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 پژوهشیمقاله 

طراحی و ساخت سامانه برخط به منظور پایش وضعیت آبی گل لیلیوم به 
  ماشین کمک بینایی

  

  زاده، هادی اورک و محمدرضا صالحی سلمیحدیث بی آبی، سامان آبدانان مهدی

  

  چکیده
کنتـرل و کیفیـت ر بـ ، بلکـهمحصـول کشـاورزینه تنها بـر عملکـرد  این ماده حیاتیتامین . دارد رشد و سلامت گیاهانبر مهمی نقش آب 

در ایـن پـژوهش بـا . شـودبنابراین کمبود آب سبب اثرات منفی در رشـد و نمـو گیاهـان مـی. گذاردتاثیر میها آنفرآیندهای فیزیولوژیکی 
هـای رنگـی و ای از تصـاویر گیـاه لیلیـوم تحـت شـرایط تـنش خشـکی جهـت اسـتخراج ویژگـیهدف تشخیص نیاز آبـی گیـاه، مجموعـه

پـس از بررسـی . و بر اساس این ویژگی سامانه هوشـمندی بـه منظـور تشـخیص نیـاز آبـی گیـاه طراحـی و سـاخته شـد یمورفولوژی بررس
درپـی پیشـرو و روش انتخـاب ویژگـی پـی% ۵پارامترهای استخراج شده از تصـاویر بـا توجـه بـه نتـایج آنـالیز آمـاری در سـطح احتمـال 

هـای بـا کرنـل) SVM(بندی با ماشین بردار پشتیبان و عمل طبقهانتخاب  وبت گیاهبینی محتوای رطها به منظور پیشترین ویژگیمناسب
 ۹و  ۹، ۶بـا بـه ترتیـب  RBFبنـد بـرای سـه کرنـل خطـی، سـیگموئید و در نهایت نشان داده شد که دقـت طبقـه.مختلف صورت پذیرفت

ه سـامانۀ پیشـنهاد شـده از توانـایی مناسـبی جهـت بدین ترتیـب نتـایج نشـان داد کـ. درصد بود ۱۲.۸۳و  ۰۴.۸۱، ۱۹.۸۱برابر با ویژگی 
  . تشخیص سطوح تنش و کنترل میزان آب مورد نیاز برخوردار است

  

  هاهواژ یدکل

  بند بردار پشتیبان، طبقهسامانه هوشمند آبیاری پردازش تصاویر دیجیتال،
  

  مقدمه ١
امروزه با توجـه بـه رشـد جمعیـت، افـزایش نیـاز بـه مـواد غـذایی و 

محدودیت منابع آب به خصوص در مناطق گـرم و خشـک همچنین 
ترین ی بحران آب به یکی از عمده، مسأله)مانند کشور ایران(جهان 

همچنین این مسأله از جمله ؛ مسائل در این مناطق تبدیل شده است
هــای اقتصــادی در ی توســعه فعالیــتعوامــل اصــلی محــدود کننــده

هـای مـدیریت از روش لذا استفاده.رودبخش کشاورزی به شمار می
تـرین و تواند به عنـوان یکـی از مهـمصحیح آبیاری در این بخش می

  .ترین راهکارهای مقابله با بحران آب محسوب شوداساسی
بنابراین دستیابی به توسعه و خودکفایی در زمینه کشاورزی 

مندی بدون جلوگیری از هدر رفت آب مورد نیاز برای آبیاری و بهره
ی گذشته طی چند دهه. های جدید امکان پذیر نیستیاز تکنولوژ

عات، استفاده از های مختلف اخذ اطلابا گسترش روزافزون روش
های دیجیتال و پردازش تصویر کاربرد فراوانی پویشگرها، دوربین

با توجه به این موضوع کاشت و نگهداری بسیاری از . یافته است
به دلیل نیاز آبی ) lilium longiflorum(گیاهان از جمله گل لیلیوم 

لیلیوم . پی در پی اما به مقدار کم، مورد توجه قرار گرفته است
 lilia(ها یکی از گیاهان وحشی بومی است که به خانواده سوسن

و دریبازنگر۱۳۹۹ماهمهردریافت،در ۱۳۹۷مقاله در خردادماه ینا
  .شد یرفتهماه همان سال پذ اسفند

  

 و کشاورزی علوم روستایی،دانشگاه عمران و زراعی مهندسی دانشکده
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  ۱۱۲ ماشین بینایی کمک به لیلیوم گل آبی وضعیت پایش منظور به برخط سامانه ساخت و طراحی

cease ( ای صورت گلدانی، شاخه بریده و باغچهتعلق دارد و به
این گل دارای مزایای بهداشتی و درمانی بسیاری . شوداستفاده می

درمان سوختگی و جلوگیری از تشکیل تنظیم ضربان قلب، : از قبیل
خشکی گلو و  ،خوابی، افسردگی، سرفهبافت اسکار، درمان بی

در حال حاضر . ]۱[باشدهمچنین درمان جذام و سکته مغزی می
ترین گل لیلیوم با در اختیار داشتن رتبه چهارم در زمره پر فروش

، گران های اقتصادیلهای جهان قرار دارد و در ایران نیز جزء گگل
  .قیمت و لوکس بوده و بسیار مورد توجه است

های تجزیه و تحلیل های گذشته استفاده از تکنیکدر سال
تصویر برای ارزیابی کیفیت گیاهان منجر به مطالعات متنوعی شده 

  ].۶[تا ]۲[است
به طور عمده هـدف از ایـن مطالعـات، تعیـین یـک رابطـه میـان 

های گیاهـانی اسـت کـه تحـت روش بینایی مصنوعی با سایر ویژگی
گیرند؛ به عنوان مثال در همین راسـتا های مختلف آب قرار میتنش

ای بـه سامانه کنترل هوشـمند تعیـین آب مـورد نیـاز گیاهـان گلخانـه
، طراحی و توسـعه و همکاران زادهندافکمک بینایی ماشین توسط 

یافت؛ در این پـژوهش نشـان داده شـد کـه سـامانه خودکـار آبیـاری 
 و راحـــی شـــده قـــادر اســـت تـــا بـــا بررســـی پارامترهـــای رنگـــیط

گیـری و ، میزان پژمردگـی را انـدازهمورفولوژیکی گیاه حسن یوسف
بر اساس آن، نیاز گیاه به آب را تشخیص و نهایتاً در راستای بهبـود 

سامانه خودکار آبیاری تشـخیص نیـاز این .وضعیت گیاه اقدام نماید
، %۹۷حساسیت، تشخیص و دقـت  آبی گیاه را به ترتیب با صحت،

  . ]۷[انجام داد% ۹۵و % ۹۶، ۹۴%

توان گفت هنگامی که نیاز آبی گیاهان تحت به طور کلی می
شدگی شده و به تنش آبی تأمین نشود، گیاه دچار پوسیدگی و خم

های آن جهت حفظ رطوبت گیاه، عمل دلیل بسته شدن روزنه
ار پژمردگی ها ممکن است دچفتوسنتز کاهش یافته و برگ

این میزان پژمردگی با توجه به مواردی از قبیل سن گیاه، . ]۸[شوند
برگ، فاصله دوربین تا گیاه، وضوح دوربین، زمان حصول 

های روش. ]۲[کنداطلاعات و پارامترهای محیطی تغییر پیدا می
تشخیص تنش آبی در گیاهان با استفاده از پردازش  بسیاری برای

توان به شناسایی است که از آن جمله میتصویر  توسعه یافته 
، بررسی رأس برگ و تغییر شیب آن و ]۹[سویا  ۱های محرکبرگچه

، شاخص ]۱۰[گیاه  ۲تجزیه و تحلیل تصویر کامل پوشش تاج
و اطلاعات رنگی  ]۶[های مورفولوژی ، ویژگی]۱۱[طیفی 

اطلاعات از  استفادهبا  ،Ahmad and Reid.اشاره نمود]۱۲[
و نیتروژن تعیین  کمبود آب با توجه به ها رارنگ، سطح تنش

پنبه را با  اهیگ ۳هیو همکاران بن Zhangیدر پژوهش.]۱۲[کردند
 ینیبشیبه منظور پ. قرار دادند یابیمورد ارز ریکمک پردازش تصو

از  Sو  H ،Iیرنگ یبرگ و پارامترها هیزاو یریگاز اندازه لیکلروف
                                                            

1- Leaflet movement 
2-Canopy 
3. vigor 

 دیمشخص گرد جیبر اساس نتا. استفاده کردند HSIیرنگ یفضا
2( ییبالا یکه همبستگ 0.9483R برگ  یریقرارگ هیزاو نیب) =
و  Steinmetz. ]۱۳[وجود دارد اهیموجود در گ لیو کلروف
گل سرخ بریده شده از این  کیفیت برای توصیفنیز  شهمکاران

  .]۱۴[پارامترهای رنگی و مورفولوژیکی استفاده نمودند

در حقیقت هدف اصلی آبیاری فراهم ساختن آب کافی برای 
باشد گیاه به منظور بدست آوردن محصول مطلوب و اقتصادی می

آبیاری، که در این شرایط بحران آب بهترین گزینه افزایش راندمان 
-های آبیاری هوشمند میهای آبیاری سطحی به سیستمتبدیل روش

جویی در ها، صرفههای این سیستمترین مزیتاز مهم. باشد
در نتیجه با توجه به توانایی روش پردازش . مصرف آب است

های مختلف گیاه هدف از این مطالعه تصویر در تشخیص حالت
که به صورت خودکار نیاز طراحی یک سامانه کنترل هوشمند است 

آبی گیاه لیلیوم را تشخیص داده و سپس عملیات آبیاری را در 
  .جهت رفع نیاز آبی آن اجرا نماید

  هامواد و روش ۲
قاتی دانشگاه یتمامی آزمایشات این پژوهش در گلخانه تحق

 ۱۳۹۶ن خوزستان طی زمستان یعی رامیکشاورزی و منابع طب
  .انجام پذیرفت

 هانمونهآوری جمع۲-۱
. عدد گل لیلیوم مورد بررسـی قـرار گرفـت ۸۰در این مطالعه تعداد 

هایی با شرایط خاک یکسان رشد ها در گلدانهای این نمونهپیازچه
متـر سـانتی ۳۰متر و دارای ارتفاع سانتی ۲۰ها قطر گلدان. داده شد

درجــه سلســیوس  ۲۷/۱۵ای بــا دمــای آزمــایش در گلخانــه. بــود
ــه ــبانه /روزان ــت نســبی ش ــذیرفت ۷۵-۷۰و رطوب . درصــد انجــام پ
: ها به چهار نوع مختلف تنش خشکی تقسیم شدند که شـاملنمونه

FC ۱۰۰) %تیمار شاهد( ،FC ۷۵ ،٪FC۵۰و ٪FC۲۵بود ٪.  

  سامانه هوشمند تشخیص آب مورد نیاز گیاه  ۲-۲
لاجیتک، (شامل یک دوربین دیجیتالی )۱شکل (سامانه مورد نظر 

جهت نورپردازی  LEDw۵۰، دو عدد پروژکتور )C930eمدل 
برداری درجه نسبت به سطح عکس ۴۵ها ی قرارگیری لامپزاویه(

ها حذف گردد، یک سکوی پوشانی سایهدر نظر گرفته شد تا هم
متر از جنس فایبرگلاس، سانتی ۱۲۰به شعاع  برداریمتحرک عکس

، مدل RPM۱۰ )ZHENGولت  DC۱۲موتورگیربکس 
ZGX50R ،وات، مدل ۶/۳ولت  ۱۲(پمپ آب  ،)چینTOL ،

، مخزنی )، چینE247ولت، مدل ۱۲(و شیر برقی مورد نظر ) چین
نقطه توقف بر روی صفحه  ۸. تاپ بودلیترو یک لپ ۱با ظرفیت 

برای . قرار داده شده است) هامحل قرارگیری گلدان(دوار 
) ، چینUGN3144مدل (ها از سنسور اثر هال تشخیص موقعیت

این سنسور به میدان مغناطیسی حساس است و . تفاده گردیداس
یک . گرددخروجی آن به محض قرارگیری در مقابل آهنربا فعال می



 
سلمی صالحی محمدرضا و اورک هادی زاده، مهدی آبدانان سامان آبی، بی حدیث  ۱۱۳

عدد آهنربا به عنوان شاخص بروی صفحه دوار نصب است که با 
چرخش صفحه و عبور آهنربا از روی سنسور خروجی آن فعال 

سامانه . دهدمیگردیده و برد کنترلر موقعیت صفحه را نمایش 
بندی شده و طراحی شده توانایی عملکرد به دو صورت زمان

. ر را داردهای استخراج شده از تصاویتشخیص بر اساس ویژگی
به این صورت بود که دوربین در فاصله  نحوه قرارگیری دوربین

های متصل به آن در متر جهت ارزیابی ساقه و برگسانتی ۵۰ثابت 
بدین ترتیب تصاویر تحت شرایط نور ثابت در . کنار قرار داده شد

از روز طی مدت )  ۱۲تا  ۱۰(فضای گلخانه در ساعتی مشخصی 
تصویر اخذ . آزمایشات به صورت یک روز در میان گرفته شدند

اخذ  ۱۰۲۴×  ۸۴۰و با قدرت تفکیک RGBشده در فضای رنگی 
زمینه از یک صفحه جدا شد؛ به منظور جداسازی بهتر گیاه از پس

 به رایانه،با تصاویر انتقال از پس ادامه کننده استفاده شد و در
تصویر به صورت  پردازش 2016aMatLabافزارنرم از استفاده

  . پذیرد که شرح آن در ذیل خواهد آمدبرخط انجام می

  
  شماتیک سامانه هوشمند تشخیص آب مورد نیاز گیاه ۱شکل 

  

بندی گیاه و تشخیص به منظور رفع نیاز آبی گیاه، پس از طبقه
هان تحت تنش  با توجه به مشخص بودن میزان دبی نیاز آبی گیاه

 روشن شده و یمشخص یزانپمپ در الگوریتم سامانه پمپ به م
  . شودیم ینتام یاهگ یبرا مختلف یها FCآب متناسب با  یزانم

  پردازش و پردازش تصویرپیش ۲-۳
به منظور افزایش وضوح و درجه تباین تصاویر اخذ 

گسترش  ۱به کمک رابطه  تصویر یهر کانال رنگ یستوگرامشده،ه
  :]۸[یافت

)۱(  min

max min

( , )( , ) 2bppf x y fg x y
f f

−
= ×

−
 

  

 fmaxکمینه شدت،  fminتصویر اصلی، f(x,y)که در این رابطه 
 ۸(های استفاده شده برای نمایش تعداد بیتbppبیشینه شدت، 

تصویر نهایی بعد از گسترش g(x,y)و ) بیت در هر کانال رنگی
  .هیستوگرام



 
  ۱۱۴ ماشین بینایی کمک به لیلیوم گل آبی وضعیت پایش منظور به برخط سامانه ساخت و طراحی

های سپس نویزهای فلفل نمکی موجود در هر کدام از کانال
بدون با استفاده از فیلتر میانه ) Bو  R ،Gی هاکانال(تصویر 

با دانستن سپس . ]۱۵[حذف گردیدند هاآسیب زدن به جزئیات لبه
گر نیاز آبی گیاهان تحت تنش خشکی تأمین نشود، این موضوع که ا

، ساقه گل لیلیوم مورد ]۸[شود شدگی میگیاه دچار پوسیدگی و خم
به این منظور ابتدا با آستانه گذاری بر روی . بررسی قرار گرفت

به دلیل . دیزمینه جدا گردساقه گیاه از پس Bو  R ،Gهای کانال
هایی از ساقه به اشتباه ها، قسمتتشابه رنگی بین ساقه و برگ

. بایست این نواحی در تصویر بازسازی شوندحذف شدند که می
. دهدزمینه را نشان میفلورچارت جداسازی ساقه از پس) ۲( شکل
. آمده است) استخراج ساقه( یات این عملیات در بخش بعدیئجز

  

  زمینهفلوچارت جداسازی ساقه از پس۲شکل
 

  

  استخراج ساقه ۲-۴
ساقه، عمل  Bو  R ،Gیهاکانال یبر رو یگذاربعد از آستانه

اما به  رفت؛یصورت پذ نهیزماز پس اهیبخش از گ نیا یجداساز
از ساقه به اشتباه  ییهاها، قسمتساقه و برگ نیب یتشابه رنگ لیدل

ماندند یباق یگذارآستانه نیدر ا زیاز برگ ن ییهاحذف و بخش

 نیا یبازساز یبرا ۱منظور از عملگر اتساع نیبه ا). الف ۳شکل (
- حذف بخش یبرا ۳پخشانروش آب و ۲شیو عملگر فرسا ینواح
ر یتصو در روش آب پخشان. ]۱۶[دیناخواسته استفاده گرد یها

شود که در آن یدر نظر گرفته م یتوپولوژ یهاهیبه صورت لا
                                                            

1-Dilation 
2-Erosion 
3-Watershed 
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را نشان داده و ) دره و قله( یبلند زانی، میر سطوح خاکستریمقاد
هستند که  ینسبتا مسطح یهاهمگن در آن متناظر با حوزه ینواح

از  یریتم آبگیدر الگور. اندمحصور شده یبداریش یهاتوسط لبه
شروع شده و )یها در سطوح خاکسترممینیر میمقاد(سطح صفر 

روند  افتنیهمگن را پر خواهد کرد سپس با ادامه  یج نواحیبه تدر
 ینواح(ز یآبر یهاج حوزهیو بالا آمدن سطح آب به تدر یریآبگ

افته و در یش یج افزایتدر ها بهن حوزهیا. شودیم لیتشک) همگن
 هیا ناحیکه ممکن است آب دو حوزه  دیخواهد رس ییت به جاینها

ک یتم ین لحظه الگوریدر ا. گر ادغام شوندیکدیهمگن مختلف با 
) شدهلیهمگن تشک ینواح( یهااتصال حوزه جاد کرده تا ازیسد ا

سطح آب به  دنیت با رسیدر نها. کند یریگر جلوگیکدیمختلف به 
جادشده یا یو سدها ریآبگ یهامقدار خود، مجموعه حوزه نیشتریب

از  یداده که همان ساقه و بخش لیپخشان را تشکآب یبندقطعه
 یکه براباشد یذکر م انیشا. ]۲۷[باشدیموجود م یهابرگ
 ۳×۳ یگیهمسا سیاز ماتر شیعملگر اتساع و فرسا یریبکارگ

  .دیاستفاده گرد

 یبر رو یگذار لتریها از ساقه با فبرگ یپس از جداساز
. حذف شدند ریها از تصوبرگ) مربع کسلیپ ۷۰(مساحت 

سبب حذف  هیناح یکشودگ ای ریتصو یبر رو یگذارلریف
گردد یکوچک م یهاو مساحت ریموجود در تصو یهازینو

مشخص است  ب ۳اما همانطور که در شکل ). ب ۳شکل (
 نینبوده بنابرا وستهیهمچنان ساقه به صورت کامل و پ

 یساقه اصل ییو انتها ییو بدست آوردن نقاط ابتدا صیتشخ
. باشدینم ریپذحالت امکان نیآن در ا یانحنا نیو همچن

. دیگردساقه استخراج  محدب ریمشخص تصو نیحل ا یبرا
است که  یمحدب یچند ضلع نیمحدب کوچکتر ریتصو
را  نهیزمشیموجود در پ یش هیناح یپوشش تمام ییتوانا

و  وستهیپ ینریبا ریتصو کیمحدب  ریتصو. داشته باشد
 اریرا بس ریبدون شاخ و برگ است که استخراج اسکلت تصو

 یبرا ییوجوجست تمیمنظور الگور نیبد. سازدیراحت م
و  نیینقاط بالا، چپ، پا(اهیگوشه گ ۴در  یینقاط انتها افتنی

 نقاط سپس). پ ۳شکل ( شد داده توسعه) ریراست تصو
 یخال یهاقسمت و یبازساز متصل،شکل بهم آمده بدست

محدب  ریبا استفاده از تصو). ت ۳شکل ( دیآن پر گرد
) ث ۳شکل (استخراج  ریاسکلت تصو نییساقه، بعد از تع

جدا  یحذف و ساقه اصل ریموجود در تصو یاضاف یهابرگ
  .)ج ۳شکل ( دیگرد

  

  

  
 )پ(

  
 )ب(

  
  )الف(



 
  ۱۱۶ ماشین بینایی کمک به لیلیوم گل آبی وضعیت پایش منظور به برخط سامانه ساخت و طراحی

  
 )ج(

  
 )ث(

  
  )ت(

مراحل استخراج ساقه ۳ شکل

های طول، زاویه زمینه ویژگیپس از جداسازی ساقه از پس
انحنای ساقه به عنوان پارامترهای ارزیابی تنش خشکی قرارگیری و 

بدین منظور با این فرض که . و طراوت گیاه، استخراج گردیدند
های مختلف ساقه به میزان شدگی قسمتتنش آبی باعث خم

شود، طول ساقه به سه قسمت تقسیم گردید؛ سپس، متفاوت می
بخش به این سه  زاویه و انحنای هر قسمت محاسبه و میانگین

برای  استخراج سه ویژگی . عنوان ویژگی مورفولوژیکی ذخیره شد
 ۴کل ش(ذکر شده ابتدا اسکلت ساقه در تصاویر، بدست آمد 

سپس نقاط ابتدایی و انتهایی اسکلت در تصویر محاسبه ). الف
ها در وجویی تعداد یکالگوریتم جست در). ب ۴شکل(گردید 

محاسبه و دو نقطه با فواصل  تصویر باینری برای تعیین طول ساقه
با در نظر گرفتن این ). ج ۴شکل(یکسان بر روی آن قرار داده شد
ها به سه قسمت مساوی تقسیم و حالت، طول هر کدام از نمونه

ای درجه اول و درجه دوم به ترتیب بعد از برآزش توابع چندجمله
بطه را(و انحنای ساقه ) ۲رابطه (های زاویه قرارگیری برای ویژگی

گیری ر قسمت محاسبه و درنهایت میانگین، ویژگی مربوط به ه)۳
  ). د ۴شکل(صورت گرفت 

)۲(  
 

)۳(  

 

 ، yزاویه قرارگیری ساقه نسبت به محور  که در این روابط   

 ای درجه یک، مشتق مرتبه اول تابع چند جمله انحنا، 
  .است مشتق مرتبه
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  )د(

  
 )ج(

  
  )ب(

  
  )الف(

 منظور استخراج زاوایه و شعاع انحنا در سه بخش از ساقهفرایند تقسیم اسکلت ساقه به ٤شکل 

  

هایخشکی واردهبه گیاه باعث ایجاد تغییرات در شکل و تنش
به منظور بررسی تغییرات ]۱۹- ۱۴و  ۱۲- ۷[گرددرنگ گیاه می

از  Bو  L ،a ،b ،H ،S ،V ،R ،G: رنگی، نه ویژگی رنگی شامل
از ساقه و برگ و تاج گیاه  RGBو  Lab ،HSVفضاهای رنگی 

های رنگی ساقه، به منظور استخراج ویژگی. لیلیوم استخراج گردید
در اسکت بهبود یافته ) الف ۵شکل(از ضرب تصویر اصلی 

نماینده ) ج ۵شکل(تصویر حاصل . استفاده گردید) ب۵شکل(
نهایتا به منظور استخراج  .باشدغییرات رنگ در طول ساقه میت

با اعمال تبدیل مناسب به  RGBتصاویر  ،های رنگیمیانگین کانال
های رنگی در و ویژگیشده منتقل  Labو HSVفضاهای رنگی 

  .گردیدندامتداد محور اصلی ساقه محاسبه 

  

  
 )ج(

  
 )ب(

  
  )الف(

) ج( سکلت ساقه وا) ب(تصویر اصلی، )الف: (استخراج رنگ در امتداد محور اصلی نمونه ۵شکل 
  )ب(در ) الف(حاصلضرب 
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ها ابتدا تصویر ساقه از های رنگی برگبه منظور محاسبه ویژگی
میان  andو سپس با اعمال عملگر شد تصویر باینری گیاه لیلیوم کم 

ها از تصویر اصلی جدا و تصویر اصلی و تصویر باینری ساقه برگ
  ).۶شکل (های رنگی محاسبه گردیدند ویژگی

 زمینهها از پسای از استخراج برگنمونه ۶شکل 

  

 انتخاب ویژگی  ۲-۵
های موثر از میان کل خصوصیات استخراجی از انتخاب ویژگی

در حقیقت . باشدبندی بسیار مهم مینمونه، در مرحله طبقه
پس ، پیش پردازش، یدرصورتی که کل مراحل تصویربردار

پردازش و استخراج خصوصیات با دقت بالایی انجام شده باشد، 
های مؤثر، با انتخاب یک روش ناکارآمد به منظور انتخاب ویژگی
 یهاروش. کارایی سیستم بینایی ماشین کاهش پیدا خواهد کرد

و هوش  یآمار یهامختلفی جهت انتخاب ویژگی مؤثر در حوزه
-از روش انتخاب ویژگی پی در این مطالعه. مصنوعی وجود دارند

در . های مؤثر استفاده گردیدبه منظور انتخاب ویژگی ۷درپی پیشرو
بینی شده های پیشویژگی xاین روش ابتدا در مجموعه تهی مانند 

ها به صورت تکی در مدل مورد قرار گرفته سپس ماباقی ویژگی
ند شواضافه می xهایی به مجموعه ویژگی. گیرندارزیابی قرار می
را برای مدل ایجاد کنند و تا زمانی که خطای مدل  که کمترین خطا
در . یابدهای قبلی افزایش یابد این روند ادامه مینسبت به حالت

گیرند که بهترین مدل قرار می xهایی درون مجموعه پایان ویژگی
کنند و قابل مطابق روند انتخاب شده را فراهم می با کمترین خطا
تابع هدف در این پژوهش . ]۲۰[باشندسبات میاستفاده در محا

  .عدد در نظر گرفته شد ۱۰۰بند و تعداد تکرارها دقت طبقه

  بندی با استفاده از ماشین بردار پشتیبان طبقه ۲-۶
-ترین و آخرین مرحله در سیستم بینایی ماشین، مرحله طبقهمهم
در واقع خصوصیات مؤثر انتخاب شده در مرحله . باشدمی یبند

وظیفه  یبندارسال شده و واحد طبقه یبندقبل به واحد طبقه
های مختلف گیاه براساس این خصوصیات را تلشناسایی حا

                                                            
7. Sequential Forward Feature Ranking 

به منظور ) SVM۸(، از طبقه بردار پشتیبان یدر مطالعه جار. دارد
- یک روشی برای آموزش چندجمله SVM. استفاده شد یبندطبقه
مشکل  SVM. یه استبند ادراک چند لاو یا طبقه RBF۹ها، ایی
های جداکننده بندی دوتایی را با یافتن حداکثر فاصله صفحهدسته

های ورودی در صورتی که داده. کندهای مختلف حل میبین گروه
ها را به یک در ابتدا داده SVMبه صورت خطی جدا نشوند، 
ها با تر منتقل کرده و سپس دادهفضای ویژگی با ابعاد بزرگ

پس از . شوندبندی میطبقه۱۰صفحه جداکننده حداکثر فاصله
، در واقع، الگوریتمی SVMها و طراحی فضای ویژگی، انتقال داده

  .]۲۱[کندای به صورت بهینه ایجاد میاست صفحه جداکننده
  

، نیاز است که یک تابع کرنل SVMبند قبل از ایجاد طبقه
: عبارتند ازتوابع پرکاربرد کرنل به ترتیب . مناسب انتخاب شود
و کرنل  ۱۱، تابع کرنل سیگموئیدی)خطی(ای تابع کرنل چندجمله

RBF .۷تا  ۴روابط (در این مطالعه از هر سه تابع استفاده گردید .(
بند و برای آموزش طبقه) عدد ۲۱۰(ها درصد داده ۷۰در ضمن 

بند به صورت طبقه نموزبه منظور آ) عدد ۹۰(ها درصد آن۳۰
  . ده قرار گرفتندتصادفی مورد استفا

)4(  
)5(  
)6(  
)7( 

 
  

 نتایج و بحث  ۳
اه در چهار یت گیدر این پژوهش ابتدا تصاویر اخذ شده از وضع

فته و با پردازش قرار گرسطح تنش در طول مدت آزمایش مورد 
های یاد شده ها ویژگیاز سایر قسمتجداسازی قسمت مورد نظر 

  .استخراج و تصاویر تجزیه و تحلیل شدند

نتایج حاصل از استخراج اسکلت ساقه با استفاده  ۳-۱
  از پردازش تصویر 

امتداد  های زیاد دراستخراج اسکلت ساقه، به دلیل وجود برگ
منظور حذف به). الف ۷ شکل(سازد ساقه این عمل را دشوار می

این . استفاده شدب  ۷ها از روش آب پخشان مطابق شکل برگ
سازی، نواحی یکنواخت را روش با استفاده از الگوی بارانی و غرقه

جداسازی 

                                                            
8. Suport Vector Machine 
9. Radial Basis Function 
10. hyperplane 
11. sigmoid 



 
سلمی صالحی محمدرضا و اورک هادی زاده، مهدی آبدانان سامان آبی، بی حدیث  ۱۱۹

عملگر فرسایش ) هابرگ(منظور حذف خطوط سپس به. کندمی
با این حال نواحی . تصاویر  اعمال گردیدبر روی ) ج ۷ شکل(

ماند که با فیلتر گذاری بر روی مساحت کوچکی در تصویر باقی 
پس از حذف نویزها تصویر . پیکسل مربع حذف گردیدند ۷۰

و با استفاده از تصویر ) د ۷ شکل(محدب ساقه محاسبه گردید 
ای یکنواخت حاصل شد که از آن به منظور محدب، ناحیه

 ۷ه و  ۷ شکل(اسکلت ساقه گل لیلیوم استفاده گردید  استخراج
 ).و

  

گیاه ) گیاه شاداب و ب) روند جداسازی اسکلت ساقه الف ۸شکل 
تحت تنش

  روند جداسازی اسکلت ساقه ۷شکل 

نتیجه اعمال این الگوریتم را برای دوحالت گیاه ) ۸(شکل 
الف  ۸ همانطور که در شکل. دهدشاداب و تحت تنش نمایش می

ای صاف و بدون نشان داده شده است گیاه شاداب دارای ساقه
انحنا است در حالی که ساقه گیاه تحت تنش خمیده شده و انحنا 

  .)ب ۸شکل(یافته است 

  

نتایج آنالیز آماری انجام شده میان پارامترهای  ۳-۲
  گیری شده آزمایشاندازه

ای رنگی برگ، ساقه و ویژگی موفولوژی هآنالیز واریانس ویژگی
. شودمشاهده می) ۳و  ۲، ۱(مربوط به ساقه به ترتیب در جداول 

گردد اثر روز بر روی مشاهده می) ۱(همانطور که مطابق جدول 
دار شده معنی% ۱در سطح Vو  Rها به جز ویژگی تمامی ویژگی

در سطح  Vو  Lها به جز است و اثر تنش هم بر روی تمامی ویژگی
همچنین اثر متقابل روز در تنش برای . دار شده استمعنی% ۱

  .باشدمی دارمعنی% ۱در سطح  Sو  G ،a ،b ،Hهای ویژگی

های رنگی برگ گل لیلیوم نتایج تجزیه واریانس ویژگی ۱جدول  
S. O. V 

  
DF میانگین مربعات  

R  G  B  L a b H S V 

  n.s۶۶.۹۵۷  **۴۹.۶۹۷  **۷۴.۲۳۱۰  **۷۵.۱۴۰  **۹۲.۱۵۴۲  **۶۱.۸۳۲  **۷۶.۰  **۰۵.۰  n.s۷۰.۳۹  ۹  روز

  n.s۵۷.۱۷  **۹۸.۲۸۶۵  **۰۲.۱۷۸۹  **۷۲.۰  **۱۹.۰  n.s۶۶.۳۸  ۷۳.۱۲۹۶**  ۵۹.۳۱۸۸**  ۶۸.۲۱۴۰**  ۳  تنش

  n.s۹۳.۱۲۷  **۵۳.۲۲۵  n.s۶۹.۸۰ n.s۳۸.۲۱  **۷۶.۱۲۲ **۸۲.۱۱۲  **۰۷.۰  **۰۲.۰  n.s۰.۳۹  ۲۷  تنش روز 

  .دهدداری را نشان میدرصد و عدم تفاوت معنی ۱درصد،  ۵دار در سطح به ترتیب تفاوت معنی n.sو **  ،*
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های رنگی استخراج شده از بر اساس آنالیز آماری ویژگی
اثر  RGBباشد که از فضای رنگی مشخص می) ۲جدول (ساقه 

در سطح  Gو % ۱در سطح  Rمتقابل روز در تنش برای کانال 
در سطح  bپارامتر  Labدار شدند؛ برای فضای رنگی معنی% ۵

هر سه کانال در سطح  HSVو در فضای رنگی % ۱احتمال 
در نتیجه از بین سه فضای رنگی . دار گردیدندمعنی% ۱احتمال 

 RGBومین فضا کانال، د ۳با  HSVا مورد بررسی، بهترین فض
این . دار بودندکانال معنی ۱با Labدار و سومین کانال معنی ۲با 

نسبت به  HSVمساله نشان از حساسیت بالاتر فضای رنگی 
  .باشدلیلیوم میتنش خشکی اعمال شده به گیاه 

ویژگی مورفولوژی که از ساقه گیاه استخراج شده  ۳از بین 
دار پارامتر انحنا معنی بود اثر متقابل روز در تنش تنها برای

دار ها اثر متقابل معنیاما برای ماباقی ویژگی) p>۰۵/۰(گردید 
دار معنی) هم تیمار روز و هم تیمار تنش(ها نشده ولیاثر ساده آن

  ).۳جدول (باشد می

دار شده تر اثر ساده بر پارامترهای معنیبه منظور بررسی دقیق
های استخراج ویژگیروی % ۵آنالیز دانکن در سطح احتمال 

برای تیمار روز و تنش خشکی مورد بررسی قرار  شده از تصاویر
هایی از میان ویژگی) ۴(مطابق جدول ). ۵و  ۴جدول (گرفت 

در روز دوم کمترین مقدار را به خود  Bکه برای برگ بود کانال 
با . رین مقدار را داشته استاختصاص داده و در روز دهم بیشت

توجه به این تغییرات هر چه میزان تنش اعمال شده افزایش یابد 
برای . یابدمیزان تمایل گیاه به سمت آبی شده نیز افزایش می

شود که کمترین مقدار نیز یک روند صعودی مشاهده می Lکانال 
بوده است  ۱۰آن مربوط به روز اول و بیشترین مقدار در روز 

-داری مشاهده نمیاختلاف معنی ۱۰و  ۹، ۸های بین روز ولی
طول ساقه گیاه از روز اول تا روز دهم یک ). p<۰۵/۰(شود 

ولی با ) البته این مساله امری بدهی است(روند افزایشی داشته 
شود توجه به اینکه اثر تنش خشکی در این اثر ساده نمایان نمی

کانال . ش صورت دادتوان در این بخنمی در نتیجه بحث علمی
B ی را در طول های آن روند افزایشساقه گیاه نیز مانند برگ

در   ۷۶۱.۵۰در روز اول به  ۸۰۹.۲۳از  آزمایش دنبال کرده و
  .روز دهم رسیده است

  

های رنگی ساقه گل لیلیوم نتایج تجزیه واریانس ویژگی ۲جدول  
S. O. V 

  
DF  میانگین مربعات  

R G  B L a B H S V 

  n.s۸۲.۴۷ **۶۳.۳۸۵  **۰۷.۰ **۱۸.۰ **۰۱.۰  ۷۶.۸۵** ۶۹.۲۱۰۵**  ۵۳.۵۱۹**  ۸۳.۴۱۲**  ۹  روز

  ۰۲.۰** ۳۳.۰** ۱۲.۰** ۳۱.۱۹۱۱**  ۹.۱۴۸** ۱۹.۳۹۲** ۸۵.۱۰۶۶** ۵۴.۱۸۷۳** ۲۲.۲۹۸۷**  ۳  تنش

 n.s۱۸.۵۳  n.s۷۲.۴۲  n.s۱۸.۲۵ **۵۱.۹۹  **۰۱.۰ **۰۲.۰ **۰۰۲.۰  ۳۸.۱۷۲*  ۲۷.۲۸۲**  ۲۷  تنش روز 

  .دهدداری را نشان میدرصد و عدم تفاوت معنی ۱درصد،  ۵دار در سطح به ترتیب تفاوت معنی n.sو ** ، *

  

  های مورفولوژی ساقه گل لیلیومنتایج تجزیه واریانس ویژگی ۳جدول

  

  

  

  

  

  .دهدداری را نشان میدرصد و عدم تفاوت معنی ۱درصد،  ۵دار در سطح به ترتیب تفاوت معنی n.sو ** ، *

  

S. O. V 
  

DF  میانگینمربعات  

  زاویهقرارگیری  طولساقه  انحنا

  ۱۶.۱۸۸**  ۰۲.۵۳۴۷**  ۵۸.۷۶۰۶**  ۹  روز

  ۶۲.۷۵*  ۱۸.۷۴۷*  ۹.۴۱۴۵**  ۳  تنش

  n.s۲۵.۱۲۶  n.s۱۴.۱۵  ۲۴.۱۷۲*  ۲۷  تنشروز
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 های رنگی و مورفولوژی گل لیلیوم روز بر ویژگی) دانکن(بررسی اثرات ساده نتایج  ۴جدول

  ویژگی

  فاکتور

  های رنگی ساقهویژگی  موفولوژی گل ویژگی  های رنگی برگویژگی

B L  زاویه قرارگیری طول ساقهB L  a 

  - gf۲۵.۵۰  c۹۹.۲۳  f۸۳.۳۳  a۵۹.۸۵  d۱.۲۴  b۹۵.۲۳  ab۷۳.۷  ۱  روز

۲  g۳۴.۴۷  c۲۲.۲۴  e۹۱.۴۳  a۴۱.۸۵  d۸.۲۳  b۷۵.۲۳  ab۱۳.۸ -  

۳  gf۱۲.۵۱  bc۴۳.۲۵  e۴۷.۴۶  ab۸۲.۸۴  d۶۶.۲۹  a۳۵.۲۸  b۹۱.۹-  

۴  ef۸۱.۵۴  bc۶۸.۲۶  ed۴۷.۴۹  ab۸.۸۴  c۴۹.۳۹  a۷۶.۲۸  a۳۲.۵ -  

۵  ef۲۸.۵۶  bc۶۳.۲۵  ed۷۳.۵۲  abc۰۳.۸۳  c۲.۴۱  a۶.۲۸  ab۰۴.۷ -  

۶  de۲۸.۶۱  bc۴۴.۲۶  cd۴.۵۶  bcd۴۲.۸۱  bc۷۳.۴۳  a۹۵.۲۸  ab۳۲.۷ -  

۷  cd۲۱.۶۴  bc۵۲.۲۷  bc۷۷.۶۲  cd۱۵.۸۱  abc۵۵.۴۵ a۰۱.۲۸  ab۹.۸-  

۸  bc۷۷.۶۸  ab۷۳.۲۸  b۵۳.۶۸  cde۹.۷۹  ab۱۷.۴۹  a۸۵.۲۸  ab۳۲.۹ -  

۹  ab۸۵.۷۳  a۲.۳۱  a۶۶.۷۹  de۱۳.۷۹  ab۹۸.۴۸  a۵۹.۲۹  b۶۷.۱۰ - 

۱۰  a۵۵.۷۹  a۵۹.۳۱  a۰۱.۸۶  e۵۳.۷۶  a۷۶.۵۰  a۴۸.۲۷  ab۶۵.۸ -  

  

%) FC ۱۰۰(تیمار شاهد  Rکانال ) ۵(مطابق جدول
بیشترین مقدار را نسبت به باقی تیمارها داشته و این اختلاف 

-دار میمعنی% ۵بین شاهد با سطوح تنش در سطح احتمال 
 FC ۸۰ % ،FC ۶۰تنش (بین سطوح تنش  Bباشد؛ در کانال 

داری مشاهده نشده است؛ اما اختلاف معنی%)  FC ۴۰و % 
داری گردید بین این سطوح با تیمار شاهد اختلاف معنی

)۰۵/۰<p .(همانطور که در جدول)نشان داده شد با گذشت ) ۴
زمان طول ساقه در حال افزایش است که این افزایش برای تیمار 

ش طول بین شاهد نسبت به باقی تیمارها بیشتر بوده و این افزای
با توجه به ). p>۰۵/۰(باشد دار میتنش معنیشاهد و سطوح 

شود زاویه تر میاینکه گیاه در حال رشد است و ساقه آن سنگین
- انجام آزمایشات کمتر می درجه طی ۹۰قرارگیری گیاه نسبت به 

تیمار (کند زمانی که گیاه طراوت خودش را حفظ می شود؛اما
ساقه نسبت به ین کاهش زاویه با توجه به مقاومت بیشتر ا )شاهد

کند بیشترین مقدار زاویه را پیدا می. باشددیگر تیمارها کمتر می
شدگی گیاه افزایش پیدا ولی از آن طرف با افزایش تنش میزان خم

داری اختلاف معنی% FC ۴۰باFC ۱۰۰%کرده است که بین 
 FCو % FC۸۰مشاهده گردید در حالی که بین %  ۵در سطح 

داری نشد ین اختلاف معنیا%) FC ۱۰۰(با شاهد % ۶۰
)۰۵/۰>p .(های رنگی ساقه پارامتر در بین ویژگیL  با توجه به

افزایش سطح تنش روند کاهشی داشته است که بین شاهد با 
این مساله نشان از . داری مشاهده شدسطوح تنش اختلاف معنی

  .تر رنگ در در گیاهان تحت تنش خشکی استهتیر

  

  های رنگی و مورفولوژی گل لیلیوم تنش بر ویژگی) دانکن(نتایج بررسی اثرات ساده  ۵جدول

ویژگی                           

  درصد تنش 

  های رنگی ساقهویژگی  های مورفولوژیویژگی  های رنگی برگویژگی

R  B زاویه قرارگیری  طول ساقه B L a 

FC ۱۰۰%  a۹۶۴.۷۹  b۱۵۸.۵۳  a۴۳۹.۶۳  a۶۹.۸۳  b۴۰۹.۳۴  a۳۸۶.۳۱  bc۳۳۱.۹ -  

FC ۸۰%  b۲۲۴.۶۹ a۵۱۹.۶۲  b۰۸۶.۵۷  ab۵۵۲.۸۲  b۱۷۶.۳۷  b۱۶۲.۲۷ c۱۷۹.۱۰-  

FC ۶۰%  b۰۲۶.۶۸ a۸۶۹.۶۳  b۰۹۶.۵۷  ab۶۶۹.۸۱  a۹۰۷.۴۲  b۳۸۳.۲۷ ab۱۰۸.۷-  

FC ۴۰%  b۹۲۱.۶۴ a۴۵۵.۶۳  b۳۱۳.۵۴  b۸۱۷.۸۰  a۱۰۱.۴۴  c۶۰۶.۲۴  a۵۹.۶ -  
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  استخراج شده از تصویر ساقه لیلیوم ) انحنا(نمودار اثر متقابل روز در تنش ویژگی مورفولوژی    ۹شکل

نشان داده شده است، در سه  ۱۲)۹(همان طور که در شکل 
داری بین سطوح روز اول اعمال تنش هیچ گونه اختلاف معنی

شاید دلیل آن وجود ). p<۰۵/۰(شود تنش با شاهد مشاهده نمی
اند رطوبت قبلی در خاک است؛ از این رو سطوح تنش نتوانسته

اما از روز چهارم به بعد بین . اثرات خود را به خوبی نشان دهند
% ۵داری در سطح احتمال سطوح تنش با شاهد اختلاف معنی

با افزایش سطوح تنش همچنین در طول آزمایش . مشاهده گردید
میزان انحنا نیز به صورت معنی داری افزایش یافته است 

)۰۵/۰<p .( میزان پارامتر انحنا در روز اول در سطوح مختلف
، ۰۰۶.۱۵به ترتیب %  FC ۸۰و %  FC ۴۰ % ،FC ۶۰تنش 
بود که در روز دهم برای همین سطوح تنش  ۴۳.۱۵و  ۶۹.۱۵

دید که نشان از سیر گر ۷۸.۶۵و  ۱۵.۷۸، ۰۶.۸۹به ترتیب 
با توجه به . باشدروز نگهداری می ۱۰صعودی این پارامتر طی 

آنالیز آماری صورت گرفته مشخص گردید که این معیار از روز 
در گیاه  تواند میزان تنش خشکی راچهارم به بعد به خوبی می

  .تشخیص دهد

                                                            
ها اثر متقابلشان تای آن۱۲ویژگی رنگی و مورفولوژی  ۲۱از بین .  ۱۲

دار شده است با توجه به محدودیت تعداد صفحات به صورت معنی
 .اندها گزارش شدهنمونه، تنها دوتا از آن
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  استخراج شده از تصویر برگ لیلیوم  aنمودار اثر متقابل روز در تنش ویژگی  ۱۰شکل

با گذشت زمان در طول  aمقادیر پارامتر ) ۱۰(مطابق شکل 
دهنده تمایل گیاه به سمت اند که نشانآزمایش کاهش یافته

این پارامتر برای تیمارهایی که تحت  سبزینگی است اما مقادیر
ها بر اساس آنالیز. تنش بودند از میزان کمتری برخوردار است

داری در دو روز اول اعمال تنش بین سطوح مختلف اختلاف معنی
اما از ). p<۰۵/۰(تنش خشکی با تیمار شاهد مشاهده نشده است 

افزایش ها روز سوم تا روز دهم بین شاهد اثر تنش بر روی نمونه
داری با تیمار شاهد گردید یافت و سبب ایجاد اختلاف معنی

)۰۵/۰<p .(توان نتیجه گرفت که این معیار پس از بنابراین می
تواند کم آبی در گیاه را گذشت سه روز از اعمال تنش به خوبی می

که  زادهزاده و آبدانان مهدینداف این یافته با نتایج. تشخیص دهد
نشان دادند میان پارامترهای رنگی و موفولوژی استخراج شده از 

منظور  به fو  L ،a ،b ،cیوسف، پارامترهای تصاویر گیاه حسن
مناسب ) حالت شادابی و یا پژمردگی(تشخیص وضعیت گیاه 
و Garcia-Mateosراستا  یندر هم.]۲۳[هستند سازگار است

ک یاه کاهو، تکنیگ یاریآب یریتز به منظور بهبود مدیهمکاران ن
را مورد  یمختلف یرنگ یدر فضاها تالییجد یرپردازش تصاو
شنهاد شده یپ یرنگ یان فضاهایاز م. قرار دادند یمطالعه و بررس

، % ۲.۹۹با دقت کلی Labیرنگ یدر فضا aپژوهش، کانال  یندر ا
ص کاهو از خاک و یترین فضای رنگی در تشخبه عنوان مطلوب

  .]۲۴[اهی انتخاب شد یبندی گمیتقس

 نتایج انتخاب ویژگی ۳-۳
 RBFدر این پژوهش سه کرنل مختلف خطی، سیگموئیدی و 

  ).۱۱شکل ( ها استفاده گردیدبندی دادهجهت جهت طبقه
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خطی، ) الف: هایبرای  کرنل SVMبند نمودار خطای طبقه ۱۱شکل
  RBF) و ج سیگموئیدی) ب

شود  در کرنل خطی مشاهده می) الف ۱۱(همان طور که در شکل 
باشد که با می) انحنا( ۱۰ارد شده ویژگی شماره اولین ویژگی و

درصدی در تشخیص گیاهان تحت  ۲۲ ورود این ویژگی خطای
ی کرنل خطی تا وارد شدن تنش حاصل گردید؛ خطای تشخیص برا

درصد  ۱۷به مقدار  کاهش یافته و) ساقه Sکانال ( ۲۰ ویژگی
 ۶تا ۱۹تقریبا ثابت بود و از  ۱۹تا  ۲۰مقدار خطا از ویژگی . رسید

ویژگی خطای  ۱۱افتد که با وارد شدن یک افت در خطا اتفاق می
درصد شد؛ اما با توجه به اینکه بین  ۱۴تشخیص تقریبا برابر با 

درصد کاهش خطا مشاهده گردید  ۲تنها کمتر از  ۶تا  ۲۰ویژگی 
ویژگی اول برای  ۵بند از بقهبرای جلوگیری از پیچیده شدن ط

لذا در کرنل خطی .بند با کرنل خطی استفاده شدآموزش طبقه
، )برگ aکانال ( ۵، )طول ساقه( ۱۱، )انحنا( ۱۰های ویژگی
) ساقه Sکانال ( ۲۰و ) ساقه Bکانال ( ۱۵، )ساقه aکانال (۱۷

بند با کرنل طبقه( ب ۱۱با توجه به نمودار . استفاده شدند
میزان خطا ) ویژگی انحنا( ۱۰با وارد شدن ویژگی ) سیگموئیدی

شود با وارد شدن همان طور که مشاهده می. درصد شد ۲۲برابر با 
کانال (۱۵، )ساقه bکانال (۱۸، )ساقه Hکانال ( ۱۹های ویژگی

B کانال ( ۲۰، )ساقهS کانال ( ۵، )ساقهa کانال ( ۷، )برگH 
میزان خطا ) ول ساقهط( ۱۱و ) زاویه قرارگیری ساقه( ۱۲، )برگ
به بعد تقریبا خطا ثابت  ۱۱رسد و از ویژگی درصد می ۸.۱۶به 
بند کرنل سیگموئیدی از در نتیجه به منظور آموزش طبقه. باشدمی
، )ساقه bکانال ( ۱۸، )ساقه Hکانال ( ۱۹، )انحنا( ۱۰ویژگی  ۹
 ۷، )برگ aکانال ( ۵، )ساقه Sکانال ( ۲۰، )ساقه Bکانال ( ۱۵

) طول ساقه( ۱۱و ) زاویه قرارگیری ساقه( ۱۲، )برگ Hل کانا(
با وارد ) ج ۱۱شکل (  RBFبند با کرنل در طبقه. استفاده گردید

میزان خطای ) ۱۸ویژگی شماره (ساقه  bشدن اولین ویژگی کانال 
تا  ۱۸درصد گردید و مقدار این خطا از ویژگی  ۲۶بند برابر با طبقه
. درصد کاهش خطا مشاهده شد ۹و نمودار روند نزولی داشت  ۱۵

به بعد خطای تشخیص کاهش قابل ) ساقه Bکانال ( ۱۵از ویژگی 
بند در نتیجه برای آموزش طبقه) درصد ۳کمتر از (توجهی نداشت 

 ۱۳، )انحنا( ۱۰، )ساقه bکانال (۱۸ویژگی  ۹از  RBFکرنل 
 Sکانال ( ۲۰، )زاویه قرارگیری ساقه( ۱۲، )ساقه Rکانال (

و ) برگ aکانال ( ۵، )برگ Rکانال ( ۱، )برگ Sکانال ( ۸، )ساقه

-نهایتا با توجه به انتخاب ویژگی. استفاده شد) ساقه Bکانال ( ۱۵
ها ها با توجه تکرار آنتکرار بهترین ویژگی ۱۰۰صورت گرفته در 

 ۱۵، )انحنا( ۱۰، )برگ aکانال ( ۵مربوط به ویژگی  در سه کرنل
بعلاوه مطابق آنالیز . بودند) ساقه Sکانال ( ۲۰و ) ساقه Bکانال (

 Sبرگ، انحنا و  aسه ویژگی  ۳و ۲، ۱آماری صورت گرفته جداول 
توان نتیجه گرفت که دار بود که میساقه برای گیاه لیلیوم نیز معنی

  .ب ویژگی عملکرد مناسبی داشته استانتخا

  )SVM(بندی بردار پیشتیبان نتایج طبقه ۴-۳
-ها عمل طبقهترین ویژگیاین پژوهش بعد از انتخاب مناسب در

 FC ۸۰% ،FC، )تیمار شاهد% (FC ۱۰۰(بندی  چهار گروه 
ها در بندی دادهنتایج طبقه. صورت پذیرفت%) FC ۴۰و % ۶۰

  .آورده شده است)  ۸و  ۷، ۶جداول( ماتریس درهم ریختگی

  

 بند بردار پشتیبان کرنل خطی ماتریس درهم ریختگی طبقه ۶جدول

(%)
Accuracy  

۴۰% ۶۰% ۸۰% ۱۰۰
%  

FC  

۹۰.۹۰ ۰ ۰ ۳ ۳۰  ۱۰۰%  
۷۷.۷۷  ۰  ۴ ۱۴ ۰  ۸۰% 
۱۹.۷۶  ۱ ۱۶ ۴ ۰ ۶۰% 
۷۷.۷۷  ۱۴ ۲ ۲ ۰ ۴۰% 
۱۹.۸۱  ۳۳.

۹۳  
۷۲.
۷۲  

۸۶.
۶۰  

۱۰۰ (%)
Accuracy  

 
بند بردار پشتیبان کرنل ماتریس درهم ریختگی طبقه ۷جدول

 سیگموئیدی 
(%)

Accuracy  
۴۰% ۶۰

% 
۸۰% ۱۰۰

% 
FC  

۸۱.۸۱ ۰ ۱ ۵ ۲۷  ۱۰۰%  
۲۲.۷۲  ۱  ۴ ۱۳ ۰  ۸۰% 
۷۱.۸۵  ۰ ۱۸ ۳ ۰ ۶۰% 
۳۳.۸۳  ۱۵ ۱  ۲ ۰ ۴۰% 
۰۴.۸۱  ۷۵.

۹۳  
۷۵ ۵۲.

۵۶  
۱۰۰ (%)

Accuracy  

  

  RBFبند بردار پشتیبان کرنل ماتریس درهم ریختگی طبقه  ۸جدول

(%)Accuracy ۴۰% ۶۰% ۸۰% ۱۰۰%FC  
۸۴.۸۴  ۱ ۱ ۳ ۲۸  ۱۰۰%  
۳۳.۸۳  ۰  ۳ ۱۵ ۰ ۸۰% 
۹۵.۸۰  ۰ ۱۷ ۳ ۱ ۶۰% 
۳۳.۸۳  ۱۵ ۱ ۱ ۱  ۴۰% 
۱۲.۸۳  ۷۵.۹۳ ۲۷.۷۲ ۱۸.۶۸ ۳۳.۹۳ (%)Accuracy 

  

 آمده است برای) ۶(همانطور که در ماتریس درهم ریختگی جدول 
 ۱۹.۷۶، ۷۷.۷۷، ۹۰.۹۰گروه یک تا چهار به ترتیب دقت برابر با 
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 ۱۹.۸۱کرنال خطی برابر با بوده در نهایت دقت کلی  ۷۷.۷۷و 
شود مشاهده می ۳بیشترین خطا و کمترین دقت در گروه . باشدمی

عدد از  ۴باشد که  ۳و ۲توان به علت نزدیکی بین گروه که می
که  یافتهاختصاص  ۲تعلق داشته به گروه  ۳هایی که به گروه نمونه

با توجه به ماتریس درهم . بند شده استباعث کاهش دقت طبقه
دقت ) ۷(بند بردار پشتیبان کرنل سیگموئیدی جدول یختگی طبقهر

، FC ۸۰%و برای  ۸۱.۸۱برابر با % FC ۱۰۰بند برای گروه طبقه
FC ۶۰ % وFC ۴۰ % و  ۷۱.۸۵، ۲۲.۷۲به ترتیب برابر با
 ۲بند نیز به گروه بیشترین خطا در این نوع طبقه. باشدمی ۳۳.۸۳

 ۰۴.۸۱سیگموئیدی برابر با بند و دقت کلی طبقه یافتهاختصاص 

 RBFبند کرنل دقت طبقه) ۸(همچنین با توجه به جدول . گردید
درصد بود و برای گروه دوم که  ۸۴.۸۴برای گروه اول برابر با 

درصد و برای دو گروه بعدی به  ۳۳.۸۳برابر با % FC ۸۰معادل 
بند دقت کلی این طبقه. درصد بود ۳۳.۸۳و  ۹۵.۸۰ترتیب برابر با 

علارغم  بندی،نتایج طبقهبا توجه به . درصد بود ۱۲.۸۳برابر با 
ا دقت بالاتری نسبت سیگموئیدی گروه یک را بو  خطی اینکه کرنل

علاوه بر اینکه از  RBFاند اما کرنل تشخیص داده RBFبه کرنل 
خطای نیز های میانی دقت کلی بالاتری برخوردار است در گروه

  . داشته استکمتری 

 
  )ج(

 
  )ب(

  
  )الف(

به درستی SVMای از تصاویری که توسطنمونه۱۲شکل
  نشده است تشخیص داده

  

 کهی یهاگل از یکی) ۱۲( شکل با مطابق نمونه عنوان به
- یم مشاهده تشخیص داده یاریآب ازمندین خطا به هوشمند سامانه
 بخاطر بلکه باشدینم یخشک تنش اهیگ ساقه نحرافا علت شود؛
 ازچهیپ نامناسب یزنجوانه و گلدان خاک مناسب یسازآماده عدم
 خطا جادیا سبب که این تغییر حالت  در گیاه اتفاق افتاده گل
  .است دهیگرد

سامانه هوشمند با بکارگیری زاده و همکاران ندافی در پژوهش
-پردازش تصویر و الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان به منظور پیش

در این . بینی و کنترل محتوای رطوبت گیاه چمن توسعه دادند
ای از تصاویر گیاه چمن تحت شرایط تنش خشکی مطالعه مجموعه

از پارامترهای  های رنگی، بافت و تعدادیجهت استخراج ویژگی
تصویر در حوزۀ فرکانس با هدف تشخیص نیاز آبی گیاه مورد 

کرنل با توجه به نتایج مشخص گردید که . بررسی قرار گرفتند
ها دارای نسبت به سایر کرنل SVRخطی در تابع الگوریتم 

و همچنین کمترین مقادیر ) ۹۵(%بالاترین ضریب همبستگی 
MAPE)۰۸.۱۴( ،RMSE )۱۰.۰( ،SRE )۰۶۳.۰ ( وRAV 

نیز با و همکارانش Moshouدر پژوهشی دیگر. ]۷[بود)۱۴.۰(

ماشین بردار پشتیبان موفق به تشخیص گیاهان بکارگیری الگوریتم 
در پژوهشی .]۱۱[های تحت تنش گردیدندگندم سالم از گندم

Steward بندی به منظور تعریف سطوح و همکاران از روش خوشه
استفاده  RGBاه در فضاییگبندی خاکری جهت طبقهیگمیتصم
ق آنها برای شرایط نور در دو حالت ابری و آفتابی یدر تحق. کردند

 در. ]۲۵[بود%۹.۹۱و  %۶.۸۹ب برابر با یت به ترتیزان موفقیم
 کاکل برش محل برای تعیین همکاران و Kurtulmus راستا همین
 که نمودند پشتیبان طراحی بردار ماشین الگوریتمی بر اساس ذرت

  .]۲۶[شد  گزارش %۶.۸۱صحیح  دقت تشخیص

  بندی جمع ۴
ترین عامل در بخش کشاورزی است، لذا ترین و اساسیآب مهم

های ی توسعه فعالیتکمبود آب از عوامل اصلی محدود کننده
بنابراین با صرفه جویی در . روداقتصادی در این بخش به شمار می

توان به مصرف آب و کنترل شرایط رشد گیاه به صورت همزمان می
ق، به منظور یدر این تحق. سطح پایینی از مصرف آب دست یافت

ص تنش آبی، تصاویر ساقه گیاه لیلیوم در چهار سطح یتشخ



 
  ۱۲۶ ماشین بینایی کمک به لیلیوم گل آبی وضعیت پایش منظور به برخط سامانه ساخت و طراحی

، FC ۸۰%، )تیمار شاهد% (FC ۱۰۰(مختلف تنش خشکی 
FC ۶۰ % وFC ۴۰ (%با بررسی . مورد بررسی قرار گرفت

ز یآنالو با توجه به نتایج ) HSVو  RGB ،Lab(فضاهای رنگی 
ها در ن بررسی دادهیو همچن% ۵آماری دانکن در سطح احتمال 

و سپس  HSV(ترین فضاهای رنگی هر فضای رنگ، مناسب
RGB (ها برای استفاده در بردار ترین ویژگیمناسب. تعیین گردید

سرانجام به . درپی پیشرو انتخاب شدندپشتیبان توسط ویژگی پی
کرنل خطی،  ۳بندی برای قهبینی سطوح تنش آبی طبمنظور پیش

ها به ترتیب پیاده سازی گردید که دقت آن RBFسیگموئیدی و 
در نهایت نتیجه . بدست آمد ۱۲.۸۳و  ۰۴.۸۱، ۱۹.۸۱برابر با 

گرفته شد که سامانه توسعه یافته قادر است نیاز آبی را تشخیص و 
  .آب مورد نیاز را تامین نماید

  سپاسگزاری

حمایت مالی دانشگاه علوم کشاورزی و  له نویسندگان ازیبدینوس
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رشته  مدرک کارشناسی خود را در آبیحدیث بی
از  ۱۳۹۵مهندسی مکانیک بیوسیستم در سال 

کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان علوم دانشگاه 
 ل در مقطعیتحص ۱۳۹۶در سال . دریافت کرد

گرایش  در دانشگاه کارشناسی ارشد را در همان
 هایمندیعلاقه. نمود شروعطراحی و ساخت 

 بینایی ماشین در کشاورزی کابردهای ایشان علمی
  .است

  
مدرک کارشناسی و زاده سامان آبدانان مهدی

های را به ترتیب در سالکارشناسی ارشد خود 
در رشته مهندسی مکانیک  ۱۳۸۷و  ۱۳۸۵

بیوسیستم از دانشگاه شهید چمران اهواز و تربیت 
مدرک  ۱۳۹۲در سال . مدرس تهران دریافت کرد

  دکتری خود را در گرایش مکاترونیک و سامانه
. های هوشمند در کشاورزی از دانشگاه تربیت مدرس تهران اخذ نمود

کشاورزی و منابع طبیعی علوم دردانشگاه  ۱۳۹۲ایشان از سال 
عنوان محقق مدعو در دانشگاه کوینزلند استرالیا،  و به خوزستان است

- دانشگاه ایالتی کمپیناس برزیل و دانشگاه پوترا مالزی فعالیت می
دیجیتال  تصاویر و هاسیگنال پردازش ایشان علمی هایمندیلاقهع.کند

  .است در کشاورزی
  

مدرک کارشناسی و کارشناسی ارشد خود  هادی اورک
در رشته ۱۳۹۶و  ۱۳۹۴های را به ترتیب در سال

از گرایش طراحی و ساخت مهندسی مکانیک بیوسیستم
کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان علوم دانشگاه 

 ایشان پردازش علمی هایمندیعلاقه.دریافت کرد
  .است تصاویردیجیتال در کشاورزی

  
مدرک کارشناسی و صالحی سلمی  محمدرضا

 ۱۳۸۴های کارشناسی ارشد خود را به ترتیب در سال
در رشته مهندسی باغبانی از دانشگاه صنعتی  ۱۳۸۷و 

مدرک  ۱۳۹۱در سال . اصفهان و شیراز دریافت کرد
دکتری خود را در گرایش گیاهان زینتی از دانشگاه 

ان های علمی ایشمندیعلاقه. شیراز اخذ نمود
 .فیزیولوژی تنش در گیاهان زینتی است

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 



 
  ۱۲۸ ماشین بینایی کمک به لیلیوم گل آبی وضعیت پایش منظور به برخط سامانه ساخت و طراحی

 
 

 

 

    
  
  
  
  




