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 چكيده

فرسـا بـوده و از اهـداف اصـلي      بـر و طاقـت   از جمله عمليات هزينه كني محصولات رديفي كني و وجين تنك
باشد. تشخيص و تمايز بين محصول، علـف هـرز و    زي دقيق بهبود عملكرد محصول در واحد سطح ميكشاور

كافي رشد   محصول به اندازه كه يزماناي بوده، بويژه  خاك با استفاده از تكنيك پردازش تصوير عمل پيچيده
هاي هرز  و علف خاك براي تشخيص و جداسازي محصول ازابزار مناسبي  تواند بينايي ماشين مي .باشدكرده 

و حذف  چغندرقندهاي  باشد. هدف اصلي اين تحقيق توسعه الگوريتم با دقت مناسب به منظور تشخيص بوته 
 چغندرقنداز سطح مزارع  CCDباشد. تصاوير رنگي توسط دوربين ديجيتال مجهز به لنز  هاي اضافه مي بوته

شرايط مختلف آب و هوايي (آفتابي و ابـري) تهيـه    ، دربرگي 6الي  4در فصل بهار در مرحله شهرستان نقده 
بـر مبنـاي   گيـري   و تصميم محصول از زمينه متشكل از دو قسمت جداسازيارائه شده  هاي الگوريتمگرديد. 

مركـز جـرم    در تشـخيص  هـا  آنتوابع تفكيك كننده و نرخ موفقيـت  . باشد هاي مجاور مي فاصله بوته از بوته
تـرين مشـكل در    بررسي تصاوير نشان داد كه اساسـي  .ها مورد ارزيابي قرار گرفت هبوتو تقسيم بندي ها  بوته

باشد. نتايج آناليز نشان داد كـه الگـوريتم ارائـه شـده در فضـاي رنگـي        ها مي يء، همپوشاني بوتهشتشخيص 
RGB ) 2با تبديلR-G+B   رنگـي (  ) با وجود همپوشاني، داراي دقت بالاتري نسـبت بـه فضـاهايHSI  و

YCbCr( باشد. نتايج ارزيابي نشان داد كه دقت الگوريتم مركـز جسـم و الگـوريتم عـرض متوسـط بـه        يم
ها و همچنين دقت جداسازي محصول از زمينه به ترتيـب   درصد در عملكرد روي بوته 7/89، 65/58ترتيب، 

 باشد. يمدرصد در هواي آفتابي و ابري  91و  94
 

 .چغندرقندكني،  ر، تراكم، تنكبينايي ماشين، پردازش تصويكلمات كليدي: 
 
 

 مقدمه

در مسير توسعه مكانيزاسيون هـر منطقـه، در اختيـار داشـتن ادوات كشـاورزي از ملزومـات توسـعه و پيشـرفت در         
در كشاورزي عمليات داشـت   ترين و طاقت فرساترين مراحل توليد محصول ترين، پرهزينه باشد. از مهم كشاورزي مي

ي بهينه محصول براي دستيابي بـه   ي از سطح مزرعه به منظور رسيدن به تراكم و فاصلهي اضاف . حذف بوتهباشد مي
فاصله يكنواخت گياهـان همـواره بـراي     ].Herbon, 2004[يند  گو كاري  محصول با كيفيت مناسب را عمليات تنك

بهينـه و بـه دلايـل     باشد. به منظور دستيابي به عملكـرد  توزيع يكسان آب و مواد مغذي در بين گياهان مطلوب مي
سـطح را بايسـتي   هـاي كاشـته شـده در     تعداد بوته ...بيني نشده مانند قوه ناميه بذر، كشت در عمق نامناسب، پيش

لي كاشـته مـي شـود    برابـر تـراكم اص ـ   7/1تـا   5/1در مورد چغندرقند تعـداد بوتـه در هكتـار     بيشتر در نظرگرفت.
روز  28/62ت رديفي تنك شونده (مانند چغندرقند، پنبه، ذرت و ...) . به ازاي هر هكتار محصولا]1385 ،پور [خواجه
. ]1385آمارنامـه،  كني نيازمنـد اسـت [   كني و وجين تنكبراي عمليات  )هاي توليد  درصد هزينه 7/24حدود (كاري 
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 1984و [ ]Thorp et al, 2007[ شـود  تراكم نامناسـب محصـول موجـب افـت عملكـرد محصـول در هكتـار مـي        
Duncan, [. با استفاده از بينايي ماشين مشكلاتي را به همراه دارد كـه موجـب تفـاوت      ها روي رديف شناسايي بوته

خلاصه  به طورشود.  يمبندي محصولات كشاورزي  كلي آن با ساير كاربردهاي اين تكنولوژي نظير جداسازي و طبقه
هاي پس از برداشـت قابـل كنتـرل     ه و مانند فرآيندهاي زير را برشمرد: شرايط مزرعه كاملاً متغير بود توان تفاوت مي
شـود و بـه همـين دليـل      موجب عدم وجود يك شكل و اندازه مشخص براي گياه مـي  ها برگ. همپوشاني باشند ينم

هـرز   علفسيستم رباتيك هوشمندي براي كنترل  )،1999(لي و همكاران  سازد. پردازش مورفولوژيكي را مشكل مي
ها نشان داد كه فضاي رنگي  . نتايج كار آنبينايي ابداع كردند ده از ماشين م روي رديف با استفاو با اعمال انتخابي س

HSI  بهتر از فضاي رنگيRGB هـاي   كنـد. پـس از توسـعه تكنولـوژي     هاي رنگي عمـل مـي   بندي پيكسل در طبقه
ــگ) آن   ــام بعــدي اعمــال همزمــان (بلادرن ــردازش تصــوير، گ ــات مزرعــه پ ــي ب هــا در عملي اســلاوتر و اشــد. اي م

هـا مكـان    يك سيستم هدايت بلادرنگ براي كولتيواتورزني دقيق ارائه دادند. سيسـتم هـدايت آن   ،)1996(همكاران
كرد، سپس آفست موجود بين مكان فعلي و موقعيت مطلوب، با حركت جانبي ابزار تنظيم  ها را تعيين مي رديف بوته

رايط نـور  سيستم بينايي ماشين را براي تشخيص بوتـه اصـلي در ش ـ   امكان كاربرد )1998( ،شد. تيان و همكاران مي
هاي اصـلي را در   درصد بوته 82تا  61ها نشان داد كه  . نتايج آزمايشگاهي تحقيقات آنطبيعي محيط بررسي كردند

كن معمولي بصورت تصـادفي اقـدام    هاي تنك ماشينتصاوير گرفته شده از مزرعه مي توان به درستي تشخيص داد. 
هاي دقيق بايسـتي بوتـه تشـخيص داده     كن ها را ندارند. در تنك ه حذف بوته مي نمايد و سعي در حفظ تراكم بوتهب

هدف از انجـام ايـن تحقيـق طراحـي     شود و با توجه به وضعيت هر بوته تصميم به حذف و يا عدم حذف آن گرفت. 
باشـد. همچنـين    سنسور بينايي ماشين در مزرعه ميبا استفاده از   هاي چغندرقند يابي مركز جرم بوته الگوريتم مكان

 .تشخيص تراكم محصول در مزرعه باشدها و  ي بين بوته آلگوريتم بايستي قادر به تعيين دقيق فاصله

 ها مواد و روش

هاي تصاوير سه مزرعه چغندرقند كشت شـده بـا كارنـده پنوماتيـك در      يگاه دادهاز پااين پژوهش  :تصوير برداري
بـا  . بوته در هكتار بـود  150000تا  100000ده استفاده شده است. تراكم محصول در اين مزارع مابين شهرستان نق

 15تصـويربرداري از   برگـي تهيـه گرديـد.    6الـي   4مراحـل  در نظر گرفتن زمان عمليـات تنـك كنـي، تصـاوير در     
 ـ  يرتصاو صورت گرفت. اين 1390خرداد  30ارديبهشت تا   Sony Cyber-Shot W200 يجيتـال دين توسـط دورب

CCD  با فرمت فشرده سـازي  2048*1538با رزولشن ،Jpeg       در شـرايط مختلـف جـوي (ابـري و آفتـابي) تهيـه ،
در ناحيـه اي  و  متري اسـتفاده گرديـد   1.5گرديد. براي تهيه تصاوير از يك قاب فلزي براي نصب دوربين در ارتفاع 

هاي كشت توسط نشانگرهاي  برداري صورت گرفت. رديف هاي چغندرقند عكس متر از رديف 5/0و عرض  1به طول 
 ).1به فواصل مساوي علامت گذاري گرديد تا در مرحله كاليبراسيون بتوان از اين مقياس استفاده نمود (شكل 

 

  

 ت توسط نشانگرهاي كش علامت گذاري رديف -1شكل 

 
(ب) نور ي در شرايط مختلف: (الف) نور كم تصويربردار -2شكل 

 مناسب
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ير ميـزان  تـأث براي ارزيابي و مقايسـه  . مورد پردازش قرار گرفتMATLAB R2011b  افزار نرم تصوير توسط 500
در . )2(ابـري)) تهيـه شـد (شـكل     ي) و نور كـم  شدت نور بر نتايج، تصاوير در شرايط مختلف جوي (نور زياد (آفتاب

در ايـن تحقيـق از دو روش    .گيري شـرح داده شـده اسـت    ر و تصميمپردازش، پردازش تصوي ) مراحل پيش3شكل (
هـا كـه در    براي تشخيص بوته استفاده شد. روش اول تعيين مركز جرم، و روش دوم استفاده از عرض متوسط بوتـه 

 باشد. شود مي ادامه توضيح داده مي

 

 )گيري و خروجي پردازش، پردازش تصوير، تصميم روند نماي الگوريتم طراحي شده (پيش -3شكل 

 

در شـكل  ي تصـوير   مؤلفـه نمودار هيستوگرام ي  از مقدار دره  ،براي جداسازي زمينه: جداسازي زمينه از محصول
 سبز استفاده شده است. مؤلفهگذاري  براي آستانهج) 4(

 

 ي سبز مؤلفهي سبز تصوير. ج) هيستوگرام  مؤلفهي سبز. الف) تصوير اوليه. ب)  مؤلفهي خاكي با استفاده از  جداسازي زمينه -4شكل 

 Liu and[ي خـاك جـدا كـرد     تـوان گيـاه را از زمينـه    تخاب آستانه صـفر مـي  و ان 2G - B - Rرابطه  با استفاده از

Paulsen, 2000 .[) آورده شده است.5مراحل مختلف پيش پردازش تصاوير در شكل ( 

 .استفاده شدبوته  مركز جرم بوته و عرض متوسط دو روش تعييناز تعداد بوته  تعيينبراي  تعيين تعداد بوته:

ي  پردازش و حذف زمينه، تعداد بوته در روش تعيين مركز جرم، بعد از مراحل پيش: رمآلگوريتم تعيين مركز ج
 ي اضـافي  ) محاسبه شده و بر اسـاس حفـظ تـراكم مناسـب، بوتـه     6ها مانند شكل ( در هر تصوير و فواصل بين بوته

ها  دودويي تعداد آن تصويرعدد بوده در حالي كه در  12هاي چغندرقند  الف) تعداد بوته 6شود. در شكل ( حذف مي
 باشد. عدد مي )6برابر (
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ي آبي  مؤلفهي سبز تصوير. ت)  مؤلفهي قرمز تصوير. پ)  مؤلفهعمليات پيش پردازش انجام روي تصوير: الف) تصوير اصلي. ب)  - 5شكل 

ز پردازش زمينه. چ) تصوير نهايي پس ا و حذف پس )Otsu( گيري اتسو آستانه ج). 2G - B - R تصوير. ث) تصوير سبزي مازاد يا تصوير
 براي حذف نويز. strel('disk',r), imerode(pic,s), imreconstruct(erode,pic)مورفولوژيكي با دستورات

 

ها از هم  بوته). ب) تصوير دودويي همراه با مركز جرم فاصله جسم الف) تصوير اصلي (تصوير همراه با شماره  مركزيابي بوته -6شكل 
كه  9و  8هاي  ي آبي رنگ  بوته كه به درستي حذف شده ناحيه 2ي  ي شماره ي بوته ي قرمز نشان دهنده ها. ج) ناحيه همراه با شماره جسم

 اند. به اشتباه حذف نشده

و مستقل از همپوشاني طراحـي   حاسبه عرض متوسط بوتهبر اساس ماين آلگوريتم : بوته آلگوريتم عرض متوسط
شده است. اين عرض متوسط از ميانگين دو قطر متقاطع بوته بدست مي آيد. با استفاده از اين عرض متوسط تعداد 

). 7بوته مورد ارزيابي قرار گرفت (شـكل   2000، متوسطشود. براي محاسبه عرض  هاي روي رديف محاسبه مي بوته
انـد. (ضـريب كاليبراسـيون     در اين الگوريتم بر حسب ضريب كاليبراسيون به فواصل متري تبديل شـده تمام فواصل 

برابر طول شاخص روي رديف كشت بر حسب متر بر همان طول مشخص بر حسـب پيكسـل در ارتفـاع مشـخص)     
كني به كار بـرده   تنكي اصلي  ميانگين تمامي اين اقطار حساب شده و در برنامه اصلي به عنوان معيار تعيين كننده

 شده است.

 

 گيري عرض متوسط بوته. ي اندازه نحوه -7شكل 

ها به  دهد كه بوته ) نشان مي8شكل ( گردد. ي مي) بررس8طول نواحي با توجه به نمودار هيستوگرام بصورت شكل (
. اين نمودار نواحي شامل بوتـه و  مودار هيستوگرام)به در تصوير و نگردد (حروف مشا بندي مي يه تقسيمناحچندين 

باشد. بـه همـين دليـل     كند. براي بهبود نتايج، اطلاع از شرايط تصوير بعدي ضروري مي نواحي خالي را مشخص مي
دو تصوير متوالي كه در مزرعه تهيه شده است را بايستي بصورت همزمان و پي در پي پردازش نمـود. بـا ايـن روش    

 ترين شرايط تصوير از نظر طول تصوير و شرايط نوري، براي بهبود نتيجه الگوريتم بررسي گرديد. يهپردازش، بهن

يابي عملكرد و دقت دو الگوريتم در تشخيص علف هرز، تعـداد بوتـه و   ارزبه منظور ها:  ارزيابي عملكرد آلگوريتم
ت. اين تصاوير شامل شـرايط نـوري مختلـف    كني، پنج گروه تصوير مورد ارزيابي قرار گرف فاصله آنها و دقت در تنك

آناليز دو تصوير پي در پي (دو متـر)، آنـاليز سـه تصـوير پـي در پـي (        ،(آفتابي و ابري)، آناليز يك تصوير به تنهايي
ها به اين صورت محاسبه گرديـد كـه در هـر     باشد. دقت آلگوريتم شامل يك تصوير با تصاوير قبل و بعد از خود) مي

 اصل از آلگوريتم با نتايج واقعي مقايسه گرديد و ميزان خطا بدست آمد.مرحله نتايج ح
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ها بوته و فضاهاي خالي بين بوته هاي شامل ي محاسبه طول نحوه -8شكل   

 نتايج و بحث

شود چون حذف  ج) مشاهده مي 7) آورده شده است. همانگونه كه در شكل (1نتايج روش مركز جرم در جدول (
هاي  بوتهاما  به درستي حذف شده است. 2ي  شمارهي  گيرد، بوته ها صورت مي بين مركز جرمشدن بر اساس فاصله 

شامل چهار  6ي  (مركز شماره 6ي مركز شماره  شدند به دليل اينكه فاصله در حالي كه بايد حذف مي 9و  8شماره 
. براي كاهش اند باشد، حذف نشده يعريف شده مباشد) تا دو مركز مجاور بيش از استاندارد ت مي 10و 9، 8، 7ي  بوته

خطا از اطلاعات و مختصات بوته هاي پاياني تصاوير استفاده شد. اين اطلاعات شامل فواصل خالي و پر ابتدا و انتها 
تصوير در روش   ي اولين بوته از ابتداي تصوير و آخرين بوته از انتهاي هر تصوير در روش عرض متوسط و فاصله

. پردازش يك تصوير شود ر به تصوير بعدي چسبانده ميدر اين روش براي كاهش خطا هر تصوي باشد. مركز جرم مي
ها از نظر حذف  شود. در اين روش بوته ي آن سبب ايجاد خطا مي گيري بر اساس اطلاعات استخراج شده و تصميم

اي كه  : بوتهبندي شدند شود تقسيم ضيح داده ميو به صورتي كه در ادامه توه شدن و عدم حذف نشدن بررسي كرد
 اي كه نبايستي حذف شود و د، بوتهوش مياي كه بايد حذف شود اما حذف ن د، بوتهوش ميبايد حذف شود و حذف 

 ها ند ارزيابي الگوريتمد. با استفاده از اين چهار بوش نمياي كه بايستي حذف شود اما حذف  د و بوتهوش حذف مي
 .) حاصل شد2و  1بصورت جداول (

 

 كني تصاوير با طول مختلف. ارزيابي دقت الگوريتم طراحي شده با استفاده از مركز جرم در تنك -1 جدول
 m( 1 2 3طول تصوير (تعداد) (

 s( 165412/0 380203/0 826451/0ميانگين زمان پردازش (
 25 6/24 22 هاي با قابليت حذف (%) دقت الگوريتم در حذف كردن بوته

 8/94 7/92 89 هاي با قابليت عدم حذف (%) دقت الگوريتم در حذف نكردن بوته
 9/59 65/58 5/55 دقت كل (%)

 
 كني تصاوير با طول مختلف. ارزيابي دقت الگوريتم طراحي شده با استفاده از عرض متوسط در تنك -2جدول 

 m( 1 2 3طول تصوير (تعداد) (
 s( 185711/0 370181/0 925364/0زمان پردازش ( ميانگين

 90 4/88 72 هاي با قابليت حذف (%) دقت الگوريتم در حذف كردن بوته
 92 91 71 هاي با قابليت عدم حذف (%) دقت الگوريتم در حذف نكردن بوته

 91 7/89 5/71 دقت كل

 
اي كه بـا دايـره قرمـز رنـگ      ب) وضعيت بوته10در شكل (ي عرض متوسط  الگوريتم طراحي شدهدر به عنوان مثال 

ماند امـا در صـورتي كـه تصـوير دوم در اختيـار نباشـد،        مشخص شده است، بنا به فضاي خالي تصوير دوم باقي مي
قسمت الـف و ب) نتيجـه ارزيـابي     10شكل ( وضعيت (حذف يا عدم حذف) اين بوته به درستي تعيين نخواهد شد.

طـور كـه    باشـد. همـان   متر و پردازش مجزاي آن بـدون تصـوير بعـدي آن مـي     1ل الگوريتم روي يك تصوير به طو
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اسـت در حـالي كـه تصـوي بعـدي آن       ي آخري كه با دايره مشخص شده است حـذف نشـده   شود بوته مشاهده مي
 شود. كني مي شود و اين باعث به وجود به وجود آمدن خطا در تنك ) با تراكم پر شروع مي10(قسمت ج شكل 

 
متر به هم. الف) تصوير اصلي. ب)  1با چسباندن تصاوير با طول ي عرض متوسط  در الگوريتم طراحي شدهكني  بهبود شرايط تنك -9شكل 

 ها. تصوير بعد از حذف شدن بوته
 

 
 ير اصلي. ب) تصوير تنك شده. ج) تصوير دوم.نتيجه پردازش يك تصوير بدون تصوير بعدي. الف) تصو -10شكل 

تا حد زيادي بنا بـه جـداول   ها دقت الگوريتم پيشنهادي را  ي آن ارسال پشت سرهم تصاوير و پردازش به هم وابسته
توان گفت كـه در سـاعات آفتـابي روز     ) مي3در بررسي نتايج حاصل از شرايط نوري (جدول  دهد. كاهش مي 2و  1

توان نتيجه گرفت كه الگوريتم در شـرايط روز روشـن بـا نـور      . مياز ارزيابي الگوريتم به دست آمد نتايج قابل قبولي
 باشد. آفتاب متعادل، داراي عملكرد خوبي مي

 
 مقايسه شرايط نوري مختلف بر عملكرد الگوريتم. -3جدول 

 روز آفتابي (نور متعادل روز) ر)روز ابري (كم نو شرايط تصوير برداري (مقدار نور روز)
 94 91 دقت جداسازي محصول از زمينه

 
) مورد بررسي قرار گرفته نشان داد كه تبديلاتي كه در اين فضاها مـورد آزمـايش قـرار    YCbCrو  HISفضاهاي (

ه از هـم  هاي هـر بوت ـ  گنيز بر YCbCrتواند به خوبي بوته سبز را از زمينه خاكي جدا كرده و در فضاي  گرفت نمي
 عـرض متوسـط  دهد دقت الگوريتم طراحي شده با استفاده از  نتايج با ديگر محققين نشان ميقايسه م. شدند جدا مي

 .]Tillett et al, 2008[ باشد ميداراي عملكردي مناسبي 
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