سرعت اجرای عملیات مربوط به بخش پردازش 
تصویر سامانه طراحی شده تا حد زیادی به نوع واحد پردازنده رایانه 

، به همین خاطر در این پژوهش به تعبیه شده در آن وابسته است
منظور سرعت بخشیدن به روند اجرای عملیات آبیاری از یک رایانه 

)CPU: Intel Core i7-2670QM  وMemory: DDRIII 

4GB*1 (استفاده شد . 

 
  شماتیک سامانه کنترل هوشمند آبیاری ۳شکل 

  نتایج و بحث ۳

  تغییرات رطوبت گیاه ۳-۱

گیری شدۀ گیاه به تدریج تحت وبت اندازهبسیاری از پارامترهای رط
ترین این پارامترها، یکی از مهم. کنندشرایط تنش خشکی تغییر می

RWC باشد و دهندۀ میزان رطوبت نسبی گیاه می است که نشان
یابد مقدار آن تحت شرایط تنش خشکی به تدریج کاهش می

  .۱)۴شکل(
رطوبت گیاه طی شود، تغییرات مشاهده می ۴شکل همان طور که از 

) روز بیستم% (۸۰/۱۷به ) روز دوم% (۸۹/۸۵مدت آزمایشات از 
این مسأله بدیهی است که کاهش تدریجی رطوبت . تغییر کرده است

                                                            
پارامتر نمودار تغییرات به محدودیت تعداد صفحات، فقط  با توجه. ۱

RWC شده است گزارش.  

نشان از کاهش میزان شادابی گیاه و گیاه طی یک دوره تنش خشکی 
در حقیقت تحمل به خشکی و ). ۵شکل (افزایش نیاز آبی آن دارد 

ساده و منحصر به فرد نبوده بلکه یک صفت کمی  نیاز آبی یک صفت
بنابراین تحمل به خشکی . باشدمی های مختلفو پیچیده با جنبه

ترکیبی از صفات مورفولوژیک، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی است 
، آب از دست رفته از برگ (RWC)که با میزان آب نسبی برگ  ]۳۸[

زان آب ، می(WUE) ۲، کارایی مصرف آب(RWL)بریده شده 
ای در و هدایت روزنه (ELWR)های بریده شده حفظ شده از برگ

گزارش نمودند که در  Assad و Golestani. ]۳۹- ۴۰[ ارتباط است
دست رفته از برگ بریده شده کاهش و دمای  اثر کم آبی، میزان آب از

علاوه بر این نشان داده شد که  .یابدافزایش می (CTD) ۳نوپیکَ
دو معیار مناسب  (CWSI)خص تنش آبی گیاه نوپی و شادمای ک

 RWL ین محققینا .باشندتنش خشکی و نیاز آبی می ۀجهت مطالع
را شاخص مناسب برای شناسایی ارقام مقاوم از حساس دانستند 

]۴۱[ .  
های تحمل به خشکی و میزان لفهؤتنظیم اسمزی یکی از مهمترین م   

یکی با میزان آب نسبی که ارتباط نزد ]۴۲- ۴۳[نیاز آبی گیاه است 
(RWC)  بیشتر و میزان آب از دست رفته از برگ بریده شده
(RWL)  ۴۴-۴۷[کمتر دارد[ .Manette گزارش  شو همکاران

نمودند گیاهان با نیاز آبی پایین دارای خصوصیات مورفولوژیک و 
ها را قادر می سازد در شرایط کمبود فیزیولوژیک خاصی هستند که آن

همچنین . هایشان ذخیره سازندتری آب در بافتآب مقدار بیش
داری را برای ارقام گندم مورد مطالعه از لحاظ میزان اختلاف معنی

  ].۴۰[مشاهده نمودند  (RWC)آب نسبی برگ 
  

 
تغییرات محتوای رطوبت نسبی گیاه تحت شرایط تنش خشکی  ۴شکل 

  طی مدت آزمایشات

 

                                                            
2. Water Use Efficiency (WUE) 
3. Canopy Temperature Depression (CTD) 



 
 سلمی صالحی رضا محمد و زاده مهدی آبدانان سامان ،زاده نداف مریم  ۹۳

  ویرپارامترهای استخراج شده از تص بررسی ۳-۲

های رنگی، پس از پردازش تصاویر بدست آمده و استخراج ویژگی
بافت و پارامترهای حوزۀ فرکانس به منظور بررسی این پارامترها طی 

و  ۶های شکل(ها ترسیم گردید خشکی نمودار تغییرات آندورۀ تنش 
، R ،Gطی دورۀ تنش خشکی مختصات رنگ  ۶مطابق شکل  ).۷

B ،V(HSV)  وS(hsl) ف نظر کردن از نوسانات دارای روند با صر
افزایشی بودند و همزمان با کاهش رطوبت گیاه طی مدت آزمایشات 

به تدریج کاهش  h(hsl)و  H(HSV) ،S(HSV)های رنگی مقادیر ویژگی
ثابت بوده و  hslدر فضای رنگی  Lاما تغییرات پارامتر . یافته است

  .دهدروند مشخصی از خود نشان نمی

  
) د( Bکانال ) ج( Gکانال ) ب( Rکانال ) الف(به ترتیب تغییرات : پارامتر رنگی استخراج شده از تصویر گیاه طی دورۀ تنش خشکی ۹ییرات تغ ۶شکل 

  lکانال ) ط( sکانال ) ح( hکانال ) ز( Vکانال ) و( Sکانال ) ه( Hکانال 



 

  ۹٤ هوشمند سامانه یک توسط چمن گیاه رطوبت محتوای کنترل و بینی پیش

  
 SREپارامتر ) الف(به ترتیب تغییرات : گیاه در حوزۀ فرکانس طی دورۀ تنش خشکیپارامتر استخراج شده از تصویر  ۳پارامتر بافت و  ۵تغییرات  ۷شکل 

  پارامتر واریانس) ح(پارامتر میانگین ) ز(پارامتر انرژی ) و( RLNپارامتر ) ه( RP پارامتر) د( GLN پارامتر) ج(LRE پارامتر ) ب(

های توان گفت که با اعمال تنش خشکی، رنگدانهبدین ترتیب می
ها و افزایش تخریب رنگیزه در نتیجه ؛دنگیرتحت تأثیر قرار می گیاه

های مسئول فعالیت آنزیمها و همچنین اختلال در یا کاهش تولید آن
ی خواهد رنگ در گیاه را در پتغییر  های فتوسنتزی،سنتز رنگدانه

های کلروفیل داشت، به عنوان مثال با شروع تنش خشکی، مولکول
ترین و ترین، آشکارترین، حساسز گستردهکه ا) رنگیزه سبز(

- های دریافت کننده نور هستند به تدریج از بین میتواناترین رنگیزه
ها نقش بسزایی در توان گفت که این مولکولروند، بر این اساس می

های بافت گیاه مشاهده در ارتباط با ویژگی]. ۴۸[رنگ گیاهان دارند 
، ۶۲/۰به ترتیب از مقادیر  RLNو  SRE ،RPشد که سه پارامتر 

تغییر یافتند و با وجود  ۵۶۷۱۴و  ۵۴/۰، ۶۹/۰به  ۳۹۵۰۲و  ۷۴/۰
همان طور که در . نوسانات جزئی روند صعودی از خود نشان دادند

با نیز  GLNو  LREمشخص است پارامترهای ) ج- ب( ۷شکل 
توجه به چشمگیر بودن نوسانات، از روند مشخص و واضحی 

های گیاهی طی دورۀ از دست رفتن آماس در بافت .برخوردار نبودند

ها و های آن شده و نهایتاً ریزش برگتنش خشکی سبب افتادگی اندام
همچنین ایجاد حالت پلاسیدگی و خشکیدگی را در گیاه به همراه 
دارد که این موضوع علت نوسانات افزایشی و کاهشی در مقادیر این 

ارامترهای استخراج شده از در مورد پ. باشدهای بافت میویژگی
همان گونه که ) ح-و( ۷تصویر در حوزۀ فرکانس مطابق شکل 

ن تحت شرایط تنش آبی شود دو پارامتر انرژی و میانگیمشاهده می
توجیه این مسأله بدین صورت است . اندش پیدا کردهبه تدریج افزای

های آب و کاهش فشار آماسیدگی در بافت که پایین آمدن پتانسیل
تواند اولین اثر تنش خشکی باشد که به طور طبیعی رشد یاهی میگ

دهد و منجر به تیز نهایی آن را تحت تأثیر قرار میسلول و اندازه 
 و همکارانش و Altinkutنتایج . گرددهای گیاه چمن میشدن لبه

- ۵۰[و همکارانش نیز مؤید این مطلب است  Grataniهمچنین 
بلعکس دو پارامتر ) ح ۷شکل (روند تغییرات پارامتر واریانس ]. ۴۹

  .کاهش یافت ۷۵/۰به  ۹۱/۰قبلی نزولی بوده و نهایتاً مقدار آن از 
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شده میان پارامترهای  نتایج آنالیز آماری انجام ۳-۳
  گیری شدۀ آزمایشاندازه

دار میان پارامترهای در این پژوهش به منظور بررسی اختلاف معنی
آزمون مقایسه میانگین آزمایش،  های موردگیری شده از نمونهازهاند

با توجه به . انجام پذیرفت% ۵در سطح احتمال ای دانکن چند دامنه
اینکه با گذشت زمان به دلیل افزایش دمای گیاه و همچنین تغییر 

کند و در نتیجه وضعیت تعرق در آن، نیاز آبی گیاه شدت پیدا می
به مرور روندی صعودی به همراه دارد، ) کیدگیخش(میزان پژمردگی 
گیری شده نیز با گذشت زمان و متناسب با میزان پارامترهای اندازه

به همین خاطر . گردندتغییرات رطوبت دارای مقداری متفاوت می
های رنگی، ویژگی(ها ویژگی استخراج شده از تصاویر نمونه ۱۷میان 

و همچنین میان ) رکانسبافت و پارامترهای تصویر در حوزۀ ف
گیری شده در روزهای آزمایش، آزمون پارامترهای رطوبت اندازه

  .آماری صورت پذیرفت

گزارش  )۴(تا ) ۱(ها در جداول نتایج تجزیه و تحلیل آماری داده 
دار بودن گردد که ضمن معنی مشاهده می ۱مطابق جدول  .شده است

خی از مقادیر بر، %۵اختلافات بین تیمارها در سطح احتمال 
، RWC ،RWL ،IWCرطوبت مانند  گیری شدۀپارامترهای اندازه

LWC ،ELWL  وLWL  با گذشت زمان و در اثر تنش خشکی وارد
کاهش یافته است و همچنین برخی دیگر از پارامترها  ،شده به گیاه

  .انددارای روند افزایشی بوده RWPو  WSD ،ELWRمانند 
مقادیر میان دار ختلافات معنی، وجود ا)۴(تا ) ۲(جداول 

های رنگی، بافت و ویژگی(های استخراج شده از تصاویر ویژگی
-نشان می را روزهای آزمایش با )پارامترهای تصویر در حوزۀ فرکانس

  .دهد

 

  گیری شدۀ گیاه طی دورۀ تنش خشکیمقایسه میانگین پارامترهای رطوبت اندازه ۱جدول 

پارامترهاي رطوبت  تيمار
RWC WSDRWLIWCLWCELWL ELWR LWL RWP 

 روز

2 a85/0 g14/0 a15/0- a52/4 a80/0 a10/0- f08/1 a01/0- e10/1 
4 a83/0 g16/0 a17/0- b56/3 a78/0 a15/0- f11/1 a03/0- e15/1 
6 ab79/0 gf20/0 ab21/0- b48/3 a77/0 a18/0- f14/1 a08/0- e18/1 
8 b75/0 f24/0 b28/0- b28/3 a76/0 a27/0- f20/1 a11/0- e27/1 
10 c60/0 e39/0 c50/0- c53/2 b70/0 a68/0- e46/1 b29/0- e68/1 
12 d52/0 d47/0 c55/0- c21/2 b67/0 ab87/0- e56/1 b41/0- de87/1 
14 e42/0 c57/0 d65/0- d68/1 c61/0 b45/1- d82/1 c65/0- d45/2 
16 f32/0 b67/0 e84/0- ed28/1 d53/0 c54/2- c20/2 d97/0- c54/3 
18 g23/0 a76/0 f92/0- ef98/0 e47/0 d45/3- b46/2 e23/1- b45/4 
20 g17/0 a82/0 g00/1- f74/0 f41/0 e64/4- a76/2 f44/1- a64/5 

%5دار بودن در سطح احتمالحروف مشترك نشان دهندة غير معني
 

  
  )روز ۲۰در مدت (ه طی دورۀ تنش خشکی نمایش تغییرات وضعیت فیزیولوژیکی گیا ۵شکل 

  

 

 



 

  ۹٦ هوشمند سامانه یک توسط چمن گیاه رطوبت محتوای کنترل و بینی پیش

مقایسه میانگین پارامترهای رنگی گیاه در طی دورۀ تنش خشکی۲جدول

صفات  تيمار
R G B H S V H s l 

 روز

2 d03/81bcd28/112 bcd00/119a34/0bc32/0bc44/0 a67/134 bcd8/93 a255 
4 d61/77cd92/110cd66/117a35/0ab34/0c43/0 a63/134 cd13/91 a255 

6 d53/76d50/110d17/117a34/0a36/0c43/0 a40/134 d04/90 a255 

8 c86/88abc03/117ab34/120b30/0c31/0ab46/0 b43/122 b88/96 a99/254 

10 c78/94bcd76/111bcd94/118c27/0d25/0bc43/0 b17/118 bc05/95 a99/254 

12 b72/110a95/121a16/121d24/0e20/0a48/0 c85/106 a70/103 a255 
14 ab59/113ab53/117ab79/119e20/0ef19/0a46/0 d41/87 a99/101 a255 

16 ab14/117a55/118abcd05/119ef18/0ef17/0a47/0 d40/80 a91/102 a255 

18 a18/120a88/118abc50/119fg16/0ef17/0a47/0 e90/69 a60/103 a255 

20 a82/119abcd61/116ab47/120g14/0f16/0a47/0 f85/58 a56/103 b99/254 
%5دار بودن در سطح احتمالحروف مشترك نشان دهندة غير معني

  

مقایسه میانگین پارامترهای بافت گیاه در طی دورۀ تنش خشکی۳جدول

صفات  تيمار
SRE LRE GLN RP RLN 

 روز

2 e620/0 a83/9 a8/13039 c47/0 c39502 

4 e621/0 a64/11 a12959 c47/0 c39510 

6 d642/0 a06/10 a9/31339 c49/0 c44342 

8 de620/0 a68/11 a2/12890 c47/0 c40239 

10 de640/0 a91/11 a5/12458 c48/0 c43754 

12 c695/0 a02/10 a8/12475 b54/0 b55884 

14 abc700/0 a39/9 a1/12870 ab56/0 ab60613 

16 ab710/0 a61/9 a6/12489 ab56/0 ab62168 

18 a720/0 a96/8 a4/12651 a58/0 a66331 

20 bc690/0 a79/11 a9/12695 b54/0 b56715 

%5دار بودن در سطح احتمالحروف مشترك نشان دهندة غير معني  

  
یاه در حوزۀ فرکانس طی دورۀ تنش خشکیمقایسه میانگین پارامترهای استخراج شده از تصویر گ ۴جدول   

  تيمار
صفات

 واريانس ميانگين انرژي

 روز

2d4336879 e88/4  a917/0  
4cd4383113 ed92/4  ab878/0  
6cd4403008 ed93/4  ab877/0  
8bc4639634 d00/5  b857/0  
10ab4825210 c16/5  b857/0  
12ab4839731 b39/5  c777/0  
14ab4906429 ab44/5  c772/0  
16a4985523 ab47/5  c753/0  
18a5009112 ab47/5  c753/0  
20a5010307 a51/5  c752/0  

%5دار بودن در سطح احتمالحروف مشترك نشان دهندة غير معني  



 
 سلمی صالحی رضا محمد و زاده مهدی آبدانان سامان ،زاده نداف مریم  ۹۷

آن تحت تیمار تنش خشکی گیری شدۀهمبستگی میان پارامترهای رنگی استخراج شده از تصویر گیاه و پارامترهای رطوبت اندازه۵جدول
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                                  1  R 
                                1  *66/0   G 
                              1  *83/0   *94/0   B 
                            1  *76/0-   *36/0-   *92/0   H 
                          1  *91/0   *87/0-   *49/0-   *95/0-   S 
                        1  *59/0-   *50/0-   *89/0   *98/0   *76/0   V 
                      1  *51/0-   *85/0   *97/0   *75/0-   *35/0-   *89/0-   h 
                    1  *65/0-   *95/0   *79/0-   *67/0-   *96/0   *91/0   *89/0   s 
                  1  04/0   26/0   09/0   08/0   21/0   01/0   17/0   06/0-   l 
                1  20/0   *65/0-   *95/0   *50/0-   *86/0   *95/0   *74/0-   *36/0-   *88/0-   RWC 
              1  *1-   20/0-   *65/0   *95/0-   *50/0   *86/0-   *95/0-   *74/0   *36/0   *88/0   WSD 
            1  *98/0   *98/0-   14/0-   *65/0   *93/0-   *51/0   *85/0-   *94/0-   *74/0   *37/0   *87/0   RWL 
          1  *88/0-   *91/0-   *91/0   17/0   *57/0-   *86/0   *43/0-   *79/0   *87/0   *65/0-   *31/0-   *80/0-   IWC 
    1  *89/0   *91/0-   *95/0-   *95/0   *31/0   *56/0-   *93/0   *43/0-   *76/0   *89/0   *66/0-   28/0-   *79/0-   LWC 
   1  *96/0-   *77/0-   *83/0   *87/0   *87/0-   *42/0-   *46/0   *86/0-   *36/0   *64/0-   *79/0-   *56/0   21/0   *67/0   ELWL 
  1  *95/0   *98/0-   *86/0-   *95/0   *96/0   *96/0-   26/0-   *57/0   *93/0-   *44/0   *76/0-   *90/0-   *67/0   29/0   *79/0   ELWR 
 1  *99/0   *95/0   *98/0-   *85/0-   *94/0   *95/0   *95/0-   26/0-   *58/0   *94/0-   *45/0   *76/0-   *90/0-   *68/0   *30/0   *80/0   LWL 
1 *95/0   *95/0   *1   *96/0-   *77/0-   *83/0   *87/0   *87/0-   *42/0-   *46/0   *86/0-   *36/0   *64/0-   *79/0-   *56/0   21/0   *67/0   RWP 

  
  
  

  گیری شدۀ آن تحت تیمار تنش خشکیپارامتر استخراج شده از تصویر گیاه در حوزۀ فرکانس و پارامترهای رطوبت اندازه ۳پارامتر بافت،  ۵همبستگی میان  ۶جدول 
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 ميانگين ان
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                                1  SRE 

                              1  *41/0-   LRE 

                            1  *75/0-   27/0   GLN 

                          1  *58/0   *67/0-   *92/0   RP 

                        1 *98/0   *44/0   *54/0-   *97/0   RLN 

                      1  12/0   01/0   *47/0-   29/0   23/0    انرژي
                    1  *72/0   *63/0   *53/0   17/0-   03/0-   *73/0    ميانگين
         1  *88/0-   *60/0-   *51/0-   *41/0-   14/0   01/0   *60/0-    واريانس
                1  *73/0  *86/0-  *52/0-  *67/0-   *56/0-   10/0   03/0   *76/0-   RWC 

              1  *1-   *73/0-  *86/0  *52/0  *67/0   *56/0   10/0-   03/0-   *76/0   WSD 

            1  *98/0   *98/0-   *73/0  *86/0-  *53/0-  *65/0   *55/0   12/0-   02/0-   *75/0   RWL 

          1  *88/0-   *91/0-   *91/0   *67/0  *80/0-  *51/0-  *61/0-   *51/0-   08/0   03/0   *69/0-   IWC 

    1  *89/0   *91/0-   *95/0-   *95/0   *64/0  *75/0-  *43/0-  *60/0-   *50/0-   08/0   01/0   *68/0-   LWC 

   1  *96/0-   *77/0-   *83/0   *87/0   *87/0-   *54/0  *62/0-  *35/0-  *49/0  *40/0  08/0-  03/0  *57/0  ELWL 

  1  *95/0   *98/0-   *86/0-   *95/0   *96/0   *96/0-   *64/0-  *76/0  *44/0  *59/0  *49/0  09/0-  00/0  *68/0  ELWR 

 1  *99/0   *95/0   *98/0-   *85/0-   *94/0   *95/0   *95/0-   *65/0  *76/0-  *44/0-  *59/0  *49/0  10/0-  00/0  *68/0  LWL 

1 *95/0   *95/0   *1   *96/0-   *77/0-   *83/0   *87/0   *87/0-   *54/0-  *62/0  *35/0  *49/0  *40/0  08/0-  03/0  *57/0  RWP 



 

  ۹۸ هوشمند سامانه یک توسط چمن گیاه رطوبت محتوای کنترل و بینی پیش

بررسی نتایج حاصل از بکارگیری الگوریتم  ۳-۵
  رگرسیون بردار پشتیبان

این مطالعه به بررسی توانایی سامانه کنترل هوشمند آبیاری برای 
تی گیاه با استفاده از الگوریتم رگرسیون بردار بینی محتوای رطوبپیش

بینی کار تشخیص پشتیبانی پرداخته است که نهایتاً براساس این پیش
همان طور که پیش از این نیز گفته . گیردآب مورد نیاز گیاه انجام می

ها و برای داده% ۷۰شد به منظور آموزش این مدل رگرسیونی از 
در نهایت توانایی عملکرد چهار . گردیدها استفاده آن% ۳۰آزمون از 

، SVR )Linear ،Polynomialنوع هسته تابع در الگوریتم 
Gaussian  وRBF(،  با مقایسۀ ضریب همبستگی)۲R( میانگین ،

، )RMSE(، مجذور میانگین مربعات خطا )MAPE(خطای مطلق 
) RAV(و مقدار دقت نسبی ) SRE(خطای رگرسیون استاندارد 

  ).۷جدول (رزیابی قرار گرفت ها مورد اآن
نتایج رگرسیون بردار پشتیبانی نشان داد که در  ۷مطابق جدول 

به دلیل برخورداری از بالاترین  Linearتابع این الگوریتم هسته 
بینی میان مقادیر واقعی و مقادیر پیش) ۹۵/۰(ضریب همبستگی 

، )۰۸/۱۴( MAPEو همچنین کمترین مقادیر ) ۸شکل (شده 
RMSE )۱۰/۰( ،SRE )۰۶۳/۰ ( وRAV )۱۴/۰ ( نسبت به سایر
لازم به ذکر است که در  .ها به عنوان تابع برتر انتخاب گردیدهسته

این تحقیق به منظور مقایسۀ محتوای رطوبت واقعی گیاه نسبت به 
بینی شده توسط رگرسیون بردار پشتیبان، آزمون محتوای رطوبت پیش

t-test  ۸جدول ( پذیرفتانجام.(  

  
  Linearبرای هسته تابع  SVRنمودار مدل  ۸شکل 

داری میان اختلافات معنی) ۸جدول (بر طبق آنالیز آماری 
روز  ۲۰گیری شدۀ گیاه در طول محتوای رطوبت واقعی اندازه

هسته  ۴برای هر  SVRبینی شده توسط آزمایشات و رطوبت پیش
ن میزان این لذا با توجه به حداقل بود). <۰۵/۰p(تابع، مشاهده نشد 

توان گفت که عملکرد می) Linear )۰۱۱۸/۰اختلافات برای هسته 
بینی رگرسیون بردار پشتیبان با استفاده از این هسته به منظور پیش

بنابراین نتیجه . رطوبت نسبی گیاه بسیار قابل توجه و مطلوب است
با توجه به میزان اختلاف محتوای گرفته شد که این سامانه قادر است 

 واقعی نسبت به مقدار رطوبت SVRبینی شده توسط طوبت پیشر
 را ، مقدار تقریبی آب مورد نیاز گیاه)شاداب(گیاه در حالت طبیعی 

در راستای بهبود وضعیت گیاه اقدام و بر اساس آن کرده گیری اندازه
  .نماید

 

  حتوای رطوبت گیاهبینی مبه منظور پیشSVRنتایج عملکرد چهار هسته مختلف تابع ۷جدول 
RAV SRE RMSE MAPE R2  هسته تابعSVR 

۲۶/۰ ۰۹۱/۰  ۱۹/۰  ۶۳/۲۶  ۸۹/۰  Gaussian 

۱۴/۰  ۰۶۳/۰  ۱۰/۰  ۰۸/۱۴  ۹۵/۰  Linear 

۲۹/۰ ۰۹۸/۰  ۲۰/۰  ۱۵/۲۹  ۸۷/۰  RBF 

۳۸/۰ ۱۷۹/۰  ۳۹/۰  ۴۸/۳۸  ۵۹/۰  Polynomial 

  

  بینی شده توسط رگرسیون بردار پشتیبانطوبت پیشبین محتوای رطوبت واقعی گیاه و محتوای ر t-testآزمون  ۸جدول 

P-Value اختلافات 
بینی شده میانگین محتوای رطوبت پیش

 SVRتوسط 
میانگین محتوای رطوبت واقعی 

 گیاه
 SVRهسته تابع 

ns۷۱۱۵/۰ ۰۱۸۷/۰  ۵۵۹۹/۰  

۵۴۱۲/۰  

Gaussian 
ns۸۲۷۵/۰  ۰۱۱۸/۰  ۵۵۳۰/۰  Linear 
ns۶۹۸۹/۰ ۰۱۹۴/۰  ۵۶۰۶/۰  RBF 
ns۶۲۹۹/۰ ۰۳۰۲/۰  ۵۷۱۴/۰  Polynomial 

.وجود ندارد% ۵داری در سطح احتمال اختلاف معنی:  ns



 
 سلمی صالحی رضا محمد و زاده مهدی آبدانان سامان ،زاده نداف مریم  ۹۹

 ۵/۲چمن به گیاه در شرایط نگهداری عادی همانطور که گفته شد 
روز  ۲۰در  در نتیجه. آب در هر هفته نیاز دارد مکعب مترسانتی ۴تا 

 آب مکعب مترسانتی ۱۹۲نمونه  ۱۶آزمایش صورت گرفته برای 
بعد از آموزش سامانه هوشمند مقدار آب مصرفی  .گردیدمصرف می

مکعب بدست آمد  مترسانتی ۹۷/ ۶روز  ۲۰نمونه طی  ۱۶برای این 
مکعب  مترسانتی ۴/۹۳که علاوه بر کاهش مصرف آب به میزان 

در . ، طراوت گیاهان نیز تحت تأثیر قرار نگرفت%)۶/۴۸کاهش (
های استخراج شده از تصویر یپژوهشی با بررسی مجموعه ویژگ

شبکه عصبی توسط  ۱بینی محتوای آب خزه ساناگوک گیاه، پیش
×  RMSE( ،۲-۱۰(بینی مربعات خطا  پیشمصنوعی با حداقل 

در این تحقیق نشان داده شد که شبکه عصبی . صورت گرفت ۶۷/۲
قادر به برقراری یک نوع رابطه غیر خطی بین ) BPNN( ۲پس انتشار

های استخراج شده از خزۀ ساناگوک و مجموع ویژگی میزان رطوبت
های رنگی، مورفولوژیکی و ویژگی(تصویر اخذ شده از این گیاه 

-بندی علفای دیگر به منظور دستهدر مطالعه ].۲۲[باشد می) بافت
-های هرز از ماشین بردار پشتیبان براساس مجموعه تصاویر جمع

در این  .ماتیک استفاده شدآوری شده از مزرعه به صورت دستی و اتو
قابلیت تشخیص  ،تحقیق با استفاده از آزمون ارزیابی متقابل

بندی کننده  تشخیص داده شد و دقت الگوریتم دسته% ۸۱الگوریتم 
ماشین بردار پشتیبان برای دو حالت دستی و اتوماتیک به ترتیب 

نیز با  شو همکاران Moshou. ]۵۱[ بدست آمد% ۶۵و % ۹۳
لگوریتم ماشین بردار پشتیبان موفق به تشخیص گیاهان بکارگیری ا

شایان ذکر است که این . گردیدندهای تحت تنش گندم سالم از گندم
% ۹۹بندی بالای به عملکرد طبقه SVRمحققین با استفاده از مدل 

برای  شو همکاران Kurtulmusدر همین راستا . ]۵۲[ دست یافتند
ی را طراحی نمودند که با تعیین محل برش کاکل ذرت الگوریتم

% ۶/۸۱بکارگیری ماشین بردار پشتیبان نرخ تشخیص صحیح 
بدین ترتیب همان طور که پیش از این مشاهده ]. ۵۳[ گزارش شد

-شد، مطالعه حاضر با تشخیص رطوبت گیاه چمن به صورت بی
درنگ از طریق بکارگیری الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان با ضریب 

- تأمین آب مورد نیاز گیاه، نسبت به سایر روش و ۹۵/۰همبستگی 
ها مقدار خروجی مورد نظر در یک بازه بندی که در آنهای طبقه

شود از لحاظ میزان هدر رفت آب متمایز مشخص بدست آورده می
علاوه بر این سامانه کنترل . باشدتر میصرفهاست و مقرون به 

ت آبیاری از مرحله هوشمند پیشنهادی قادر است تمامی مراحل عملیا

                                                            
1. Sunagok 
2. Back-Propagation Neural Network 

تصویربرداری تا انجام مرحله پردازش تصویر به منظور بررسی و 
تشخیص نیاز آبی گیاه و همچنین ارسال فرمان مناسب به پمپ تعبیه 

  .ثانیه اجرا نماید ۵۴شده را در مدت زمان 

  بندیجمع ۴
لذا با  است، كشور در آب یاصل کننده  مصرف یكشاورز بخش
صورت   آب و کنترل شرایط رشد گیاه بهجویی در مصرف  صرفه

توان به سطح پایینی از مصرف آب در این شرایط سخت  همزمان، می
با توجه به اهمیت مصرف آب در این بنابراین  .یافت کم آبی دست 

شرایط ارائه راهکاری مناسب جهت کنترل آبیاری گیاهان ضمن حفظ 
، به پژوهشن در ای .باشدرشد و عملکرد مناسب آن مورد نیاز می

منظور تشخیص نیاز آبی گیاه، تصاویر گیاهان با استفاده از تکنیک 
پردازش تصویر مورد بررسی قرار گرفت و پس از آن با توجه به نتایج 

و همچنین با درنظر گرفتن % ۵آنالیز آماری دانکن در سطح احتمال 
میان محتوای رطوبت واقعی گیاه و نتایج حاصل از آنالیز همبستگی 

های رنگی، بافت و ویژگی(های استخراج شده از تصویر یژگیو
ها برای ترین ویژگی، مناسب)پارامترهای تصویر در حوزۀ فرکانس

سرانجام . استفاده در الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان انتخاب گردید
با  SVR بینی محتوای رطوبت گیاه مشاهده شد که مدلبه منظور پیش

نسبت به سایر  ۹۵/۰با ضریب همبستگی  Linearبکارگیری هسته 
ترتیب نتیجه بدین . دهدها عملکرد خوبی از خود نشان میهسته

- قادر است با پیش خودکار آبیاری طراحی شدهگرفته شد که سامانه 
گیری و بر بینی محتوای رطوبت گیاه، میزان پژمردگی آن را اندازه

مورد نیاز را اساس آن، نیاز گیاه به آب و همچنین مقدار آب 
راستای بهبود وضعیت گیاه اقدام نماید؛ ضمناً تشخیص و نهایتاً در 

ثانیه  ۵۴لازم به ذکر است که انجام تمامی این مراحل در مدت زمان 
  .پذیرفتصورت می
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