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 چکیده 

در این پژوهش بررسی امکان استفاده از تصاویر هوایی دیجیتال برای تعیین میزان نیتروژن محصول در مزراع نیشکر مدنظر بود. 

متر که دارای زمان کاشت متفاوت بودند( علامتگذاری شدند،  12۰×1۰۰ پس از اینکه نقاط مورد نظر در سه مزرعه نیشکر )با ابعاد

زمان متر تهیه شدند. هم 1۰و  ۵تصاویر نقاط با استفاده از یک دوربین دیجیتال معمولی نصب شده بر روی کوادکوپتر از دو ارتفاع 

شده و به آزمایشگاه منتقل شدند و با  با تصویر برداری هوایی از نقاط مشخص شده، از هر نقطه تعداد چهار عدد سَرنی سالم بریده

استفاده از روش کجلدال میزان نیتروزن محصول اندازه گیری شد. با استفاده از الگوریتم های پردازش تصویر در محیط نرم افزار 

ایی که هها با میزان نیتروژن تعیین گردید. شاخصآنمتلب، از تصاویر گرفته شده شاخص های رنگی استخراج شده و همبستگی

دارای همبستگی با نیتروژن بودند به عنوان ورودی شبکه شبکه عصبی مصنوعی و میزان نیتروژن محصول بعنوان خروجی شبکه 

برای  MAPEو  RMSEآماری  هایبرای مدلسازی عصبی و معیار (MLP)عصبی انتخاب شدند. شبکه عصبی پرسپترون چندلایه 

استفاده شدند. نتایج آموزش شبکه های عصبی مختلف نشان داد که دو شبکه عصبی ارزیابی و مقایسه عملکرد شبکه های عصبی 

در  نرون 4و  1۰برای لایه خروجی، و تعداد   purelinبرای لایه پنهان و  tansig، تابع انتقال مارکوات -لونبرگ با الگوریتم آموزشی

از روی تصاویر نیشکر متر( بهینه ترین شبکه برای پیشگویی میزان نیتروژن  1۰متر و  ۵لایه پنهان )به ترتیب برای تصاویر از ارتفاع 

و ضریب  ۰22/۰و  14۵/۰متر به ترتیب،  1۰متر و  ۵هوایی می باشند. مقدار میانگین خطا در آموزش شبکه عصبی برای ارتفاع 

 نشان داداستیودنت  tآزمون  بدست آمد. ۹4/۰و  ۸۹/۰همبستگی بین مقادیر پیش بینی شده با مقادیر واقعی نیتروژن به ترتیب 

 متر، اختلاف معناداری با یکدیگر و با مقدار 1۰و  ۵ اتبینی شده به وسیله شبکه های عصبی در ارتفاعمقادیر نیتروژن پیشکه 

 1۸1/۰متر به ترتیب  1۰و  ۵برآورد نیتروژن در دو ارتفاع  RMSEند. مقدار شتا روش کجلدال ندابواقعی نیتروژن اندازه گیری شده 

 بدست آمد.  174/۰و 

 نیشکر، میزان نیتروژن، آزمایش کجلدال، شبکه عصبی مصنوعی، تصاویر هوایی دیجیتال.: مات كلیدی كل
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     ABSTRACT 

In this research, the possibility of using digital air images to determine the amount of nitrogen in the sugar cane field 

was considered. After the points were marked on three sugarcane fields (120 × 100 m dimensions, which differed in 

planting time), the points images were captured using a conventional digital camera mounted on a quad-copter from 5 

and 10 meters height. . Simultaneously with the aerial imaging of the specified points, four healthy sugarcane top branches 

were cut from each point and transferred to the laboratory; where the nitrogen content of the product was measured using 

the Kjeldahl method. Using image processing algorithms in the MATLAB software environment, the color indices were 

extracted from the images and their correlation with the amount of nitrogen were determined. Indices that had correlation 

with nitrogen were selected as inputs of the artificial neural networks (ANN) and the nitrogen content of the product as 

the output. Multilayer perceptron neural network (MLP) was used for neural modeling and RMSE and MAPE statistical 

parameters were used to evaluate and compare the performance of neural networks. The results of different neural 

networks training showed that two ANN with Levenberg-Marquardt training algorithm, tansig and purelin transfer 

functions for the hidden and output layers respectively, and 10 and 4 neurons in the hidden layer for images of 5 and 10 

meters height respectively, were the most optimal networks to predict the amount of sugarcane nitrogen from aerial 

images. The average errors of the ANNs training were 0.145 and 0.022 and the correlation coefficients between the 

predicted and actual values of nitrogen were 0.89 and 0.94, for 5 m and 10 m heights respectively. The student's t-test 

showed that nitrogen values predicted by ANNs at 5 m and 10 m heights did not have significant difference with each 

other and with the actual amount of nitrogen measured by the Kjeldahl method. The RMSE values of nitrogen estimation 

were 0.181 and 0.174 at 5 m and 10 m heights, respectively. 

     Key words: Sugarcane, Nitrogen, Kjeldahl test, artificial neural network, Digital aerial images. 

 

 مقدمه  -1
 باشد.می زیاد (پتاسیم اکسید فسفر، اکسید کلسیم، اکسید آب، )نیتروژن، غذایی عناصر و آب به نیشکر نیاز است. قندی مهم گیاهان از یکی نیشکر

 خاک تمامی مرسوم، کشاورزی در دهد.می قرار تاًثیر تحت را نهایی محصول تکیفی و کمیت همچنین و گیاه رشد روند خاک، در عناصر این میزان

 نظر این از کشاورزی هایزمین اما گیرد،می صورت یکنواخت صورت به کوددهی بنابراین شود،می فرض همگن و یکنواخت حاصلخیزی نظر از مزرعه

 نامناسبی هایپیامد مرسوم روش به کوددهی کهاین به توجه با شود. اعمال مزرعه مختلف نقاط در کود از مختلفی مقادیر که دارند نیاز و بوده متغیر

 از یکی نیتروژن متغیر دهیکود بود. است استوار ایبازده افزایش و کود مصرف صحیح مدیریت یپایه بر که مناسب هایروش دنبال به باید دارد،

 سطح در نیتروژن متغیر دهیکود موثر اجرای کرد. استفاده دهی کود بازده افزایش و محیطی زیست اثرات کاهش برای توانمی که است هاییروش

 گیاه نیتروژن وضعیت تعیین غیرمخرب های روش بنابراین دارد. کودپاشی عمل هنگام در گیاه نیتروژن وضعیت تشخیص توانایی به بستگی مزرعه،

 تعیین مختلف های روش محققان باشد.می دور از سنجش روش از استفاده مخرب غیر هایروش جمله از دارند. اهمیت بسیار دهیکود مدیریت در

 معرفی نیتروژن محتوای تعیین برای مناسب و غیرمستقیم روش یک عنوان به را دور از سنجش روش نهایت در و کرده بررسی را نیتروژن میزان

 . )al., et Lemaire 2008( اندکرده
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 و هوایی تصاویر باشند:می صورت دو به گردند،می استفاده مزرعه برای مختلف هاینقشه تهیه و دور از سنجش مطالعات برای که تصاویری

 کند؛می مشکل کشاورزی هایپژوهش برای را هاآن کاربرد که دارد هاییمحدودیت فراوان، هایقابلیت وجود با ایماهواره تصاویر ای.ماهواره تصاویر

 به نیاز گیاه، رشد فصل طول در هاماهواره از برخی تصویر برداشت تعداد بودن محدود ها،آن زیاد قیمت و تصاویر یتهیه بودن بر زمان ازجمله

 نظر از شدن تفکیک برای هاآن کم قدرت به توانمی کلی طور به و زمینی برداری نمونه با تصویر برداشت همزمانی بودن مشکل جوی، تصحیحات

 به نیاز و باشدمی دارسرنشین بالگردهای و هواپیما از استفاده با گیردمی انجام معمولاً که هوایی هایبرداری تصویر کرد. اشاره مکانی و زمانی طیفی،

 بکارگیری نندما ارزان و  ساده هایروش از استفاده رو این از است، شده هاآن از استفاده محدودیت باعث موضوع این دارد، پرواز باند و هزینه زمان،

  شود. قبلی پرهزینه های روش جایگزین تواند می کوادکوپتر

)1999( .al et Lukina دیجیتـالی دوربـین توسـط کـه رنگـی تـصاویر روی پردازش از گندم خشک ماده مقدار و سـبزی پوشـش تخمین برای 

 درصد بـا را همبستگی بیشترین که رنگی ناحیة بهترین که دادند گـزارش al et Alchanatis. )2005( کردنـد. استفاده بـود شـده گرفتـه رنگـی

 نیتروژن محتوای گندم، دانه پروتئین محتوای تعیین منظور به al et Zhao. )2005( باشد.می نانومتر 7۸۰ تـا ۵3۰ ناحیـه دارد، ذرت بـرگ نیتـروژن

 و برگ نیتروژن محتوی با داری معنی صورت به طیفی مشخصات که داد نشان نتایج آوردند. دست به دور از سنجش های داده از استفاده با را برگ

 پیشگویی منظور به دور از سنجش فناوری از استفاده امکان پژوهش این در .دارند همبستگی )green VI( گیاهی پوشش شاخص و دانه پروتئین

 سرنشین بدون هلیکوپتر یک دارای )LARS( 1پائین ارتفاع دور از سنجش سیستم یک از al et Swaina. )2007( شد. تأیید دانه پروتئین محتوای

 و LARS تصاویر بین رابطه تعیین نمودند. استفاده بالا زمانی و مکانی رزولیشن با زمین و محصول از کیفیت با تصاویر گرفتن برای کنترلی رادیو

 بصورت تکرار سه با هکتار( در کیلوگرم 132 و ۹۹ ،66 ،33 ،۰) نیتروژن تیمار پنج بود. مدنظر محصول( نیتروژن سطوح )همچون محصول پارامترهای

 آزمایشی های کرت متری 2۰ ارتفاع از سیستم تصویر تهیه واحد توسط تصاویر شدند. گرفته نظر در LARS تصویر اخذ سیستم تست برای تصادفی

 مقادیر از برآوردشده کلروفیل محتوای و lars NDVI ، spectro NDVI ، lars GNDVI برابر در نیتروژن تیمارهای برای تبیین ضرایب شدند. گرفته

 مقابل در LARS تصاویر بودن مناسب تایید آزمون داد. نشان را هاآن بین همبستگی از بالایی سطح که بودند ۹۰/۰ تا 7۰/۰ محدوده در برگ بازتابی

 روزه 6۵ و روزه 4۵ محصولات برای ترتیب به ۸۰/۰ و 7۰/۰ از تبیین ضریب با NDVI شاخص برای را خطی تغییرات اسکپتروفتومتر، های قرائت

 برای بهتر همبستگی با تصاویر، از lars GNDVI  و lars NDVI های شاخص مقادیر از کلروفیل محتوای برآورد برای نیز خطی هایمدل داد. نشان

 تبیین ضریب بالای مقادیر با عملکرد، برآورد مدل کرد. تعیین را نیتروژن کمبود سطح توانمی آن از پس و شدند داده توسعه (2R  ≈ ۸2/۰) دومی

 al et Feng. )2008( کردند. توجیه را LARS سیستم بودن مناسب این از بالاتر و  lars GNDVI  و lars NDVI برای ترتیب به ۹۸/۰ و ۹۵/۰ برابر

 به حساس طیفی باندهای که داد نشان نتایج آوردند. دست به را گندم برگ نیتروژن غلظت میزان گیاهی، پوشش طیفی چند بازتاب از استفاده با

 روش به نسبت گیاهان دور از سنجش از حاصل بازتاب بررسی که دادند نشان هاآن افتند. می اتفاق قرمز مادون و مرئی نور منطقه در اغلب نیتروژن

 غیرمخّرب و مطمئن سریع، روشی گیاهان طیفی خصوصیات تعیین چنین هم و داشته بیشتری قابلیت گیاه خصوصیات شناسایی در گیری، نمونه

 رنگی تصاویر پردازش از al et Moghaddam Ahmadi. )0902( پژوهش در .است کشاورزی محصولات فیزیولوژیکی هایویژگی به دستیابی برای

 3۰۰ ، 2۰۰ ، 1۰۰ ، ۰) کوددهی مختلف سطح شش و فیتوترون اتاق در ها آزمایش .شد استفاده چغندرقند های برگ نیتروژن وضعیت تعیین برای

 سطح مدل شد. گرفته کار به دیجیتالی دوربین توسط شده گرفته تصویر اساس بر گرفت. انجام  تکرار پنج در هکتار( بر کیلوگرم ۵۰۰ و 4۰۰ ،

 پردازش زمان نصف )تقریباً داشت نیاز تصویر پردازش برای کمتری زمان نیز و (2R  = 7۹/۰) داد نشان برگ کلروفیل مقدار با خوبی رابطه خاکستری

Bagheri  .داد نشان برگ کلروفیل مقدار تخمین برای را (2R  = ۹3/۰) همبستگی ترین بیش رنگی فضای در B2-R مدل اما رنگی(. فضای در تصویر

)2011( .al et ایماهواره تصاویر از گیاهی پوشش سطح در ذرت نیتروژن میزان تخمین برای ASTRR نور طیفی یمحدوده در باند سه دارای هک 

 حرارتی قرمز مادون محدوده در باند پنج و (نانومتر 16۰۰-243۰) میانی قرمز مادون محدوده در باند شش ،(نانومتر ۵2۰-۸6۰) قرمز مادون و مرئی

 از استفاده با اسفناج گیاه نیتروژن وضعیت ارزیابی به خود پژوهش در Radmoghaddam )2011( .کردند استفاده بودند، (نانومتر ۸47۵-1۰۹۵)

 عصبی یشبکه و تصویر پردازش از استفاده که داد نشان تحقیق نتایج .پرداخت مصنوعی عصبی شبکه بر مبتنی تصویر پردازش و مترکلروفیل شاخص

  = ۹7/۰) شد کسب برگ کلروفیل تخمین برای همبستگی بیشترین و (2R  = ۹2/۰) دارد اسفناج گیاه کلروفیل سطح تخمین در خوبی یرابطه
2R) . داشت وجود برگ نیترات سطح و رنگی یمولفه بین نیز خوبی یرابطه (2  = ۸4/۰R) . عصبی شبکه روش که داد نشان نتایج بررسی همچنین 

 توانستند رنگی تصاویر پردازش از استفاده با پژوهشی در al et Tewari. )2013( باشد.می برخوردار بالاتری دقت از خطی رگرسیون روش به نسبت

al. et Jia  آمد. دست به ۹4۸/۰ با برابر تبیین ضریب مقدار آوردند، بدست رنگی هایشاخص و برنج گیاه برگ نیتروژن میزان بین خوبی همبستگی

                                                           
1 Low-Altitude Remote Sensing (LARS) 

http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/547060
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/547060
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 دادند. انجام دیجیتال دوربین یک از استفاده با آن نیتروژن وضعیت و پنبه رشد پایش برای غیرمخرب روش یک توسعه منظور به را پژوهشی )2014(

 تخمین به تحقیقی در al et Mohammadzadeh Gol. )2015( بود. ۹7۸/۰ محصول نیتروژن وضعیت برآورد برای آمده بدست تبیین ضریب

 و گردید گیریاندازه مترکلروفیل دستگاه توسط شده انتخاب هایبرگ کلروفیل .پرداختند تصویر پردازش از استفاده با گندم برگ نیتروژن وضعیت

 کلروفیل میزان که جاآن از شد. تهیه JPEG فرمت با آبی و سبز قرمز، باندهای در و پیکسل 61×2۰4۸ وضوح با رنگی تصاویر هابرگ از همزمان

 رنگی تصاویر آنالیز از لذا آمد، بدست کلروفیل شاخص و R , G مدل بین خوبی همبستگی و بوده گیاه نیتروژن سنجش برای خوبی شاخص برگ

  کرد. استفاده گندم هایبرگ در نیتروژن کمبود تشخیص برای متر کلروفیل دستگاه یک مانتد توانمی

 زمینی تصاویر یا است، شده پرداخته گیاه نیاز مورد نیتروژن میزان تخمین به تصویر پردازش تکنیک از استفاده با که قبلی هایپژوهش در

 شده استفاده مزرعه در نیتروژن وضعیت تخمین برای چندطیفی هایدوربین با شده تهیه هوایی تصاویر از یا و اند شده تهیه گیاه نزدیک از دیجیتال

 چندطیفی، های دوربین بودن گران به توجه با همچنین سازد. می ناممکن را مزرعه گسترده و سریع پایش امکان زمینی تصاویر از هاستفاد است.

 مرئی طیف در که معمولی دیجیتال های دوبیین از استفاده لذا برد.می بالا را محصول پایش هوایی هایسامانه شده تمام قیمت هاآن از استفاده

 کاهش شدت به را مزارع از هوایی تصاویر تهیه هزینه تواند می هستد، دسترس در جا همه در و بوده ارزانتری قیمت دارای و کنند می تهیه را تصاویر

 روی بر شده نصب معمولی دیجیتال دوربین یک از استفاده با )که مرئی طیف در شده گرفته هوایی تصاویر از استفاده امکان پژوهش این در دهد.

 میزان تعیین تحقیق این از اصلی هدف گرفت. قرار مدنظر نیشکر مزراع در محصول نیتروژن میزان تخمین برای شوند(می تهیه کوادکوپتر یک

 باشد.می منظور این برای مصنوعی عصبی شبکه الگوریتم توسعه و دیجیتال هوایی تصاویر از استفاده با نیشکر گیاه برگ در نیتروژن

 

 هاروشمواد و  -2

در شرکت کشت و صنعت دعبل خزاعی واقع در استان متر،  12۰× 1۰۰از سه مزرعه مختلف نیشکر با ابعاد  در این تحقیق

در سه تاریخ متفاوت کشت شده بود، تصویربرداری و نمونه برداری به عمل آمد.  ۹cps-1۰62 ها نیشکر با واریتهکه در آنخوزستان، 

روی هر ردیف )در راستای طول مزرعه( پنج نقطه به چهار ردیف مختلف از مزارع نیشکر علامتگذاری شد. ابتدا شبکه ای از نقاط در 

متر از طرفین نسبت به نقاط هم جوار  2۰نقطه با فواصل  2۰متر از یکیدیگر انتخاب شدند. به این ترتیب در هر مزرعه  2۰فاصله 

 (. 1تعیین شدند )شکل

 

 

  

 

 

 

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

(. این کوادکوپتر یک وسیله 2انجام شد )شکل  1پروفشنال 3تصویربرداری از مزرعه با استفاده از یک دستگاه عمود پرواز )کوادکوپتر( مدل فانتوم 

باشد. قابلیت ارسال می k4مگاپیکسل با سیستم گیمبال )لرزش گیر( و قابلیت فیلمبرداری  12.۹گرم است، دارای دوربین  1216بال با وزن  4پرنده 

به رایانه را داراست. همچنین دارای  USBها با پورت نتفال آنتصاویر به صورت وایرلس و همچنین ذخیره سازی آنها بر روی حافظه داخلی و سپس ا

                                                           
1 Phantom 3 Professional 
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 . ) ,.2017Masoudi et al(باشد حسگرهای مختلفی از جمله قطب نما، ارتفاع سنج، شتاب سنج، ژیروسکوپ و آلتراسونیک می

 

copter used for taking the field images-QuadPhantom 3 Professional Figure 2.  
 پروفشنال مورد استفاده برای تصویربرداری هوایی از مزارع نیشکر 3كوادكوپتر فانتوم  -2شکل 

راست(. کوادکوپتر برای عکس -3متر تهیه شدند )شکل  1۰متر و  ۵با پرواز کوادکوپتر بر روی مزارع، تصاویر نقاط مشخص شده از دو ارتفاع 

برداری، گردید. پس از پایان عکسشد و در حافظه دستگاه ثبت میدو ارتفاع گرفته میشد و سپس عکس از برداری بالای نقطه مورد نظر ثابت می

های گرفته شده جهت پردازش تصویر به لپ تاپ منتقل شدند.عکس
 

از آنجا که زاویه دید بر روی کیفیت تصویر اثر دارد سعی شد که تصاویر گرفته 

انجام شد. بدین صورت  برداری از محصول در نقاط مشخص شده نیزبرداری هوایی، نمونه زمان با تصویرشده نسبت به سطح زمین عمود باشند. هم

بریده شده و در درون کیسه های پلاستیکی قرار داده شدند )شکل  -سانتی متر از یکدیگر 4۵با فاصله  -که از هر نقطه تعداد چهار عدد سرَ نیِ سالم 

 چپ(.-3

  

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

های سوم، چهارم، پنجم و ششم آزمایشگاه برگگیری مقدار رطوبت و نیتروژن به آزمایشگاه منتقل شدند. در ها در همان روز برای اندازهنمونه

شده و درون آون الکتریکی قرار داده شدند. پس از خشک شدن نمونه ها، مطابق  راست( ، سپس وزن-4ها جدا شدند )شکل برگ آنانتخاب و رگ

 ,2005Sharifi & Haj Abbasi( چپ با استفاده از روش استاندارد کجلدال میزان نیتروزن آنها اندازه گیری شد-4شکل 

 

;0162Anonymous, ( 
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Figure 4. The sugarcane leaf samples (left) and Kjeldahl test (right)  

 ( راست( و انجام آزمایش كجلدال )چپهای برگ نیشکر قبل از خشک شدن )نمونه -4شکل 

 الگوریتم پردازش تصویر :

 :تشکیل شده است زیرهای رنگی از تصاویر مزرعه نیشکر از مراحل الگوریتم پردازش تصویر طراحی شده برای استخراج شاخص  ۵مطابق شکل 

 اندازه کاهش عملیات )شامل پردازشپیش مراحل طی های رنگی مورد نیاز از تصاویر،شده برای استخراج شاخص دریافت تصاویر پیش پردازش:

جعبه ابزار  توسط نهایی پردازش تصویر( و کیفی و کمی ارتقاء به منظور نویز حذف و نویر تعدیل تصویر، یکنواخت کردن تصویر، کردن باینری تصویر،

، شدند. ابتدا به منظور بهبود کارآیی الگوریتم و افزایش دقت تخمین نیتروژن برگ بر اساس انعکاس سطح آن متلب آنالیز نرم افزارپردازش تصویر 

 تصویر رنگی گرفته شده از محصول فراخوانی شد و سپس برای خذف نویز و وضوح بهتر تصویر هیستوگرام گسترش داده شد.

در این مرحله ابتدا . شداز گسترش هیستوگرام وفقی استفاده  برای یکنواخت کردن نور تصویر و حذف شرایط نوری،یکنواخت كردن نور تصویر: 

باینری برای بدست آوردن تصویر باینری از تصویر اصلی باید دقت داشت که منطقه گیاه باید سفید و پس زمینه باید سیاه انتخاب گردد. سپس تصویر 

 (. 6گردد )شکل سازی نور بر روی تصویر حاصل اعمال میشود، و در آخر کد یکنواختدر تصویر اصلی ضرب می
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Figure 5. The image processing algorithm flowchart for color indices extracting from sugarcane crop 
images  

 نیشکر حصولفلوچارت الگوریتم پردازش تصویر برای استخراج شاخص های رنگی تصاویر م - 5شکل 

 

 

Start 

1. Import image 

1. Uniform the image light by applying a 

valid histogram algorithm 

2. Applying Linear Combination Algorithm in 

RGB Space 

1. Remove image background 

2. Transform the image into three 

components: red, green and blue 

3. Separate leaves from the image field using 

the threshold by image histogram chart 

1. Remove image noise 

2. Apply Gaussian filter on image 

3. Apply median filter on image 

4. Use the opening operator on the area to 

remove unwanted noises 

1. Extract the mean, 

skewness, variance and 

elongation values of each 

color space component 

2. Estimate the crop nitrogen 

1. Convert RGB to HSV, HSI, Lab color 

spaces 

2. Delete the zero values from obtained 

matrices 

End 
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 Figure 6. Original image (left) and uniformed image (right) 

تصویر اصلی )چپ( و تصویر یکنواخت شده )راست( -6شکل 
 

های موجود، الگوریتم های مختلفی وجود دارند. پس از تست الگوریتمبرای حذف پس زمینه تصویر الگوریتمس زمینه تصویر : نویز و پحذف 

تری داد. لذا از این الگوریتم برای خذف پس زمینه تصویر استفاده شد. الگوریتم ها جواب مناسبنسبت به بقیه الگوریتم RGBترکیب خطی فضای 

 در سه مرحله اجرا شد :  RGBترکیب خطی فضای 

 ی آن )رنگ قرمز، رنگ سبز و رنگ آبی( الف( تقسیم تصویر اصلی به سه مؤلفه  تشکیل دهنده

 نه تصویر ب( جداسازی برگ از زمی

 ج( حذف نویزهای تصویر 

گیری و نمودار مربوط به شدت هیستوگرام، ابتدا تصویر اصلی هر برگ به سه تصویر تک رنگ قرمز، سبز و آبی تقسیم گردید. با استفاده از آستانه

 جداسازی صورت گرفت 1گیری رابطه های زمینه )خاک( از تصویر مشخص گردید و با استفاده از تابع آستانه مقادیر آستانه برای حذف پیکسل

(2009Ahmadi Moghaddam et al., )  

 

(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= 

  کند.می بیان آبی و سیز قرمز، کنال سه در را تصویر هایمولفه i و آستانه مقدار

 )شکل گـرددمـی صفر تصویر یزمینه هـایپیکـسل مقـدار فقـط و نکـرده تغییـر نیشکر برگ بـه مربـوط هـایپیکسل شدت فوق، تابع به توجه با

 حذف نقاط بازسازی و تصویر از نویز حذف برای تــصویر، زمینــة حــذف از پــس شد. استفاده میانه و گوسی فیلتر دو از نویز حذف برای ب(.-7

 هاینویز سرییک دارای شده گرفته نشده کنترل شرایط در تصویر که آنجا از شد. استفاده مساحت روی بر openin اپراتور از محصول از شده

 گردیدند. حذف اپراتور این از استفاده با که باشدمی ناخواسته

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

( و پس از حذف 7( تبدیل شد )شکل Lab, HSI , V HSبه 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،  صفر،
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(2) �̅� =
∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑁
 

(3) 𝑠2  =
∑ (𝑋𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

𝑁
 

(4) 𝑠𝑘 ≈
∑ (𝑋𝑖 − �̅�)3𝑛

𝑖=1

𝑠3
 

(۵) 𝑘𝑢 =
1

𝑁

∑ (𝑋𝑖 − �̅�)4𝑛
𝑖=1

𝑠4
− 3

 

Nکه در این روابط، 

 

X̅ ام و  i متغیر iXها ، تعداد متغیر 

 

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

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

 
 

 
a b c 

   
d e f 

Figure 7. Sugarcane images in different color spaces, a- Original image, b- Background and nose 
removing,  c- RGB space, d-HSV space, e- HSI space, f-Lab space 

فضای  -، د GBRفضای رنگی  -ذف پس زمینه و نویز تصور جح -صویر اولیه، بت-مایش تصویر در فضاهای رنگی مختلف الفن -7شکل 

  Labفضای رنگی  -، و HSI فضای رنگی -، ه HSVرنگی
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 : مدلسازی شبکه عصبی
 

استفاده شد. بر اساس های رنگی تعیین رابطه بین میزان نیتروژن محصول نیشکر با شاخصبرای  )MLP) 1شبکه عصبی پرسپترون چندلایه

در شبکه عصبی استفاده شده،  ۸قضیه تقریب عمومی، تنها یک لایه مخفی برای شبکه عصبی پرسپترون چند لایه در نظر گرفته شد. مطابق شکل 

نوان ورودی شبکه و میزان نیتروژن محصول بعنوان خروجی شبکه عصبی درنظر گرفته به ع (R, G, B, H, S, V, H, S, I) های فضای رنگیمؤلفه

چنین قابل ذکر است برای همها به منظور مقایسه عملکرد توابع فعال سازی انتخاب شدند. شد. پنج تابع مختلف به عنوان تابع فعالیت هر یک از نرون

 در مزرعه، تصویر برداری صورت گرفت.آموزش بهتر شبکه عصبی از سه دوره رشد مختلف محصول 

 

Figure 8. The ANN used for sugarcane nitrogen value estimation from color indices 
 های رنگیبکه عصبی مصنوعی پیش بینی مقدار نیتروژن گیاه نیشکر از روی مقادیر شاخصش - 8شکل 

های فضای رنگی و مقادیر نیتروژن به روش نرمالیزاسیون خطی در بهبود عملکرد یادگیری شبکه عصبی، مؤلفهدر ابتدا برای همگرا شدن و 

درصد  3۰ها به طور تصادفی برای آموزش و دستیابی به مقادیر بهینه پارامترهای شبکه عصبی و درصد داده 7۰[ نرمال شدند. 1/۰ ۹/۰محدوده ]

یادگیری  برای آموزش شبکه از الگوریتم پس انتشار با نرخ ارزیابی قابلیت تعمیم پذیری شبکه استفاده شدند. های باقی مانده  نیز به منظورداده

کند و قبل ( ثابت و نسبتاً بزرگ شروع میα (( و عامل ممنتوم  η (با آهنگ یادگیری  BDLRF استفاده شد. الگوریتم آموزش )BDLRF( 2کاهشی

3)تکرار  T همگرایی آن کند شود، هراز آنکه شبکه ناپایدار و یا  ≤ 𝑇 ≤ آهنگ یادگیری و عامل ممنتوم را از طریق تصاعد حسابی بصورت  (5

( مقادیر اولیه خودشان برسند. یادگیری شبکه در دو فاز پیش انتشار و پس انتشار ٪ ۵درصد ) x دهد تا زمانیکه این پارامترها بهیکنواخت کاهش می

 . (Massoudi & Rohani, 2016)شوند محاسبه می 7و 6لایه از شبکه از طریق روابط های هر افتد. وزناتفاق می

(6) 
𝑢jk(n + 1) = ujk(n) − η

∂E

∂ujk
+ a(ujk(n) − ujk(n − 1)) 

(7) 
wjk(n + 1) = wjk(n) − η

∂E

∂wij
+ a(wjk(n) − wij(n − 1)) 

ها بطور تصادفی از دامنه مقادیر وزن ، مقادیر اولیه این kو j اتصال وزنی بین گره های ujkو  j، iهای اتصال وزنی بین گره wij که در این روابط

به ترتیب آهنگ یادگیری و عامل  α و  η باشند.ها در لایه مخفی و لایه خروجی میه ترتیب تعداد نرونب 3Iو  2I  .شودانتخاب می [ -۵2/۰ ۵2/۰]

ای برای اجرای الگوریتم باشد. برنامه رایانهمی  n = 1 , … , N)شماره تکرار الگوریتم ) n [ قرار دارند و1 ۰] ها در فاصله ممنتوم هستند و مقادیر آن

پیاده سازی و اجرا  a2۰14برای استفاده از آنها در محیط نرم افزار متلب نسخه  (GUI) های پردازش تصویر و شبکه عصبی و رابط گرافیکی کاربر

 شد.

                                                           
1 Multi-layer perceptron 
2 Back-propagation with declining learning-rate factor (BDLRF) 

G
G 

n
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 تجزیه و تحلیل آماری نتایج :

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

میانگین ( و ۸)رابطه  (RMSE) 1معیار آماری جذر میانگین مربعات خطا در پیش بینی نیتروژن محصول نیشکر  MLP های شبکه عصبیعملکرد مدل

 . ) ,2016Masoudi & Rohani(استفاده شد ( ۹ )رابطه (MAPE) 2قدرمطلق درصد خطا

(۸) 
RMSE = √

∑ (dv − pv)2n
i=1

n
 

(۹) 
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

 یج و بحثانت -3

 24فقط  (RGB, HSV, HISIII, Lab)ویژگی رنگی استخراج شده با پردازش تصویر  4۸بر اساس تحلیل آماری همبستگی پیرسون، از میان 

R̅, G̅, B̅, H̅, S̅, V̅, HI ,»ویژگی شامل 
̅̅ ̅, II̅, a̅, BK, SIK

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

, a𝑣, L𝑣  » که دارای همبستگی مثبت با

نرون  24نرون به  4۸های موثر از ها در لایه ورودی شبکه عصبی با توجه به انتخاب شاخصمیزان نیتروژن برگ بودند، انتخاب شدند. لذا تعداد نرون

 1۰متر و  ۵به ترتیب برای تصاویر از ارتفاع نرون در لایه مخفی ) 4و  1۰با  3 مارکوات -لونبرگ الگوریتم آموزشیکاهش یافت. دو شبکه عصبی با 

در لایه خروجی، آموزش داده شدند. نتایج آموزش شبکه عصبی برای پیشگویی میزان  purelinدر لایه پنهان و تابع انتقال  tansigو تابع انتقال  متر(

 آمده است.  1۰و  ۹در شکل های متر به ترتیب  1۰متر و  ۵نیتروژن با شاخص های رنگی بدست آمده از تصاویر در ارتفاع 

  
Figure 9. The ANN results of nitrogen estimation from 5m hieght 

 متر 5تایج حاصل از آموزش شبکه عصبی در تخمین نیتروژن از ارتفاع ن -9شکل 
 

بین می باشد. همچنین ضریب همبستگی  ۰22/۰و  14۵/۰متر به ترتیب  1۰متر و  ۵میزان میانگین خطا در آموزش شبکه عصبی برای ارتفاع 

بدست آمده است. مقدار خطای آموزش شبکه عصبی و همچنین مقدار  ۹4/۰و  ۸۹/۰مقادیر پیش بینی شده با مقادیر واقعی نیتروژن به ترتیب 

متر برای پایش  1۰متر مناسب تر است، لذا ارتفاع  1۰پیش بینی شده به مقادیر واقعی نیتروژن برگ در تصاویر تهیه شده از ارتفاع نزدیکی مقادیر 

متر می باشد. دلیل این امر می تواند ناشی از قرار گرفتن تعداد بیشتری از بوته های گیاه نیشکر در  ۵میزان نیتروژن محصول نیشکر بهتر از ارتفاع 

 متر باشد. 1۰صاویر ارتفاع ت

                                                           
1 Root mean square error (RMSE( 

2percentage error (MAPE)Mean absolute   
3 Levenberg-Marquardt 
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Figure 10. The ANN results of nitrogen estimation from 10m hieght 

 متر 10نتایج حاصل از آموزش شبکه عصبی در تخمین نیتروژن از ارتفاع  -10شکل 

متر( و  1۰و  ۵بینی شده )با استفاده از شبکه های عصبی از روی مقادیر شاخص های رنگی تصاویر در دو ارتفاع مقایسه مقادیر نیتروژن پیش

فاع بینی شده در هر دو ارتمقادیر نیتروژن پیش آمده است. 1استیودنت در جدول  tمقادیر واقعی نیتروژن )بدست آمده از آزمایش کجلدال( با آزمون 

هوایی متر تفاوت معناداری با یکدیگر و با مقادیر واقعی نیتروژن ندارند. لذا می توان از مقادیر نیتروژن تعیین شده از روی تصاویر دیجیتال  1۰و  ۵

 یری نمود.مزرعه، تخمین قابل قبولی از نیتروژن واقعی محصول در مزرعه بدست آورد و بر اساس آن برای دادن کود ازته به مزرعه تصمیم گ

 استیودنت tمقایسه مقادیر نیتروژن تعیین شده با آزمون  -1جدول 
Table 1. Comparing of determined nitrogen values with the student's t-test 

t value Mean difference Treatments 

ns 0.106- -0.0406 𝑁𝑅-𝑁𝑆𝐻_5 

ns 0.167 0.00439 𝑁𝑅-𝑁𝑆𝐻_10 

ns 1.415- -0.005 𝑁𝑆𝐻_10-𝑁𝑆𝐻_5 

ns = no significant difference 

ذکر شده  2که بیانگر میزان خطا در پیش بینی مقدار نیتروژن با شبکه های عصبی مصنوعی می باشد در جدول  MAPEو  RMSEمقادیر 

متر عملکرد  1۰متر اتفاق افتاده است. لذا از بین دو ارتفاع تصویر برداری، ارتفاع 1۰است. کمترین خطا در پیش بینی مقدار نیتروژن برای ارتفاع 

 متر دارد و برای پایش هوایی میزان نیتروژن مزراع نیشکر توصیه می شود. ۵تری نسبت به ارتفاع مناسب
 مقادیر خطا در برآورد میزان نیتروژن گیاه نیشکر با استفاده از شبکه های عصبی -2جدول 

Table 2. The error values of nitrogen estimation in sugarcane crop using ANN 

MAPE RMSE Imaging height (m) 

0.061 0.181 5 

0.056 0.174 10 
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 گیری هانتیجه -4

R̅, G̅, B̅, H̅, S̅, V̅, HI ,»  ، پارامترهای(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 آموزش شبکه به عنوان مؤثرترین ویژگی

 عصبی مورد استفاده قرار گرفتند. 

ها در لایه بینی مقدار نیتروژن برگ گیاه نیشکر با موفقیت استفاده شد. تعداد نرونبرای پیش MLPاز شبکه عصبی مصنوعی  .2

 متر به دست آمد.  1۰و  ۵نرون برای ارتفاع  4و  1۰پنهان با روش سعی و خطا به ترتیب 

متر )با  1۰تخاب شده، ارتفاع متر بود و از بین دو ارتفاع تصویر برداری ان1۰کمترین خطا در برآورد مقدار نیتروژن در ارتفاع  .3

 تر است.درصد( برای تخمین نیتروژن گیاه نیشکر مناسب ۹4مقدار ضریب همبستگی 

ها نشان داد که مقدار نیتروژن پیش بینی شده با استفاده از شبکه های عصبی، تفاوت معناداری با مقدار مقایسه میانگین .4

 نیتروژن واقعی گیاه نیشکر ندارد.

ویر هوایی دیجیتال مزرعه برای تخمین میزان نیتروژن محصول در مزارع نیشکر استفاده کرده و بر اساس آن می توان از تصا .۵

 برای دادن کود ازته به مزرعه تصمیم گیری نمود.

 تقدیر و تشکر -5

قالب پایان نامه کارشناسی ارشد نویسندگان مقاله از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه شهید چمران اهواز بابت حمایت مالی از این پژوهش در 

تشکر می نمایند. همچنین از کمک های پرسنل و مدیران محترم شرکت کشت و صنعت دعبل خزاعی بویژه جناب آقای مهندس عبدی برای تهیه 

 تصاویر و نمونه برداری از مزارع نیشکر قدردانی می شود.
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