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 چکیده

ای محصول های زیست تودهسازی تصاویر دیجیتال بر تخمین وضعیت نیتروژن و دیگر ویژگیهدف از این تحقیق بررسی اثر فشرده

میلادی با تیمارهای مختلف کوددهی و آبیاری  2014و  2013های زراعی ای در فصلهای آزمایشیگندم بود. برای این منظور طرح

ها، تصاویر دیجیتال در شرایط برداریبرداری شد. قبل از نمونهزراعی سه مرتبه از محصول نمونه سازی شد. در هر فصلمحصول پیاده

 JPEGای با استفاده از یک دوربین دیجیتال از محصول گرفته شد و به فرمت خام ذخیره گردد. سپس تصاویر به دو فرمت مختلف مزرعه

حداقل مربعات مختلفی از تصاویر استخراج شد و به کمک دو روش رگرسیون  هایفشرده شد و مورد پردازش قرار گفت. شاخص TIFFو 

، برای تخمین محتوای نیتروژن، زیست توده تر و خشک و محتوای آب محصول بکار برده شد. نتایج نشان و رگرسیون جنگل تصادفی یجزئ

بینی کننده بکار رفته نتایج قابل توجهی یتم پیشوجود نداشت. هر دو الگور TIFFو  JPEGداری بین نتایج فرمت داد که تفاوت معنی

ی بهتر بود. با استفاده از این روش، ضریب تبیین برای تخمین محتوای نیتروژن، حداقل مربعات جزئرا ارائه دادند. اما نتایج روش رگرسیون 

بدست  95/0-55/0و  95/0-89/0، 97/0-92/0، 79/0-77/0زیست توده تر، زیست توده خشک و محتوای آب به ترتیب در محدوده 

استفاده از دوربین دیجیتال بعنوان یک ابزار ارزان قیمت و غیرمخرب به همراه الگوریتم تخمین کننده مناسب، پتانسیل بسیار بالایی  آمد.

 ای محصولات دارد.های زیست تودهبرای تخمین ویژگی

 جنگل تصادفی ،یجزئحداقل مربعات پردازش تصویر، نیتروژن، رگرسیون  کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 

The objective of this research was to assess effect of digital image files compression on estimation of 

Nitrogen status and other biomass properties of wheat. For this purpose, field experiments were conducted 

during growing seasons of 2013 and 2014, with different N fertilization and water supply treatments. At each 

growing season, biomass sampling was done three times. Before the samplings, digital images of the crop were 

taken by a digital camera in field condition and saved in raw format. Then the images were compressed into 

two different formats, JPEG and TIFF, and were processed. Different features were extracted from the images 

and were used to estimate N content, fresh and dry biomasses, and water content of the crop, using the two 

algorithms, Partial Least Square Regression and Random Forest Regression. The results showed that there are 

no significant differences between estimations of JPEG and TIFF images. Both the predictive algorithms 

presented remarkable results. However the performance of the Partial Least Square Regression was better. 

Using this algorithm, coefficient of determination for estimation of N content, fresh and dry biomasses, and 

water content was in the range of 0.77−0.79, 0.92−0.97, 0.89−0.95 and 0.55−0.95, respectively. Using a digital 
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camera as an inexpensive and non-destructive tool in combination with an appropriate predictive algorithm 

has a high potential to estimate crop biomass parameters.  
Keywords: Image Processing, Nitrogen, Partial Least Square Regression, Random Forest   

 مقدمه -1

نیتروژن در نقاط مختلف مزرعه به به  نیاز محصولاتاست. و کیفیت محصول ترین عوامل تأثیر گذار در رشد گیاه، عملکرد نیتروژن یکی از مهم

 آسیباعث مختل شدن رشد گیاه، تواند ببین نیتروژن داده شده به محصول و نیاز آن، میعدم تطابق  .دلیل تفاوت در شرایط خاک، متغیر است

های اخیر مطالعات زیادی در حوزه کشاورزی دقیق برای مدیریت موضعی اعمال کود . در سالگرددهای اقتصادی و زیانرسیدن به محیط زیست 

ای محصولات نیز های زیست تودهو نیاز نیتروژن محصول صورت گرفته است. ویژگی آوری شده از وضعیتنیتروژن در مزرعه با کمک اطلاعات جمع

 توانند شاخصی برای وضعیت نیتروژن باشند. می

 یهالیو تحل هیتجزها با گیری محتوای نیتروژن نمونهاندازه و یصورت دستبرداری به روش مستقیم و دقیق تعیین نیتروژن محصول، نمونه

   و پر زحمت است. برنهیبر، هززمان اریبس بخصوص برای مزارع بزرگ،که  باشد؛یم یشگاهیآزما

برای تعیین  1یزمان واقع حاًیو ترج نهیمقاوم، کم هز های سنجش غیر مخرب،روش یریتوسعه و بکارگهای زیادی برای های اخیر تلاشدر سال

 Yara N-Sensor (Tremblayنوری مانند -توان حسگرهای طیفین جمله میانجام شده است. از آ قیدق یدر کشاورزوضعیت نیتروژن محصولات، 

et al., 2009) حسگر مکانیکی ،Crop-Meter (Ehlert and Dammer, 2006) و حسگرهای فاصله( سنج لیزریGebbers et al., 2011 را نام )

 برد.

 یبرا موفقیت آمیزی قاتیتحقاند. های دیجیتال نیز به دلیل قیمت مناسب و دقت قابل قبول، برای این منظور مورد توجه قرار گرفتهدوربین

 ,Lee and Lee, 2013(، برنج )Pagola et al., 2009جو ) رینظ یمحصولات تروژنین تیوضع نییبه منظور تع تالیجید یهانیدورب یریبکارگ

Wang et al., 2013( گندم ،)Li et al., 2010; Baresel et al. 2017( و ذرت )Rorie et al., 2011.صورت گرفته است ،) 

هایی از تصاویر، و در نهایت استفاده از های دیجیتال، شامل تهیه تصاویر دیجیتال، پردازش آنها، استخراج شاخصروش استفاده از دوربین

باشد. فرمت خام )دارای اطلاعات ها میهای محصول )نظیر محتوای نیتروژن( به کمک این شاخصی تخمین ویژگیهای آماری براها و روشالگوریتم

تری های قویباشد و نیاز به پردازندهبر میهای دیجیتال دارای حجم بالایی است و در نتیجه پردازش آنها زمانکامل( تصاویر تهیه شده توسط دوربین

شود. در فرمت تهیه شده و برای پردازش استفاده می TIFFیا  JPEGتری نظیر های کم حجمسازی تصاویر، فرمتین با فشردهنیز وجود دارد. بنابرا

JPEG گیرد ولی در فرمت تصویر صورت می 2سازی با از دست رفتن قسمتی از اطلاعاتفشردهTIFF 3سازی بدون از دست رفتن اطلاعاتفشرده 

های زیست توده نظیر سازی تصاویر در سنجش وضعیت نیتروژن و ویژگیاز این تحقیق، مطالعه تأثیر این دو نوع فشردهشود. هدف تصویر انجام می

 باشد.زیست توده تر، زیست توده خشک و محتوای آب محصول گندم می

برای  ( ,.1983Wold et al)( RF) 5یجنگل تصادفو رگرسیون  ( ,2001Breiman)( PLSR) 4یحداقل مربعات جزئ یونرگرسهای از روش

 های استخراج شده از پردازش تصویر استفاده شد. های محصول به کمک شاخصتخمین ویژگی

  

                                                           
1 Real-time 
2 lossy compression 
3 lossless compression 
4 Partial Least Square Regression (PLSR) 
5 Random Forest 
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 هامواد و روش -2

 آزمایشی طرح -1-2

 3واقع در شهر پتسدام 2های گیاهی دولت آلمانمتعلق به اداره گونه 1در مزرعه تحقیقاتی مارکوات، 2014و  2013های زراعی در طول فصل

های مختلف کود نیتروژن و آبیاری به محصول اعمال شد. روی محصول گندم پیاده شد. در هر دو طرح تیمارهایی با نرخطرح آزمایشی مان، دو آل

درجه سانتیگراد بود.  80/8و  12/8متر و میانگین دما میلی 400و  480به ترتیب  2014و  2013های میانگین بارش سالانه در این مزرعه در سال

در هر دو طرح  سال پیش( شکل گرفته است، بود. 10000که در آخرین عصر یخبندان )حدود  4اک مزرعه تحقیقاتی از نوع شنی کامبیسولخ

 متر کاشته شد.سانتی 14دانه بر متر مربع با فاصله ردیف  380( با نرخ 5گندم زمستانه )رقم کوبوسآزمایشی 

 طرح آزمایشی اول -1-1-2

 240و  60، 0تیمارهایی شامل سه نرخ کوددهی نیتروژن ) .شش بلوک تصادفی طراحی شدهای خرد شده تصادفی با طرح آزمایشی بلوک

متر  9در  5/4پلات با ابعاد  36به محصول اعمال شد. در مجموع مزرعه آزمایشی شامل کیلوگرم بر هکتار( و دو رژیم آبیاری )آبیاری و عدم آبیاری( 

کاشته  2012اکتبر  10متر بودند. گندم زمستانه در تاریخ  5/1در  25/1)بعنوان شبه تکرار( به ابعاد  6زیرپلات 18پلات نیز شامل  36کدام از بود. هر 

های بخشی که باید روز پس از کاشت( انجام شد. در طول فصل زراعی، پلات 246و  218، 197، 181شد. کوددهی نیتروژن در چهار تاریخ مختلف )

برداری روز پس از کاشت( دریافت کردند. نمونه 208و  197متر آب از طریق یک سیستم آبیاری آبفشان متحرک در دو تاریخ )میلی 20شد، آبیاری می

روز پس از کاشت( صورت گرفت.  238و  BBCH 32, 41 and 57( )198 ،217از زیست توده محصول در سه مرتبه در مراحل مختلف رشد گیاه )

بعد از کاشت  287پلات بطور دستی، با استفاده از یک قیچی چیده شد. محصول در روز  36مترمربع از هر کدام از  25/2برداری، مرتبه نمونه در هر

 برداشت شد.  

 طرح آزمایشی دوم -2-1-2

طرح با طرح سال قبل، سازی شد. تنها تفاوت این روی محصول گندم زمستانه پیاده 2014، در سال 2013ای مشابه طرح سال طرح آزمایشی

کاشته شد. کوددهی نیتروژن به چهار قسمت تقسیم  2013اکتبر  19زیرپلات تقسیم شدند. محصول در تاریخ  12پلات به  36این بود که هر کدام از 

متر آبیاری در سه یمیل 30های بخش آبیاری، در کل روز پس از کاشت( انجام گرفت. پلات 220و  201، 179، 146شد و هر قسمت در یک تاریخ )

برداری از زیست توده محصول در مراحل روز پس از کاشت( دریافت کردند. در طول فصل زراعی سه مرتبه نمونه 200و  187، 160تاریخ مختلف )

مترمربع و در  25/2برداری از ( انجام شد. در مرتبه اول، نمونه207و  191، 180های مختلف )( و تاریخBBCH 30, 32 and 43مختلف رشد گیاه )

 بعد از کاشت برداشت شد. 273مترمربع صورت گرفت. محصول در روز  25/1های بعدی از مرتبه

 ها و پردازش اولیه آوری دادهجمع -2-2

 از محصول بردارینمونه -1-2-2

داری، زیست توده تازه در درون برگیری شد. بعد از نمونههای زیست توده اندازهزیست توده تر و خشک، محتوای آب و نیتروژن هر کدام از نمونه

ساعت خشک شد. زیست  24درجه سانتیگراد به مدت  75های پلاستیکی قرار داده شد، بلافاصله وزن شد و سپس در داخل آون در دمای کیسه

ف وزن زیست توده های زیست توده نیز بصورت نسبت وزن آب )اختلا( بر حسب گرم بر مترمربع و محتوای آب نمونهDB( و خشک )7FBتوده تر )

های محصول خرد شد و محتوای نیتروژن )بر حسب درصد ماده خشک( با تر و خشک( بر وزن زیست توده تر، بر حسب درصد محاسبه شد. نمونه

                                                           
1 Marquardt 
2 German Plant Variety Office 
3 Potsdam 
4 Sandy cambisol 
5 Cubus 
6 Subplot 
7 Fresh Biomass 
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 گیری شد.  در آزمایشگاه اندازه 1استفاده از روش استاندارد کجدال

 تهیه تصاویر دیجیتال و آنالیز آنها -2-2-2

مگا پیکسل  18پذیری که دارای تفکیک  D550EOSمدل  2ای با استفاده از دوربین دیجیتال کانندر شرایط مزرعه دیجیتال از محصول تصاویر

قرار  4و ایزو 3. دوربین در حالت تنظیم اتوماتیک سرعت شاترگرفته شددوربین  Program AEدر حالت عکسبرداری  تصاویرباشد، گرفته شد. می

کانونی آن  فاصلهبود که   EX DG ASP Macro 1.8mm F28Sigmaمورد استفاده از نوع  6به صورت دستی انجام شد. لنز 5داده شد. اما فوکوس

شرکت کانن به  7DPPذخیره شد و سپس با استفاده از نرم افزار  2CRتصاویر با فرمت خام  باشد.می 1.8Fمتر و اندازه دیافراگم آن میلی 28

 مگابایت بودند. 15دارای حجم حدود  TIFFمگابایت و تصاویر  5دارای حجم حدود  JPEGل شد. تصاویر تبدی TIFFو  JPEGهای فرمت

گرفته شد. با این نحوه قرارگیری دوربین، سطحی  8متر و به صورت عمودی رو به پایین با کمک یک کنترل از راه دور 8/1ارتفاع تصاویر از 

با استفاده  9برداری گرفته شد. یک چیدمانها برای هر زیر پلات قبل از هر نمونهشود. عکساری میمتر عکسبرد 5/1×1مستطیلی از زمین به ابعاد 

گیری های اندازهها و همه تاریخبرای نصب دوربین و نگه داشتن آن در ارتفاع ثابت و یکسان برای همه زیر پلات 10های کشویی آلومینیومیاز پروفیل

 تهیه شد. 

هایی ( مورد پردازش قرار گرفت و ویژگیVersion 9.1, R2016b, Mathworks Company, USAحیط نرم افزار متلب )تصاویر تهیه شده در م

کند که ( ذخیره میB( و آبی )G(، سبز )Rهای قرمز )از تصاویر استخراج شد. دوربین دیجیتال تصاویر در محدوده مرئی طیف نور با استفاده از کانال

)بقایای گیاهی و خاک( جدا شد. برای جداسازی زمینه سطح شدت نور( است. در فرآیند پردازش تصاویر، ابتدا گیاه از پس 256بیت ) 8هر کانال دارای 

های مختلفی از . ویژگی( محاسبه شد ,1979Otsu) 12بر اساس روش اتسو 11از اختلاف باندهای قرمز و سبز هر تصویر استفاده شد. مقدار آستانه

( بعنوان نسبت 13CCویژگی برای این تحقیق انتخاب شد. پوشش محصول ) 23بخش جدا شده تصاویر که فقط شامل گیاه بودند، استخراج شد که 

ه شدند و در های دیگری که بر اساس باندهای قرمز و سبز و آبی محاسبهای تصویر محاسبه شد. و شاخصهای محصول به کل پیکسلتعداد پیکسل

 اند. خلاصه شده 1جدول 

  

                                                           
1 Kjeldahl 
2 Canon 
3 Shutter speed 
4 ISO 
5 Focus 
6 Lens 
7 Digital Photo Professional 
8 Remote control 
9 Setup 
10 T-slotted aluminum profile 
11 Threshold 
12 Otsu 
13 Crop Coverage 
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 ردازش تصویرهای استخراج شده از پها و شاخصیست ویژگیل -1جدول
Table 1. The list of features and indices extracted from the image processing  

 رابطه نام شاخص رابطه/علامت نام شاخص
 شدت قرمز نرمال شده

NRI=
R

R+G+B
رابطه خطی قرمز و باقیمانده  

 سبز
GR_res 

 شدت سبز نرمال شده
NGI=

G

R+G+B
 عرض از مبدأ رابطه خطی آبی 

 و سبز
GB_int 

 شدت آبی نرمال شده
NBI=

B

R+G+B
 GB_slp و سبز شیب رابطه خطی آبی 

 اختلاف قرمز و سبز نرمال شده
NGMR=

G − R

G+R
 

و  باقیمانده رابطه خطی آبی
 سبز

GB_res 

 نرمال شدهاختلاف آبی و سبز 
NGMB=

G − B

G+B
 عرض از مبدأ رابطه خطی آبی 

 و قرمز
RB_int 

 اختلاف آبی و قرمز نرمال شده
NRMB=

R − B

R+B
 RB_slp و قرمز آبی شیب رابطه خطی 

 نسبت سبز به قرمز
GDR=

G

R
 

و  آبی رابطه خطی باقیمانده
 قرمز

RB_res 

 نسبت سبز به آبی
GDB=

G

B
 

 اصل رنگ
Hue = {

θ                 if B≤G

360 − θ      if B>G
 

θ =  cos-1 {
1

2
[(R − G)+(R − B)]

[(R − G)2+(R − B)(G − B)]1 2⁄
} 

 نسبت قرمز به آبی
RDB=

R

B
 -SAT = 1 اشباع 

3

(R+G+B)
[min(R,G,B)] 

عرض از مبدأ رابطه خطی قرمز 
 و سبز

GR_int 
آنتروپی محلی )ویژگی بافت 

 عکس(
ENT 

 شیب رابطه خطی قرمز و سبز
GR_slp 

انحراف معیار محلی )ویژگی 
 عکس(بافت 

SD 

   

 محاسبه شد. TIFFو  JPEGی تصاویر ها برای همهاین شاخص

 هاآنالیز آماری داده -3-2

های آزمایشی دو فصل زراعی بر محصول )پارامترهای زیست توده محصول( برای ( برای بررسی اثر تیمارهای طرحANOVAآنالیز واریانس )

 داری با استفاده از آزمون توکی مقایسه شد.درصد معنی 5و  1ها در سطح میانگینبرداری زیست توده انجام شد. های نمونهداده

( و PLSR) یحداقل مربعات جزئهای مستخرج از تصاویر( بود، استفاده از رگرسیون از آنجائیکه این تحقیق شامل چندین متغیر پیشگو )ویژگی

 تواند انتخاب مناسبی باشد. ( میRFرگرسیون جنگل تصادفی )

( و رگرسیون خطی چندگانه است. این 2CCA(، آنالیز همبستگی بنیادی )1PCAهای اصلی )در واقع ترکیبی از آنالیز مؤلفه PLSRگرسیون ر

کند بطوریکه کوواریانس بین متغیرهای پنهان و متغیر وابسته ماکزیمم شود. الگوریتم، متغیرهای پیشگو را ادغام و چندین متغیر پنهان تولید می

خطای جذر میانگین  شود؛ همچنینمی، تعیین K-fold cross-validation، (K=10)متغیرهای پنهان با استفاده از روش اعتبارسنجی د بهینه تعدا

 (.Kooistra et al., 2004به مدل کاهش یابد ) اضافی متغیر پنهاندرصد با اضافه کردن  2بایستی بیش از  (RMSEمربعات )

شامل ترکیبی از تعدادی درخت )یعنی جنگل( است که در آن برای هر درخت،  RFی روش درخت تصمیم است. در واقع توسعه یافته RFروش 

شود. بعلاوه، هر درخت با ای تصادفی از متغیرهای پیشگو )در رگرسیون جنگل تصادفی یک سوم کل متغیرهای پیشگو( استفاده میزیر مجموعه

های خارج از شود که نمونهها بعنوان مجموعه تست استفاده میشود. بقیه نمونهها( ساخته میها )حدود دو سوم کل نمونهمونهاستفاده از بخشی از ن

گره است(  5ای )در مسائل رگرسیون مقدار استاندارد شوند. هر درخت تصمیم تا رسیدن به تعداد گره از پیش تعریف شده( نامیده می3OOBکیسه )

                                                           
1Principal Component Analysis 
2Canonical Correlation Analysis 
3Out-Of-Bag samples  
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 ,Liaw and Wienerشود )هر درخت، میانگین مربعات خطا از رابطه زیر محاسبه می OOBهای های دادهبینیبد. با استفاده از پیشیاتوسعه می

2002  :) 

MSEOOB=n−1 ∑ (Zi − Ẑi

OOB
)
2

n

i=1

 (1) 

OOB مقدار محاسبه شده متغیر وابسته و iZکه  
iẐ های بینیی پیشمیانگین همهOOB های است. تخمینی که توسط نمونهOOB  صورت

 (.Hastie et al., 2013باشد )شود، میانجام می K-fold cross-validationروش اعتبارسنجی گیرد تقریباً معادل آنچه توسط می

شد و میانگین مقادیر گزارش  بار تکرار 10درخت را استفاده شد و بهترین نتیجه انتخاب گردید. هر مدل نیز  100تا  25در این تحقیق تعداد 

 شد.

های بینی( و پیشK=10، )K-fold cross-validationبه ترتیب از  RFو  PLSRهای رگرسیونی توسعه یافته توسط برای اعتبارسنجی مدل

OOB گیری شده( اهده شده یا اندازهها، تعدادی پارامتر آماری برای مقادیر برآورد شده و مقادیر واقعی )مشاستفاده شد. برای ارزیابی عملکرد مدل

 انحراف پیشگوی باقیمانده( و 2R، ضریب تبیین )(RMSEخطای جذر میانگین مربعات )متغیرهای وابسته، محاسبه شد. این پارامترها عبارتند از 

(1RPD نسبت انحراف معیار به( )RMSE هر چه مقادیر .)RPD با  هایبالاتر باشد، قدرت تخمین مدل بالاتر است. مدلRPD  برای  4/1کمتر از

 (. Chang et al., 2001بینی مناسب هستند )دارای توانایی پیش 2بینی هستند و بالای دارای پتانسیل پیش 2تا  4/1بینی مناسب نیستند، بین پیش

 ,Version 9.1, R2016bو متلب ) SAS (version 9.4, SAS Institute, Inc., Cary, N.C., USA)ها با استفاده از نرم افزارهای آنالیز داده

Mathworks Company.انجام شد ) 

 نتایج و بحث -3

هایی محصول های زیست توده محصول و عملکرد نگیرینتایج آنالیز واریانس نشان داد که در هر دو طرح آزمایشی، اثر کوددهی نیتروژن بر اندازه

(، در حالی که این تیمار فقط >05/0Pدار بود )اثر رژیم آبیاری بر محتوای آب محصول معنیها، برداری(. در اکثر نمونه>01/0Pدار بود )قویاً معنی

های محصول داشت )بدلیل بزرگ بودن جداول مربوط به این تحقیق، از ارائه جدول آنالیز واریانس صرف داری بر سایر ویژگیدر چند مورد اثر معنی

 های آزمایشی در هر دو فصل زراعی است.سازی طرح. این نتایج نشان دهنده موفقیت آمیز بودن پیادهشود(های ضروری ارائه مینظر شد و تنها داده

های مستخرج ای محصول گندم با استفاده از شاخصهای زیست تودههای بکار رفته برای تخمین ویژگیای از عملکرد الگوریتمخلاصه 2جدول

های داری بین دو فرمت تصویر مورد استفاده در تخمین ویژگیدهد. در کل تفاوت معنیا نشان میر TIFFو  JPEGاز تصاویر دیجیتال با دو فرمت 

پتانسیل بالایی را در سنجش  RSو  PLSRهای محصول در هر دو الگوریتم مشاهده نشد. ولی روش استفاده از دوربین دیجیتال به همراه الگوریتم

 داد. های محصول نشانوضعیت نیتروژن و دیگر ویژگی

 های مختلف زراعی دارد. برداری و در فصلهای مختلف نمونهنتایج نشان داد که روش بکار رفته کارایی بالایی در تاریخ

بینی محتوای نیتروژن، برای پیش 2Rها، نتایج بهتری را ارائه داد. با استفاده از این الگوریتم، برای کل داده PLSRها، روش در بین الگوریتم

بدست آمد؛ در حالی  95/0-55/0و  95/0-89/0، 97/0-92/0، 79/0-77/0ده تر، زیست توده خشک و محتوای آب به ترتیب در محدوده زیست تو

متغیر  93/0تا  36/0و  90/0تا  74/0، 95/0تا  74/0، 69/0تا  62/0های ذکر شده به ترتیب از بینی ویژگیبرای پیش RF ،2Rکه با استفاده از روش 

 (.  2لبود )جدو

  

                                                           
1 Residual Predictive Deviation 
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 2014و  2013در دو فصل زراعی  TIFFو  JPEGهای پیشگو برای تصاویر عملکرد مدل -2جدول
Table 2. The performance of the predictive models for JPEG and TIFF images in the two growing seasons of 

2013 and 2014  

 2014  2013 زراعیفصل 

 
 برداری اولنمونه  برداری اولنمونه

*
tree/n 

LVn 2R RMSE RPD  tree/n 
LVn 2R RMSE RPD 

 %( DBمحتوای نیتروژن )
PLSR (JPEG) - - - -  3 79/0 19/0 20/2 
PLSR (TIFF) - - - -  3 78/0 19/0 17/2 

RF (JPEG) - - - -  68 62/0 25/0 65/1 
RF (TIFF) - - - -  47 62/0 25/0 65/1 
 (g m-2تر )زیست توده 

PLSR (JPEG) 3 96/0 28/16 57/5  2 92/0 90/37 65/3 
PLSR (TIFF) 3 97/0 01/15 05/6  2 92/0 06/38 63/3 

RF (JPEG) 50 75/0 74/43 08/2  100 86/0 07/51 71/2 
RF (TIFF) 51 74/0 52/44 04/2  61 85/0 16/52 65/2 
 (g m-2) خشکزیست توده 

PLSR (JPEG) 2 94/0 10/3 32/4  3 89/0 98/8 03/3 
PLSR (TIFF) 2 95/0 97/2 51/4  3 89/0 06/9 00/3 

RF (JPEG) 98 80/0 79/5 32/2  82 77/0 96/12 10/2 
RF (TIFF) 78 79/0 95/5 25/2  100 75/0 34/13 04/2 

 (FB 1-g gمحتوای آب )
PLSR (JPEG) 1 95/0 36/0 75/4  4 56/0 66/1 53/1 
PLSR (TIFF) 1 95/0 36/0 74/4  4 55/0 68/1 51/1 

RF (JPEG) 96 74/0 86/0 02/2  41 37/0 99/1 28/1 
RF (TIFF) 68 74/0 85/0 03/2  95 36/0 00/2 27/1 

 برداری دومنمونه  برداری دومنمونه 
 %( DBمحتوای نیتروژن )
PLSR (JPEG) - - - -  3 77/0 25/0 11/2 
PLSR (TIFF) - - - -  3 77/0 25/0 10/2 

RF (JPEG) - - - -  99 69/0 29/0 83/1 
RF (TIFF) - - - -  100 68/0 30/0 78/1 

 (g m-2زیست توده تر )
PLSR (JPEG) 5 93/0 70/129 86/3  2 94/0 47/71 17/4 
PLSR (TIFF) 5 93/0 44/128 90/3  2 94/0 84/71 15/4 

RF (JPEG) 44 81/0 74/212 35/2  91 90/0 90/90 28/3 
RF (TIFF) 37 81/0 30/214 34/2  96 90/0 77/90 29/3 
 (g m-2) خشکزیست توده 

PLSR (JPEG) 5 92/0 76/20 52/3  2 94/0 48/15 08/4 
PLSR (TIFF) 5 92/0 58/20 55/3  2 94/0 50/15 07/4 

RF (JPEG) 41 74/0 31/36 01/2  91 88/0 20/21 98/2 
RF (TIFF) 35 75/0 70/35 05/2  90 88/0 17/21 00/3 

 (FB 1-g gمحتوای آب )
PLSR (JPEG) 5 91/0 88/0 47/3  3 79/0 90/0 20/2 
PLSR (TIFF) 5 91/0 89/0 46/3  3 79/0 91/0 20/2 

RF (JPEG) 71 80/0 34/1 29/2  58 72/0 03/1 93/1 
RF (TIFF) 54 80/0 34/1 30/2  96 72/0 04/1 91/1 
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 برداری سومنمونه  برداری سومنمونه 
 (g m-2زیست توده تر )

PLSR (JPEG) 4 96/0 15/249 14/5  4 96/0 03/128 06/5 
PLSR (TIFF) 4 96/0 65/256 00/5  4 95/0 80/138 67/4 

RF (JPEG) 77 95/0 22/287 47/4  79 87/0 28/230 82/2 
RF (TIFF) 70 95/0 91/282 54/4  68 87/0 18/226 87/2 
 (g m-2) خشک زیست توده

PLSR (JPEG) 2 93/0 90/55 77/3  4 95/0 89/34 41/4 
PLSR (TIFF) 2 93/0 23/55 81/3  4 94/0 97/35 28/4 

RF (JPEG) 81 89/0 68/67 11/3  64 85/0 51/58 63/2 
RF (TIFF) 66 90/0 78/66 16/3  97 86/0 31/57 69/2 

 (FB 1-g gمحتوای آب )
PLSR (JPEG) 4 93/0 87/0 99/3  4 74/0 88/0 99/1 
PLSR (TIFF) 4 92/0 95/0 64/3  4 75/0 87/0 02/2 

RF (JPEG) 87 93/0 91/0 80/3  93 59/0 11/1 58/1 
RF (TIFF) 68 93/0 93/0 75/3  96 60/0 09/1 60/1 

* treenها در الگوریتم جنگل تصادفی؛ : تعداد درختLVn 2؛ یحداقل مربعات جزئ: تعداد متغیرهای پنهان در رگرسیونR:  ،ضریب تبیینRMSE : خطای جذر

 یجنگل تصادف یونرگرس: RF؛ یحداقل مربعات جزئ یونرگرس: PLSR؛ انحراف پیشگوی باقیمانده: RPD؛ میانگین مربعات
 

ی پتانسیل بالای دهندهبدست آمد که نشان 2بالای  PLSRهای صورت گرفته توسط روش بینیبرای اکثر پیش RPDهمچنین پارامتر آماری 

 (.Chang et al., 2001این روش است )

 ,.Kusnierek and Korsaeth, 2015; Zeng et alاند )برای ارزیابی وضعیت محصولات را اثبات کرده PLSRمحققان دیگر نیز قدرت روش 

2017; Thorp et al., 2017.) 

ها تواند به تعداد کم نمونهبود. دلیل این امر می PLSRتر از روش نتایج خوب و قابل توجهی را ارائه داد ولی در کل عملکرد آن ضعیف RFروش 

آید. در تری بدست میضعیف شده و نتایج OOBهای ها منجر به تعداد کم دادههای مورد استفاده ربط داده شود؛ چرا که تعداد کم نمونهدر داده

 .Loosvelt et alیابد )نیز افزایش می RFها )اندازه مجموعه داده(، دقت روش تحقیقات گذشته نیز نشان داده شده است که با افزایش تعداد نمونه

2012  .) 

یجیتال بعنوان یک ابزار ارزان قیمت برای نتایج بدست آمده در این تحقیق موافق با نتایج تحقیقات گذشته بود که روش استفاده از دوربین د

 ,.Liang-liang et al., 2009; Rorie et al., 2011; Li et alتخمین وضعیت نیتروژن محصول را روشی کارآمد و مناسب معرفی کرده بودند )

2010; Wang et al., 2013; Baresel et al. 2017   .) 

 Leeهای محصولات استفاده شده بود )ز پردازش تصاویر بدست آمده بود برای تخمین ویژگیهای تکی که ادر اکثر تحقیقات گذشته، از شاخص

and Lee, 2013; Wang et al., 2013; Baresel et al. 2017 ؛ اما در این تحقیق از آنالیزهای چند متغیره استفاده شد و از چندین شاخص برای)

خوبی هم بدست آمد. همچنین تفاوت دیگر این تحقیق با تحقیقات گذشته، بررسی اثر نوع  تخمین متغیرهای وابسته استفاده شد که نتایج بسیار

 داری ندارد.های محصول بود، که نتایج بدست آمده نشان داد، این امر تأثیر معنیسازی تصاویر بر سنجش ویژگیفشرده

 گیرینتیجه -4

ای محصول گندم از قبیل محتوای های زیست تودهبرای تخمین ویژگی TIFFو  JPEGدر این تحقیق از پردازش تصاویر دیجیتال با دو فرمت 

( استفاده RF( و رگرسیون جنگل تصادفی )PLSR) یحداقل مربعات جزئنیتروژن، زیست توده تر و خشک و محتوای آب با کمک دو روش رگرسیون 

 توان داشت:های زیر را میگیریشد. برا اساس نتایج بدست آمده، نتیجه

و  PLSRبینی کننده مناسب مانند های پیشاستفاده از دوربین دیجیتال بعنوان یک روش ساده، ارزان قیمت و غیر مخرب به همراه الگوریتم

RF باشد.های محصول میدارای پتانسیل بسیار بالایی برای تخمین وضعیت نیتروژن و دیگر ویژگی 

 داری در نتایج بدست آمده با استفاده از روش توصیف شده در این تحقیق نداشت.نی( تأثیر معTIFFیا  JPEGسازی تصاویر )نوع فشرده

توان بر روی این ابزار های هوشمند امروزی دارای قدرت پردازش نسبتاً خوب و دوربین مناسب هستند، این روش را میبا توجه به اینکه گوشی
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