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 چکیده 

یتروژن جزء مهمی ننیتروژن یکی از عناصر اصلی مورد نیاز گیاه می باشد و بیشتر از سایر عناصر در تغذیه گیاهی مصرف می شود. 

دهد و در ساختمان کلروفیل بصورت پروتئین وجود دارد. بدون نیتروژن رشد گیاه به مقدار بسیار زیادی از ملکول کلروفیل را تشکیل می

ر از روی شاخص های رنگی استخراج شده از کرآورد مقدار نیتروژن و کلروفیل برگ گیاه نیشیابد. این تحقیق به منظور بمیکاهش 

 ند،گرفته شد عیکشت و صنعت دعبل خزاشرکت رع ادر مزو  متر 1۰متر و  ۵ارتفاع  از دو توسط کوادکوپترکه تصاویر هوایی دیجیتال 

میزان کلروفیل  ،رداریبیر وهمزمان با تص .بودنده برای این تحقیق از سه مزرعه با دوره های رشد مختلف تصاویر استفاده شدانجام گرفت. 

 مقدار واقعی نبرای تعیی رعااز مزنمونه برداری  ، همچنینیدتعیین گرددستی با کلروفیل متر نیز نقاط مشخص شده برگ نیشکر در 

توانند رسیونی میمعادلات رگنشان داد که آزمایشات، پردازش تصاویر و مدلسازی رگرسیونی نتایج  .شدانجام  نیتروژن به روش کجلدال

 و 62ایب همبستگی را با ضر کلروفیلو  ؛درصد ۷۹ و 3/86 با ضرایب همبستگی میزان نیتروژن را متر به ترتیب 1۰و  ۵ارتفاع  برای دو

توان از وضعیت نیتروژن می گیاه رنگ و نیتروژن بین تعیین ارتباط با تحقیق این در آمده بدست نتایج به توجه با. کنند برآورددرصد  6۹

مورد ورد میزان نیتروژن برآ براید به عنوان یک روش ساده، سریع و غیر تخریبی نتوانمیارائه شده معادلات رگرسیونی . گیاه آگاه شد

 ند. نکوددهی کمک ک دقیقو مقدار مناسب زمان تعیین د و به نگیاه نیشکر مورد استفاده قرارگیرنیاز 

 .ی، معادلات رگرسیوننیشکر، میزان نیتروژن، کلروفیل متر دستی، آزمایش کجلدال، تصاویر هوایی دیجیتال کلیدی:کلمات 
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ABSTRACT 

Nitrogen is one of the essential elements for plants and is consumed more than other elements in plant nutrition .

Nitrogen is an important component of the chlorophyll molecule and is present in the chlorophyll structure as a 

protein .Without nitrogen, plant growth decreases significantly .This research was carried out to estimate the 

amount of nitrogen and chlorophyll of sugarcane leaves from color indices extracted from digital aerial images 

taken by a quad-copter at two 5 and 10 m altitudes in the fields of Debal Khozaie sugarcane agro-industry 

company, Khuzestan, Iran. The images used for this research are from three farms with different growth stages. 

Simultaneously with the imaging, the chlorophyll content of the sugarcane crop at specified points was determined 

using a handheld chlorophyll meter; Also field sampling was performed to determine the real amount of nitrogen 

by Kjeldahl method. The results of experiments, image processing and regression modelling showed that 

regression equations can predict the amount of sugarcane crop nitrogen and chlorophyll, with 86.3% and 79% for 

correlation factor of nitrogen and 62% and 69% for correlation factor of chlorophyll, from 5 and 10 m altitudes 

images, respectively. According to the results obtained in this study, the nitrogen content of the plants can be 

determined by finding the relationship between nitrogen status and plant color. The proposed regression equations 

can be used as a simple, fast and non-destructive method to estimate the amount of nitrogen needed for sugarcane 

fields and can help to determine the appropriate time and amount of fertilization. 

Keywords: Sugarcane, Nitrogen content, Hand held chlorophyll meter, Kjeldahl test, Digital aerial images, 

Regression equations. 

 مقدمه -1

ها به صورت دارند، افزایش تولید آن انسان ها و جایگاه ویژه ای که محصولات کشاورزی در برنامه غذایی دنیابا توجه به رشد روز افزون جمعیت 

 از عوامل محرک رویشی محصولات کشاورزی می .استبسیار حایز اهمیت  ،اورگانیک و به گونه ای که کمترین ضرر را برای محیط زیست داشته باشند

به نیتروژن پارامترها و نیازهای غذایی محصول تشخیص د. دهوزن گیاه را نیتروژن تشکیل می درصد ۵تا  2که  توان به نیتروژن و رطوبت خاک اشاره کرد

ها، کافی نبودن تعداد توان به پرزحمت بودن جمع آوری نمونهدر دوره رشد بسیار اهمیت دارد. مشکلات بسیاری در این راه وجود دارند که از جمله آن می

. به نقاط نمونه برداری و نداشتن دید همه جانبه از مزرعه اشاره کردها، محدود بودن نتیجه ها، طولانی و پر هزینه بودن تجزیه و تحلیل نمونهنمونه

توان با های سنجش از دور و تصاویر هوایی است، که میها استفاده از تکنیکیکی از این روش ؛های مختلفی برای رفع این مشکلات ارائه شده اندوشر
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ای و هوایی و تجزیه و سطح وسیع بدست آورد. این فناوری با بکارگیری تصاویر ماهوارهصرف زمان و هزینه کمتر اطلاعات بهنگام و مفیدی از مزارع در 

های توان پارامتراست. با استفاده از تکنیک های سنجش از دور می نهاده ها بینی تغییرات در مزارع و اعمال دقیقها، قادر به شناسایی و پیشتحلیل آن

میزان رسیدگی، میزان نیتروژن، تراکم محصول، نوع همچون های گیاه )ت خاک و رطوبت خاک و ...( و پارامتررنگ خاک، مواد آلی خاک، بافمانند خاک )

 ...( را بدست آورد. محصول و

( چندین روش برای استخراج میزان نیتروژن موجود در محصولات کشاورزی وجود دارند که شامل: الف( آنالیز بافت گیاه ب( آنالیز نمونه خاک ج

 ، درگیریاندازهی هاتعداد داده متر به علت محدودیت درفیلباشند. استفاده از دستگاه کلرومتر و د( پردازش تصاویر مزرعه میگیری توسط کلروفیلهانداز

های آنالیز بافت  باشد. روشمیگیری ازت گیاهان استفاده از آنالیزشیمیایی بافت خاک و بافت گیاه وش قدیمی اندازه. رباشدمزارع بزرگ بسیار محدود می

باشند. در تجزیه گیاه، معمولًا می بیشتری داشته و همچنین پر هزینهتجهیزات های دقیقی هستند، اما نیاز به زمان و  گیاه و آنالیز نمونه خاک روش

آنالیز بافت گیاه یا نمونه خاک شامل  .ر می گیردبا مقایسه غلظت عناصر با حدود بحرانی آنها در گیاه مرجع مورد مقایسه قرا محصولوضعیت تغذیه ای 

در بوده و روش های کجلدال )که اساسا ً یک روش اکسیده کردن مرطوب بوده(، دوماس )که یک روش اکسیده کردن خشک می باشد.( و تقطیر مستقیم 

میلادی روش کجلدان بعنوان رایج ترین و  1883سال  و بافت نمونه گیاهی از بین می رود. از هستندآزمایشگاه انجام می شوند. این روش ها مخرب 

یرش بهترین روش مخرب اندازه گیری نیتروژن و پروتئین در طیف وسیعی از مواد همچون آب، خاک، اندام های گیاهی، غذاها و نوشیدنی ها مورد پذ

 .  (Sharifi & Haj Abbasi, 2005; Muñoz-Huerta et al., 2013) همگان قرار گرفته است

ی مدیریت صحیح مصرف کود و های مناسب که بر پایههای نامناسبی دارد، باید به دنبال روشکه کوددهی به روش مرسوم پیامدبا توجه به این

 کوددهی بازده افزایش و زیست محیطی اثرات کاهش توان برایمی که است هاییروش از یکی نیتروژن متغیر دهیبود. کود می باشند،افزایش بازدهی 

 کودپاشی یاتعمل هنگام در محصول نیتروژن وضعیت توانایی تشخیص به بستگی مزرعه، سطح در نیتروژن متغیر دهیکود موثر اجرای کرد. استفاده

میزان کود مصرفی بسته  زیراگیری شود. از این رو برای دست یافتن به مدیریت کوددهی در سطح مزرعه نیاز است که میزان نیتروژن محصول اندازه دارد.

تعدادی از محققان با استفاده از دستگاه باشد و باید بر اساس نیاز واقعی گیاه در هر مرحله از رشد تنظیم گردد. به نوع محصول، سال و مکان متغیر می

وضعیت نیتروژن برگ برنج رقم خزر و تعیین  به منظور تشخیصAliabasi et al. (2005) در پژوهش . کلروفیل متر میزان ازت گیاه را اندازه گیری کردند

. بررسی روابط رگرسیونی برای کلیه مراحل رشد نشان داد استفاده شد زمان مناسب مصرف کود نیتروژن به صورت سرک از دستگاه کلروفیل متر دستی

توجیه می کنند، اما زمانی که غلظت نیتروژن درصد از تغییرات غلظت نیتروژن را برحسب واحد وزن خشک برگ  ۵/22متر تنها  که مقادیر کلروفیل

درصد از تغییرات نیتروژن توسط مقادیر کلروفیل متر قابل توجیه گردید. در هر یک از مراحل رشد برنج،  82برحسب واحد سطح برگ بیان شد، حدود 

 نیتروژن برحسب وزن برگ نشان داد. مقادیر کلروفیل متر با غلظت نیتروژن برحسب واحد سطح برگ همبستگی بالاتری را نسبت به غلظت

Radmoghaddam (2011) شبکه بر مبتنی تصویر پردازش و متر کلروفیل شاخص از استفاده با اسفناج گیاه نیتروژن وضعیت ارزیابی به خود پژوهش در 

 اسفناج گیاه کلروفیل سطح تخمین در خوبی یرابطه عصبی یشبکه و تصویر پردازش از استفاده که داد نشان تحقیق نتایج. پرداخت مصنوعی عصبی

 روش که داد نشان نتایج بررسی چنینهم.  )2R=91.72( داشت وجود برگ نیترات سطح و رنگی یمولفه بین نیز خوبی یرابطه . )2R=91.72( دارد

ی دیگری که بر روی محصول گندم انجام گرفت، همچنین طی مطالعه .باشدمی برخوردار بالاتری دقت از خطی رگرسیون روش به نسبت عصبی شبکه

 جهت بافت تخریب به نیاز بدون برگ نیتروژن ایتغذیه وضعیت برآورد برای مفیدی وسیله تواندمی  SPAD-502سنج کلروفیل حاکی از آن بود که نتایج

 .  (Majidi, 2014)شود  واسنجی منطقه در شده کشت غالب ارقام برای باید آن های قرائت ولی باشد، گندم دانه پروتئین و ازت کودی هایتوصیه انجام

پتانسیل خوبی برای پایش  رنگی آنالیز تصاویرو به عنوان یک ابزار ارزیابی نزدیک سطح زمین، دوربین های دیجیتال  که داده است نشان مختلف مطالعات

 برای تخمین وضعیت نیتروژن در طول مراحل رویش و اوایل ساقه زنی غلات از Li et al. (2010) در پژوهشی .رشد گیاه و وضعیت نیتروژن آن دارند

های لازم برای استخراج یک دوربین دیجیتال برای گرفتن عکساز  Wang et al. (2013) پژوهشی دیگر  پردازش تصویر استفاده کردند. همچنین در

پژوهشی را به منظور توسعه یک Jia et al. (2014) پردازش تصویر از سه رقم برنج با شش نرخ مختلف اعمال نیتروژن استفاده شد. به روش نیتروژن 

های به منظور انجام پژوهش Bagheri (2015)روش غیرمخرب برای پایش رشد پنبه و وضعیت نیتروژن آن با استفاده از یک دوربین دیجیتال انجام دادند. 

متر در میلی 6/3زی بر مبنای طیف سنجی و طیف نگاری، یک عمود پرواز بدون سرنشین را توسعه داد. این عمود پرواز دارای توان تفکیک زمینی کشاور

 2فایل از ی متر بود. همچنین توان تفکیک زمانی تصویر، بسته به قالب ذخیره 2۵۰متر در پیکسل در ارتفاع پرواز میلی ۹۵متر، و  1۰پیکسل در ارتفاع 

 باشند. نقشهدهد که این تصاویر وضوح قابل قبولی داشته و بدون لغزش میثانیه متغیر بود. نتایج پردازش تصاویر گرفته شده از باغات سیب نشان می ۵تا 
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NDVI  نکته های یاد شده را تایید نمودند. نتایج این پژوهش نشان داد که  ۹۰/۰درصد و ضریب کاپای  ۹4و نقشه طبقه بندی شده با صحت کلی

 با هدف Esfandiari et al. (2013)باشد. نگار قادر به تصویربرداری هوایی چندطیفی با توان تفکیک مکانی زیاد میعمودپرواز بدون سرنشین طیف

 و 1 3 اسپک فیلد سنج طیف با سنجی طیف از خمینی خوزستان، امام نیشکر صنعت و کشت اراضی در نیشکر گیاه نیتروژن درصد برآورد و زیمدلسا

  گردیدند. تهیه نیشکر گیاه برگ نیتروژن غلظت میزان نقشه نمودند.که موفق به تهیه فراطیفی استفاده تصویر

 دیجیتال زمینی تصاویر یا است، دهش پرداخته گیاه نیاز وردم نیتروژن یزانم تخمین هب صویرت ردازشپ تکنیک از استفاده با هک قبلی هایپژوهش در

 استفاده است. شده استفاده زرعهم در نیتروژن وضعیت تخمین برای چندطیفی هایدوربین با دهش تهیه هوایی تصاویر از یا و ندا شده هیهت یاهگ زدیکن از

 قیمت هاآن از استفاده چندطیفی، های دوربین بودن گران هب توجه با همچنین ازد.س می اممکنن را زرعهم گسترده و ریعس ایشپ نامکا زمینی تصاویر از

 دارای و کنند می تهیه را تصاویر مرئی طیف در که معمولی دیجیتال های دوبیین زا استفاده لذا برد.می الاب را محصول ایشپ هوایی هایامانهس دهش تمام

 استفاده امکان ژوهشپ این در دهد. کاهش شدت به را مزارع از هوایی صاویرت تهیه هزینه تواند می ستد،ه دسترس در اج همه در و بوده ریارزانت قیمت

 تخمین برای (شوندمی تهیه کوادکوپتر کی روی بر شده نصب معمولی دیجیتال دوربین یک زا استفاده با )که رئیم طیف رد شده گرفته هوایی صاویرت از

  گرفت. قرار مدنظر یشکرن مزراع در برگ کلروفیل و محصول نیتروژن میزان

 ها موارد و روش -2

صات با مختآبادان -جاده اهواز 2۵کیلومتر استان خوزستان، در مزرعه نیشکر کشت و صنعت دعبل خزاعی واقع در  13۹۵این تحقیق در سال 

 هها نیشکر با واریتنمتر که در آ 12۰× 1۰۰از سه مزرعه مختلف با ابعاد . در این تحقیقانجام شد. درجه  26141۷درجه شرقی و  3441628 جغرافیایی

1۰62-۹cps متر  ۵حاشیه مزرعه ود که ابتدا از بگذاری مزرعه به این صورت نمونه برداری به عمل آمد. نحوی علامت ، در زمان متفاوت کشت شده بود

وان ردیف اول متر است( به سمت جلو )در راستای عرض مزرعه( حرکت کرده، ردیف مربوطه به عن 2۰فارو )که معادل  12اول رها شداز گوشه اول 

ستای های دوم، سوم و چهارم نیز مشخص گردید؛ روی هر چهار ردیف )در رامتری، ردیف 2۰برداری علامت گذاری شد؛ به همین ترتیب با فواصل نمونه

 (.1 نقطه تعیین شد )شکل 2۰مزرعه  متر جدا شد؛ به این ترتیب در هر 2۰نقطه به فاصله  ۵طول مزرعه( نیز 
 

  
 

 
 

Figure 1. The points marking for sampling and imaging of sugarcane fields 
 شکل 1- نحوه علامتگذاری نقاط در هر مزرعه برای نمونه برداری و تصویربرداری

 

 

 

 

                                                            
1 FieldSpec3 
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 :نحوه تصویربرداری از مزرعه  -2-1

موتوره  4(. این کوادکوپتر یک ربات پرنده 2 انجام شد )شکل 1پروفشنال 3این مرحله با استفاده از یک دستگاه عمود پرواز )کوادکوپتر( مدل فانتوم 

مگاپیکسل با سیستم گیمبال )لرزش گیر( و قابلیت فیلمبرداری  12.۹میلی آمپر( و دوربین  448۰سل ) 4گرم است، دارای باتری  1216بال با وزن  4یا 

k4 ها به ظه داخلی و سپس انتفال آنباشد. قابلیت ارسال تصاویر به صورت وایرلس و همچنین ذخیره سازی آنها بر روی حافمیUSB  .را داراست

 .  ) , 2017Hosseini( باشدهمچنین دارای حسگرهای مختلفی از جمله قطب نما، ارتفاع سنج، شتاب سنج، ژیروسکوپ و آلتراسونیک می

 
imagesopter used for taking the field c-QuadPhantom 3 Professional Figure 2.  
 پروفشنال مورد استفاده برای تصویربرداری هوایی از مزارع نیشکر 3وادکوپتر فانتوم ک -2شکل 

بتدا کوادکوپتر بر فراز (. به این صورت که اچپ -3متر از نقاط مشخص شده از محصول تصویربرداری به عمل آمد )شکل  1۰متر و  ۵در دو ارتفاع 

برداری از نقاط علامت گذاری شده مزرعه به پرواز درآمد و شخص هدایت کننده آن ابتدا چند عکس برای تنظیم دستگاه گرفت. سپس عملیات عکس

گردید. شد و در حافظه دستگاه ثبت میرفته میگفاع شد و سپس عکس از دو ارتشروع گردید. کوادکوپتر برای عکس برداری بالای نقطه مورد نظر ثابت می

 های گرفته شده جهت انجام سایر مراحل به لپ تاپ منتقل شدند.  برداری، عکسپس از پایان عکس

  

 :های محصول آوری نمونهنحوی جمع -2-2

پس از اینکه تمام نقاط مورد نظر در مزرعه مشخص گردید، عملیات نمونه برداری و تصویربرداری همزمان از نقاط مشخص شده در تمامی مزارع 

ی متر سانت 4۵با فاصله  -انجام شد. پس از گرفتن تصویر از نقاط مشخص شده توسط سامانه عمود پرواز، در هر نقطه )پلات( تعداد چهار عدد سَرنی سالم 

ها بلافاصله (. نمونهراست-3چیده شده و در درون کیسه های پلاستیکی قرار داده شدند و مشخصات هر نقطه نیز روی آنها نوشته شد )شکل  -از یکدیگر

 گیری مقدار کلروفیل، رطوبت و نیتروژن در همان روز به آزمایشگاه منتقل شدند.برای اندازه

                                                            
1 Phantom 3 Professional 
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(right)copter (left) and collecting sugarcane samples -3. Taking filed images using quadFigure  
 (راست( و نمونه برداری از مزرعه )چپعکس برداری از مزرعه توسط کوادکوپتر) -3 شکل

 

 : روش کار در آزمایشگاه -2-3

های جدا شده همراه با غلاف بودند، چون برای جدا شدند. برگ 6و  ۵، 4، 3های ها از مزرعه به آزمایشگاه، ابتدا از هر سَرنی برگپس از انتقال نمونه

رگ برگ نیز جدا شده  چنین از هر برگ،های برگ نیز جدا و به صورت جداگانه وزن شدند. همگیری نیتروژن فقط به برگ نیاز است، بنابراین غلافاندازه

قبل از قرار دادن  (.چپ-4اول و آخر برگ نیز دور ریخته شدند )شکل  cm1۵گیری ازت گیاه لازم است، لذا وسط پهن برگ برای اندازه cm1۵و فقط 

گیری و ثبت شد )شکل ( میزان شاخص کلروفیل برگ در هر نقطه اندازهSPAD-502متر دستی )مدل آون، با استفاده از یک دستگاه کلروفیل آنها درون

گیری شد که در آخر بین این سه تکرار میانگین گرفته تکرار میزان کلروفیل برگ اندازه 3های مربوط به هر نقطه در (. به این صورت که از برگوسط-4

 راست(.-4سپس نمونه ها در درون یک آون الکتریکی خشک شدند )شکل  .دیدشد و عدد حاصل به عنوان میزان کلروفیل برگ در هر نقطه ثبت گر

   
Figure 4. The sugarcane leaf samples (left), chlorophyll measurement (center) and electrical oven for samples 

drying (right)  

 شکل 4 – مراحل کار در آزمایشگاه: نمونههای آماده شده )چپ(، اندازه گیری کلروفیل برگ )وسط( و خشک کردن نمونه ها در آون )راست(
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 :تعیین نیتروژن به روش کجلدال دستی  -2-4

اساس کار این روش، واکنش رنگی بین آمونیوم و باز ضعیف )ترکیبی از سدیم سالیسیلات و  دهد.را نشان میکجلدال مراحل انجام آزمایش  ۵شکل 

یابد. سدیم هیپوکارلیت یا دی کلر و ایزوسیانورات( است. شدت رنگ سبز به خوبی توسط استفاده از سدیم نیتروپروساید افزایش می منبع کاری مثل سدیم

شود. زیرا کاتالیزورهای استفاده شده تارتارات برای حذف رسوب هیدروکسیدفلزات سنگین که ممکن است در فرآیند هضم وجود داشته باشد، استفاده می

 . ) ,2016Anonymous( هستند Se , Hg ن روش فلزات سنگینی مثلدر ای

   

Figure 5. Kjeldahl test steps: digestion (left), before reading with device (middle) and reading with device (right) 

شکل 5– مراحل  انجام آزمایش کجلدال : مرحله هضم )چپ(، مرحله قبل از قرائت )وسط( و مرحله قرائت نیتروژن با دستگاه )راست(
 

 : پردازش تصاویر گیاه باتخمین نیتروژن -2-5

منظور حذف عیوبی نظیر، اعواجاج هندسی، فکوس نامناسب، پردازش تصویر مستلزم انجام یکسری عملیات بر روی تصویر است که کیفیت تصویر را به

حرکت دوربین افزایش دهد. سیستم پردازش تصویر عموماً از مراحل زیر تشکیل شده است )اکبری زاده، اغتشاشات تکراری، نورپردازی غیر یکنواخت و 

13۹3: ) 

 منظور تبدیل تصاویر به شکل دیجیتال عملیات دریافت تصویر به 

 پردازش به منظور به دست آوردن یک تصویر بهبودیافته با ابعاد تصویر اصلی عملیات پیش 

 پوشانی نداشته باشند.ای که همیر به منظور تقسیم یک تصویر دیجیتالی به نواحی پراکندهبندی تصوعملیات بخش 

 منظور تعیین خصوصیات هدف نظیر اندازه، شکل، رنگ و بافت گیری هدف بهعملیات اندازه 

 های مختلفها در گروهبندی آنمنظور شناسایی اهداف توسط دستهبندی بهعملیات طبقه 

باشد:های رنگی از تصویر مزرعه نیشکر شامل مراحل زیر میپردازش تصویر طراحی شده برای استخراج شاخصالگوریتم 
 

ای جداگانه ذخیره شد. با استفاده از نرم افزار تاپ انتقال یافت. تصاویر هر مزرعه در پوشهتصاویر گرفته شده به وسیله کوادکوپتر به لپ : انتقال تصاویر

ژن محصول نیشکر های رنگی مورد نیاز از تصاویر برای تعیین میزان نیتروپردازش تصویر آن، دستورات لازم برای استخراج شاخص متلب و جعبه ابزار

 نوشته شد.

: پیش پردازش
 

 تعدیل تصویر، کردن نواخت تصویر،یک کردن باینری تصویر، اندازه کاهش عملیات شامل) پردازشپیش مراحل طی شده، دریافت تصاویر

 افزایش و الگوریتم کارآیی بهبود منظور به ابتدا. شدند آنالیز متلب افزار نرم توسط نهایی پردازش و( تصویر کیفی و کمی ارتقاء منظور به نویز حذف و نویر
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 تصویر بهتر وضوح و نویز خذف برای سپس و شد فراخوانی محصول از شده گرفته رنگی تصویر آن، سطح انعکاس اساس بر برگ نیتروژن تخمین دقت

 .شد داده گسترش هیستوگرام

از گسترش هیستوگرام وفقی استفاده شد )امرایی و همکاران،  نواخت کردن نور تصویر و حذف شرایط نوری،برای یک :یکنواخت کردن نور تصویر 

طقه گیاه باید سفید و پس زمینه باید سیاه انتخاب در این مرحله ابتدا برای بدست آوردن تصویر باینری از تصویر اصلی باید دقت داشت که من (.2۰1۷

 .گرددبر روی تصویر حاصل اعمال میسازی نور نواختشود، و در آخر کد یکگردد. سپس تصویر باینری در تصویر اصلی ضرب می

های موجود، الگوریتم ترکیب های مختلفی وجود دارند. پس از تست الگوریتمبرای حذف پس زمینه تصویر الگوریتم : س زمینه تصویرحذف نویز و پ

( برای خذف پس زمینه تصویر RGBتری داد. لذا از این الگوریتم )ترکیب خطی فضای ها جواب مناسبنسبت به بقیه الگوریتم RGBخطی فضای 

ی آن )رنگ قرمز، رنگ سبز و رنگ آبی( ب( رحله اجرا شد: الف( تقسیم تصویر اصلی به سه مؤلفه  تشکیل دهندهاستفاده شد. این الگوریتم در سه م

ستفاده از جداسازی برگ از زمینه تصویر ج( حذف نویزهای تصویر. ابتدا تصویر اصلی هر برگ به سه تصویر تک رنگ قرمز، سبز و آبی تقسیم گردید. با ا

های زمینه )خاک( از تصویر مشخص گردید و با استفاده از تابع آستانه ربوط به شدت هیستوگرام، مقادیر آستانه برای حذف پیکسلگیری و نمودار مآستانه

 . ) ,.2009Ahmadi Moghaddam et al( جداسازی صورت گرفت 1رابطه گیری 

 

)1( 
 𝑔𝑖(𝑥, 𝑦) = 𝑓(𝑥) = {

    ۰                  𝑓𝑖(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑇𝑖

𝑓𝑖(𝑥, 𝑦),          𝑓𝑖(𝑥, 𝑦) ≥ 𝑇𝑖
           

 𝑔𝑖(𝑥, 𝑦)= شده، جداسازی تصویر در پیکسل هر خاکستری سطح مقدار =  𝑓𝑖(𝑥, 𝑦)اصلی، تصویر در پیکسل هر خاکستری سطح مقدار 𝑇𝑖= مقدار 

 نکـرده تغییـر نیشکر برگ بـه مربـوط هـایپیکسل شدت فوق، تابع به توجه با کند.می بیان آبی و سیز قرمز، لکنا سه در را تصویر هایمولفه i و آستانه

 حــذف از پــس شد. استفاده میانه و گوسی فیلتر دو از نویز حذف برای (.ب-6 شکل) گـرددمـی صفر تصویر یزمینه هـایپیکـسل مقـدار فقـط و

 در تصویر که آنجا از شد. استفاده مساحت روی بر openinاپراتور از محصول از شده حذف نقاط بازسازی و تصویر از نویز حذف برای تــصویر، زمینــة

 گردیدند. حذف اپراتور این از استفاده با که باشدمی ناخواسته هاینویز سرییک دارای شده گرفته نشده کنترل شرایط

ه صورت گرفت و پس زمینه تصویر حذف شد، در مرحله بعد یعنی که پیش پردازش اولیپس از این  استخراج ویژگی و انتخاب ویژگی از تصویر :

 ( و پس از حذف صفر،6( تبدیل شد )شکل  Lab, HSI , HSVبه فضاهای رنگی مورد نظر ) RGBهای رنگی، تصویر از فضای رنگی استخراج شاخص

 تعیین شد.  ۵تا  2ی هر فضای رنگی از روابط چولگی و کشیدگی مؤلفهمقادیر میانگین، واریانس، 

)2( �̅� =
∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑁
 

)3( 
𝑠2  =
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𝑁
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𝑘𝑢 =

1

𝑁
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Nکه در این روابط، 

 

X̅ ام و  i متغیر iXها ، تعداد متغیر 

 

های انحراف معیار شاخص sهای رنگی؛ واریانس کل شاخص 2sهای رنگی ؛  میانگین کل شاخص 

 های رنگی می باشند.کشیدگی کل شاخص kuهای رنگی ؛ چولگی کل شاخص skرنگی و 

 :  مدلسازی رگرسیونی -2-6
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با استفاده از رگرسیون چند متغیره ، یر گرفته شده از مزرعه بدست آمدهای رنگی تصاوپردازش تصویر شاخصبا استفاده از الگوریتم پس از اینکه 

ای خطی برقرار نمود؛ رگرسیون چندمتغیره در واقع ارتباط بین یک سری از متغیرهای وابسته را با متغیر توان بین عوامل موثر بر یک پدیده، رابطهمی

ها بهترین مدل توان با بررسی تمام ترکیبات مختلف و مقایسه خطای آننماید. در مواردی که تعداد عوامل مؤثر بر پدیده کم باشد، میمیمورد نظر برقرار 

سبات گیر و نیازمند محارگرسیونی را به دست آورد؛ اما مواردی وجود دارد که تعداد عوامل مؤثر بر پدیده زیاد است و بررسی تمام ترکیبات ممکن وقت

گیرند و متغیرهایی که اهمیت چندانی ندارند )با توجه به های ممکن را در نظر نمیهایی پیشنهاد شده که تمام معادلهزیادی است. در این موارد شیوه

شود. متغیرها پیشنهاد می گیرند. از این رو سه روش: انتخاب پیشرو، شیوه حذف پس رو و روش گام به گام، برای انتخابانتخابی( را در نظر نمی α مقدار

تغیر روش گام به گام در اصل یک نوع شیوه انتخاب پیشرو است و بر اساس مدل رگرسیون خطی بنا نهاده شده است. این روش با فرض عدم وجود هیچ م

مبستگی را با پاسخ داشته باشد، به های خطی ساده متغیری که بیشترین هگذاری شده در تمام رگرسیونمستقلی در مدل و وجود تنها عرض از مبدا پایه

شود، باید. بیشترین سهم را در شود. همچنین در این روش متغیر بعدی که به رابطه رگرسیونی اضافه میعنوان اولین متغیر در تابع رگرسیونی منظور می

در آزمون فرضیه است که در مطالعه حاضر به مقدار ، در این روش حداکثر سطح قابل قبول خطا  های دوم رگرسیون داشته باشد. پارامترمجموع توان

 .شدانجام  SPSS v.21معادله رگرسیون چندگانه در نرم افزار توسعه . گرفته شد در نظر ۰۵/۰

 

 
 

 
a b c 

   
d e f 

Figure 6. Sugarcane images in different color spaces, a- Original image, b- Background and 

noise removing,  c- RGB space, d-HSV space, e- HSI space, f-Lab space 
 -، د RGBفضای رنگی  -حذف پس زمینه و نویز تصور ج -تصویر اولیه، ب-نمایش تصویر در فضاهای رنگی مختلف الف -6شکل 

  Labفضای رنگی  -، و HSI فضای رنگی -، ه HSVفضای رنگی
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 و تحلیل آماری نتایج تجزیه -2-7

انجام شد. برای ارزیابی و مقایسه  21نسخه  SPSSو تجزیه و تحلیل آماری نتایج با نرم افزار  2۰13ها در محیط نرم افزار اکسل سازی دادهآماده

( و میانگین 6)رابطه  (RMSE) 1معیار آماری جذر میانگین مربعات خطا در پیش بینی نیتروژن محصول نیشکر  MLP های شبکه عصبیعملکرد مدل

 . ) ,2016Massoudi & Rohani(استفاده شد ( ۷ )رابطه (MAPE) 2قدرمطلق درصد خطا

(6) 
RMSE = √

∑ (dv − pv)2n
i=1

n
 

(۷)  
MAPE =  

۱

n
∑ |

dv − pv

dv
|

n

i=۱

 

 .ها استتعداد نمونه n مقدار پیش بینی شده آنها و pvمقدار واقعی نیتروژن محصول نیشکر،  dv که در این رابطه

 

 نتایج و بحث -3

 همبستگی ماتریس معمولاً رگرسیون تحلیل انجام از قبل. شودمی استفاده ایفاصله مقیاس با متغیر دو ارتباط بررسی جهت پیرسون همبستگی تحلیل

 انجام که متغیرهاست بین رابطه شدن مشخص از بعد. خیر یا دارد وجود ایرابطه اصلاً متغیرها بین آیا گردد مشخص تا شودمی محاسبه متغیرها بین

 استخراج شده با پردازش تصویرویژگی رنگی  48از میان  -همبستگی پیرسون  بر اساس تحلیل آماری .کندمی پیدا معنی بینیپیش برای رگرسیون تحلیل

ویژگی  24 تعداد - RGB, HSV, HISIII, Labدر فضاهای رنگی  شامل میانگین، واریانس، چولگی و درجه اوج مقادیر شاخص های رنگی هر تصویر

(R̅, G̅, B̅, H̅, S̅, V̅, HI
̅̅ ̅, II̅, a̅, BK, SIK

 , LK, aK , Hs, Vs, SIs
, LS, aS, Hv, Sv, Vv, SIv

, av, Lv)  انتخاب برای تعیین معادلات رگرسیونی

  داشتند. همبستگی ار نیتروژن برگ نیشکرداین شاخص ها با مق. دشدن

 

 : از روی شاخص های رنگی برآورد نیتروژن -3-1

در  یرگرسیون سازیبا استفاده از مدل متر ۵راج شده از تصاویر گرفته شده در ارتفاع های رنگی استخبرآورد نیتروژن از روی شاخصنتایج حاصل از 

 . باشدمیدرصد  3/86 آمده دستبه همبستگی ضریب و است معنادار یک درصددر سطح احتمال رگرسیونی  رابطه. این آمده است 1جدول 

 متر 5ارتفاع  از تصاویر رگرسیونی برای تخمین نیتروژن همعادل -1  جدول

Table 1. Regression equation for nitrogen estimation from 5m height images  

 𝑅2 R F Regression equation 

(8)  0.743 0.863 122.3 ** 𝑁5 = 8.43-0.05�̅�  

 .و عدم معنی داری است ٪۵سطح معنی داری در  ، ٪1 سطحبیانگر معنی داری در به ترتیب  ns و *،  **

 

کنند. متر را بیان می 1۰اع ارتف ه ازدتصاویر گرفته شهای رنگی رگرسیونی برای تخمین نیتروژن از روی شاخص سازینتایج حاصل از مدل 2جدول 

 بدست رگرسیونی تمامی روابط همچنین. دمی باشدرصد  82و  ۷۹ ، ۷۷ ، ۷4 ، ۷1معادله ارائه شده به ترتیب  پنجضریب همبستگی بدست آمده برای 

 .ندمی باش معنادار یک درصد احتمال سطح در آمده

                                                            
1 Root mean square error (RMSE( 
2 Mean absolute percentage error (MAPE) 
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 متر 1۰ ارتفاع از تصاویر معادلات رگرسیونی برای تخمین نیتروژن -2جدول 

Table 2. Regression equation for nitrogen estimation from 10m height images  

 𝑅2 R F Regression equation 

(۹)  0.71 0.84 99.9∗∗ 𝑁10 = 8.05 − 0.046�̅� 

(1۰)  0.74 0.86 58.1∗∗ 𝑁10 = 43.8 − 0.59�̅� + 0.002�̅�2 

(11)  0.77 0.88 43.4∗∗ 𝑁10 = 53.981 − 0.757�̅� + 0.003�̅�2 − 512.107𝑆v
2 

(12)  0.79 0.89 36.9∗∗ 𝑁10 = 54.26 − 0.75�̅� + 0.003�̅�2 − 526.2𝑆v
2 + (−3.717𝐸 − 5)�̅�2 

(13)  0.82 0.91 34.6∗∗ 𝑁10 = 73.2 − 1.007�̅� + 0.004�̅�2 − 712.2𝑆v
2 + (−8.59𝐸 − 5)�̅�2 + (−8.213𝐸 − 10)𝑏𝑘

2 

 .و عدم معنی داری است ٪۵سطح معنی داری در  ، ٪1سطح بیانگر معنی داری در به ترتیب  ns و *،  **

 

 : از روی شاخص های رنگی برآورد کلروفیل -3-2

. هر چهار مدل در سطح خطای (3ارائه شد )جدول چهار مدل رگرسیونی های رنگی متر برای تخمین کلروفیل برگ از روی شاخص ۵در ارتفاع 

 . آمد دستبه ٪62 و ٪۵۵ ،٪4۵ ،٪26 ترتیب به هامدل برای آمده بدست همبستگی ضریب و هستند معنادار ٪1احتمال 

 

 متر 5 ارتفاع از تصاویر تخمین کلروفیلمعادلات رگرسیونی برای  -3جدول 

Table 3. Regression equation for chlorophyll estimation from 5m height images  

 𝑅۲ R F Regression equation 

(14)  0.26 0.53 16.8∗∗ 𝐶𝐿5 = 92.77 − 0.002 �̅�2 

(1۵)  0.45 0.67 17.5∗∗ 𝐶𝐿5 = 142.55 − 0.003 �̅�2 + (−2.19E − 8) 𝑏𝑘
2 

(16)  0.55 0.74 16.5∗∗ 𝐶𝐿5 = 139.66 − 0.003 �̅�2 + (−2.07E − 8) 𝑏𝑘
2 + (4.1𝐸 − 8) 𝐵𝑘

2 

(1۷)  0.62 0.79 15.8∗∗ 𝐶𝐿5 = 69.4 − 0.002 �̅�2 + (−6.11E − 8) 𝑏𝑘
2 + (4.54𝐸 − 8) 𝐵𝑘

2 + 0.003 �̅�2 

 .و عدم معنی داری است ٪۵سطح معنی داری در  ، ٪1سطح بیانگر معنی داری در به ترتیب  ns و *،  **

 

باشد. این مدل در متر می 1۰دست آمده در ارتفاع های رنگی بهو  برای تخمین کلروفیل برگ از روی شاخص 4مدل رگرسیونی بیان شده در جدول 

  .باشدمی ٪6۹ مدل این برای آمده دستبه همبستگی  ضریب همچنین باشدمی معنادار  ٪1سطح خطای احتمال 

 
 متر 1۰تخمین کلروفیل برگ از تصاویر ارتفاع معادله رگرسیونی برای  -4جدول 

Table 4. Regression equation for chlorophyll estimation from 10m height images  

 𝑅2 R F Regression equation 

(۱۸)  0.69 0.78 23.5∗∗ 𝐶𝐿10 = 97.38 − 0.002 �̅�2 

 .و عدم معنی داری است ٪۵سطح معنی داری در  ، ٪1سطح بیانگر معنی داری در به ترتیب  ns و *،  **
 

 

 

 

 : برآورد نیتروژن از روی کلروفیل برگ -3-3
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ارائه گردیده است. این مدل در  ۵دست آمده برای تخمین میزان نیتروژن گیاه نیشکر از روی کلروفیل برگ در جدول نی بهومشخصات مدل رگرسی

 صنعت و کشت توسط شده ارائه گزارش در. باشدمی ٪68 مدل این برای آمده بدست همبستگی ضریب میزاناست.  معنادار یک درصدسطح احتمال 

 که با مقدار بدست آمده در این پژوهش همخوانی دارد. است شده بیان درصد ۹/6۷ این دو پارامترخزایی ضریب همبستگی  دعبل

 

 رگرسیونی برای تخمین نیتروژن از روی کلروفیل برگ همعادل -5جدول 

Table 5. Regression equation for nitrogen estimation from leaf chlorophyll 

 𝑅2 R F Regression equation 

(1۹) 0.68 0.71 25.4∗∗ 𝑁𝐶𝐿 = 0.153 + 0.032 𝐶𝐿 

 .و عدم معنی داری است ٪۵سطح معنی داری در  ، ٪1سطح بیانگر معنی داری در به ترتیب  ns و *،  **

 

 : یرگرسیونمدلسازی مقایسه نتایج حاصل از  -3-4

بینی دارای تفاوت معنادار نسبت به نیتروژن مشاهده شده نیست، ولی بدست آمده از نتایج پیش دو مدل اول و سوم، میانگین  6با توجه به جدول 

مدل رگرسیونی در ارتفاع  .است معنادار ٪1طلای احتمال بنی شده با مقدار واقعی در سطح خهای دوم، چهارم و پنجم میانگین مقدار نیتروژن پیشمدل

 بینی شده و مقدار واقعی است.پیش( دارای عدم معناداری میانگین نیتروژن ۷متر )جدول  ۵

 

 با مقدار واقعی متر 1۰ارتفاع در برآورد نیتروژن از رگرسیونی  تنتایج معادلا مقایسه -6 جدول
Table 6. Comparison of regression equations results in N estimation from 10m height 

t Mean difference Treatment 
1.03 ns 0.027 𝑁𝑅𝑒𝑔_1-𝑁𝑅 

-18.89 ** -0.596 𝑁𝑅𝑒𝑔_2-𝑁𝑅 
1.15 ns 0.065 𝑁𝑅𝑒𝑔_3-𝑁𝑅 
-4.59 ** -0.295 𝑁𝑅𝑒𝑔_4-𝑁𝑅 

4.06 ** 0.295 𝑁𝑅𝑒𝑔_5-𝑁𝑅 

 .و عدم معنی داری است ٪۵سطح معنی داری در  ، ٪1سطح بیانگر معنی داری در به ترتیب  ns و *،  **

 

 با مقدار واقعی متر 5ارتفاع در برآورد نیتروژن از  مقایسه نتایج معادله رگرسیونی -7جدول 
Table 7. Comparison of regression equations results in N estimation from 5m height 

t Mean difference Treatment 
ns 0.099 0.0024 𝑁𝑅𝑒𝑔-𝑁𝑅 

 .و عدم معنی داری است ٪۵ سطحمعنی داری در  ، ٪1سطح بیانگر معنی داری در به ترتیب  ns و *،  **

 

با  مشاهده شده ندارد. (، تفاوت معناداری با میانگین نیتروژن8) جدول  میانگین مدل رگرسیونی تخمین نیتروژن گیاه با استفاده از کلروفیل برگ

 1۰متر آورده شده است. معادله رگرسیونی ارتفاع  1۰متر و  ۵گویی رگرسیونی برای کلروفیل برگ در ارتفاع مقایسه میانگین مدل پیش ۹توجه به جدول 

متر دارای تفاوت  ۵ارتفاع  1و  3های مدلها اختلاف معناداری با میانگین کلروفیل واقعی ندارد ولی آن میانگین 4و مدل  2متر مدل  ۵متر و ارتفاع 

 .هستند ٪1معنادار سطح خطای احتمال 

 

 
 (N_CLمقایسه میانگین نتایج معادله رگرسیونی ) -۸جدول 
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Table 8. Comparison of regression equations results in N estimation from chlorophyll 

t Mean difference Treatment 
ns 2.133- -0.058 𝑁𝐶𝐿-𝑁𝑅 

 .و عدم معنی داری است ٪۵سطح معنی داری در  ، ٪1سطح بیانگر معنی داری در به ترتیب  ns و *،  **

 

 در برآورد کلروفیل مقایسه میانگین نتایج معادله رگرسیونی -۹جدول 
Table 9. Comparison of regression equations results in chlorophyll estimation 

t Mean difference Treatment 
-4.106 ** -2.84 𝐶𝐿5_1-𝐶𝐿𝑅 

1.7 ns 0.83 𝐶𝐿5_2-𝐶𝐿𝑅 
5.2 ** 2.76 𝐶𝐿5_3-𝐶𝐿𝑅 

0.613 ns -0.37 𝐶𝐿5_4-𝐶𝐿𝑅 

-1.041 ns -0.484 𝐶𝐿10-𝐶𝐿𝑅 

 .و عدم معنی داری است ٪۵سطح معنی داری در  ، ٪1سطح بیانگر معنی داری در به ترتیب  ns و *،  **

 

متر  1۰و  ۵در دو ارتفاع از روی تصاویر نیتروژن  تخمینبرای معادلات رگرسیونی بدست آمده  MAPEو  RMSE های شاخص مقادیر مقایسه

متر  ۵گفت که ارتفاع توان از بین دو ارتفاع تصویر برداری میبنابراین  .(1۰)جدول  متر ایجاد شده است ۵مشخص گردید که کمترین خطا در ارتفاع 

مقدار خطا در تعیین نیتروژن با استفاده از شاخص کلروفیل کمتر از بکارگیری شاخص های  متر داشته است. 1۰تری نسبت به ارتفاع عملکرد مناسب

 ارای خطای کمتری می باشد. متر د 1۰در تعیین میزان نیتروژن نسبت به سایر روابط ارتفاع  11متر است. همچنین رابطه رگرسیونی  1۰رنگی ارتفاع 

 

 با معادلات رگرسیونی نیتروژن برآوردهای روشخطای مقایسه  -1۰جدول 
Table 10. Comparison of regression equations errors in N estimation  

MAPE RMSE Equation No. Height (m) Determination method 
0.068 0.219 19 0 Chlorophyll 
0.071 0.188 8 5 Color indices 
0.172 0.441 9 10 Color indices 
0.286 0.643 10 10 Color indices 
0.078 0.206 11 10 Color indices 
0.217 0.574 12 10 Color indices 
0.259 0.633 13 10 Color indices 

 

 ها گیرینتیجه -4

R̅, G̅, B̅, H̅, S̅, V̅, HI ,)های شاخص ، (Labو  RGB, HSV, HIS𝐼)های رنگی استخراج شده از تصاویر مزرعه از میان شاخص .1
̅̅ ̅, II̅, a̅, BK, 

SIK
 LK, aK Hs, Vs, SIs

, LS, aS, Hv, Sv, Vv, SIv
, av, Lv) ها در فرآیند استخراج معادلات رگرسیونی مورد ترین ویژگیبه عنوان مؤثر

 استفاده قرار گرفتند. 

 د. نباشمتر می  1۰ و ۵ های قابل قبولی در تخمین میزان نیتروژن در ارتفاعمعادلات رگرسیونی پیشنهادی دارای عملکرد  .2

 .باشدمیدرصد  3/۷4 تبیینمتر با مقدار ضریب  ۵بهترین ارتفاع برای استخراج نیتروژن گیاه نیشکر از بین دو ارتفاع مورد بررسی ارتفاع  .3

 .باشدمی درصد 6۹ تبیینمتر  با ضریب  1۰ر ارتفاع بهترین ارتفاع برای استخراج کلروفیل برگ گیاه نیشک .4

 باشد.دیگر می یهانسبت به مدل MAPEو  RMSEمتر دارای کمترین مقدار  ۵مدل رگرسیونی در ارتفاع  .۵
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