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تاریخ دریافت مقاله: 9۷/08/05

تاریخ پذیرش مقاله: 98/02/25

* نویسندۀ مسئول

چكيده: 

عملیات زی��ادی برای ب��رآورد میزان ک��ود نیتروژن، 
درجه بن��دی گیاهان، تش��خیص آفات و غی��ره به صورت 
معمول��ی در گیاه��ان انجام می گی��رد که معم��ولا انجام 
ای��ن عملیات وقت گی��ر، هزینه ب��ر و پرخطا اس��ت. اخیرا 
از تکنیک ه��ای پ��ردازش تصاویر دیجیتال ب��رای غلبه بر 
مشکلات فوق استفاده می گردد. با توجه به کارهای زیادی 
که در این زمینه صورت گرفته اس��ت، هن��وز انواع اهداف 
پردازش��ی این تکنیک ها در گیاهان مش��خص نشده است. 
لذا هدف این مقاله شناس��ایی برخی از کاربردها و اهداف 
پردازش��ی تصاویر دیجیتالی در گیاهان اس��ت. به عبارت 
دیگ��ر، تکنیک های مختلف پ��ردازش تصاویر دیجیتالی، بر 
روی چه گیاهانی به چه منظوری صورت گرفته اس��ت؟ و 
همچنین در زمینه اس��تفاده از پردازش تصاویر دیجیتالی 
در گیاهان چه مشکلات و چالش هایی وجود دارد؟ مجموع 

مطالعات و بررسی ها نشان داد که تکنیک های مختلفی مانند 
آستانه گذاری، اس��تخراج ویژگی هایی از قبیل لبه ها، بافت، 
رنگ، و ساختار و ریخت شناسی  بر روی گیاهان متفاوتی 
از جمله سیب، طالبی، چغندرقند، پسته، آفتابگردان، پرتغال به 
منظور برآورد حجم، تعیین وضعیت نیتروژن، درجه بندی و 
گروه بندی محصولات، تشخیص عیوب ظاهری و شناسایی 
بیماری ها و آفت ها انجام شده است. همچنین انجام عملیات 
مناسب پیش پردازشی مانند حذف پس زمینه، سایه، علف های 
هرز و غیره برخی از چالش های موجود در این زمینه است. 
به علاوه نتایج شبیه س��ازی های ما در محیط برنامه نویسی 
متلب نشان داد که بین میزان نیتروژن موجود در گیاه لوبیا 
با مولفه های رنگی تصویر آن همبستگی وجود دارد و این 

همبستگی با مولفه سبز دارای بیشترین مقدار است.
واژه ه�ای کلیدی: پ��ردازش تصاویر دیجیت��ال، انواع 

گیاهان، آستانه گذاری.
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1- مقدمه

در صنعت کشاورزی عملیات متفاوتی بر روی گیاهان 
به صورت سنتی و آزمایشگاهی در جهت طبقه بندی آن ها، 
تعیین وضعیت نیتروژن، برآورد عملکرد گیاه، اس��تخراج 
پوشش گیاهی، درجه بندی میوه های مختلف آن ها، شناسایی 
آفات و بیماری های سطح برگ گیاهان، کاشتن بذر و غیره 
صورت می گیرد. انجام عملیات ذکر شده به صورت سنتی 
و متعارف در آزمایش��گاه ها مس��تلزم هزینه های گزاف، 
صرف وقت فراوان و دارای خطای زیاد است و در بیشتر 
مواقع مثلا برای شناس��ایی نوع آفت و میزان کود موجود 
در برگ گیاهان مجبور به جدا کردن برگ و یا گیاه از محل 
رشد خود هس��تند که منجر به از بین بردن گیاه می شود. 
امروزه با گسترش دستگاه های مختلف تصویر برداری از 
فناوری و تکنیک های پردازش تصاویر دیجیتال در برخی 
از عملیات اشاره شده استفاده می شود که این باعث افزایش 
دقت می گردد و تا مقدار زیادی هزینه های روش س��نتی را 
کاه��ش داده و در کوتاه ترین زمان ممکن نتیجه موردنظر 

حاصل می گردد ]1-5، 28، 29[.
در زمینه پردازش تصاویر دیجیتال در گیاهان کارهای 
مختلفی براس��اس هدف تولید و مورد مصرف بودن گیاه 
صورت گرفته است. به عنوان مثال تعیین وضعیت نیتروژن 
در گندم زمس��تانه از گروه غلات، برآورد همبستگی میان 
نیتروژن و رنگ گیاه لوبیا چیتی از گروه حبوبات، برآورد 
عملکرد در گیاه چغندرقند از گروه گیاهان ریشه ای و قندی، 
ناحیه بن��دی تصاویر الیاف خارج��ی در گیاه پنبه از گروه 
گیاهان لیفی، تشخیص غدد سیب زمینی در خطوط از گروه 
گیاهان غده ای و همچنین بررسی هایی بر روی آفت موجود 
در برگ گیاهان نمونه ای از تحقیق های انجام شده در زمینه 
پردازش تصاویر دیجیتال هستند. ولی با توجه به کارهای 
مختلفی که در این حوزه صورت گرفته اس��ت هنوز انواع 
اهداف پردازش��ی مجموع تکنیک های تصاویر دیجیتالی بر 

روی گیاهان مشخص نشده است. ]5، 28، 30-33[.
هدف این مقاله جمع آوری و مطالعۀ برخی از پژوهش های 

انجام ش��ده در زمینه های مختلف کاربرد پردازش تصاویر 
دیجیت��ال در گیاهان اس��ت. این که ای��ن پردازش ها به چه 
منظوری صورت گرفته است و آیا منظور مورد نظر حاصل 
شده است یا نه. در واقع یک کار علمی مشترک بین رشته ای، 
کشاورزی – زراعت و مهندسی کامپیوتر – پردازش تصاویر 
دیجیتالی است. کار پژوهشی مشترکی بین این گروه ها برای 
برآورد میزان همبس��تگی نیتروژن گیاه لوبیا با مولفه های 
رنگی آن صورت گرفت ]32[. بدین منظور تصاویر دیجیتالی 
گیاه لوبیا از مزرعه تهیه و پس از حذف پس زمینه های آن ها 
در فضای رنگی، میزان همبس��تگی مقدار نیتروژن آن ها که 
به صورت متعارف در آزمایش��گاه به دس��ت آم��ده بود، با 
مولفه های رنگی تصاویر، به دست آمد. نتایج پیاده سازی ها 
در محیط برنامه نویس��ی متلب نشان داد که مقدار نیتروژن 
گیاه با مولفه س��بز دارای بیشترین همبستگی است. انجام 
اینچنین کارهای پژوهشی، تعریف پایان نامه های تحصیلات 
تکمیلی مش��ترک و مش��اهده کارهای پژوهش��ی مشابه و 
مصاحب��ه با افراد متخص��ص که از تکنیک ه��ای پردازش 
تصاویر دیجیتال در گیاهان استفاده کرده اند، انگیزه ای شد 
که برخی از پژوهش های انجام شده در این زمینه شناسایی 
و مورد ارزیابی قرار بگیرند. بدین منظور 76 منبع مختلف، 
کتاب، مقالات پژوهشی چاپ شده در مجلات معتبر علمی و 
پژوهش��ی و کنفرانس های داخلی و خارجی مورد مطالعه و 
تحلیل قرار گرفتند. مجموعه مطالعات نشان داد که پردازش 
تصاویر دیجیتال در زمینه های مختلف از جمله برآورد حجم 
گیاه، تعیین وضعیت نیتروژن، درجه بندی محصولات گیاهی، 
ریخت شناسی و تشخیص بیماری های برگ بر روی گیاهان 
انجام ش��ده است و انجام عملیات مناس��ب پیش پردازشی 
مانند حذف پس زمینه، سایه و علف های هرز و تهیه تصاویر 
اس��تاندارد و محک زن برخی از چالش های موجود در این 
زمینه اس��ت. همچنین بررس��ی ها نش��ان داد که برخی از 
عملیاتی را که هنوز به شکل متعارف بر روی گیاه و محیط 
اطراف آن انجام می ش��ود می توان ب��ا تکنیک های پردازش 

تصاویر انجام داد.
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تفاوت کارهای انجام ش��ده در این مقاله در مقایسه با 
مقالات دیگر عبارتند از:

- مشخص کردن برخی از آزمایش ها و عملیات  معمولی 
و متعارف��ی که بر روی گیاهان انجام می ش��ود و همچنین 
شناس��ایی انواع مختل��ف کاربردهای پ��ردازش تصاویر 
دیجیتال در گیاهان و دس��ته بندی براساس نوع کاربرد و 
عملیات انجام ش��ده و نوع گیاه یا میوه ای که استفاده شده 

است.
- مش��خص کردن نوع عملیات م��ورد نظر در گیاهان 
ک��ه می توان از فناوری پ��ردازش تصاویر دیجیتال در آن 

استفاده کرد.
- مش��خص کردن برخی از موضوعات و چالش های 

موجود در زمینه پردازش تصاویر دیجیتال در گیاهان.
- ح��ذف پس زمین��ه و تعیین میزان همبس��تگی مقدار 
نیت��روژن موجود در گی��اه لوبیا با مولفه ه��ای رنگی در 

تصاویر واقعی گیاه.
ادامه مقاله به صورت زیر ساختاربندی می شود. تعاریف 
اولیه ش��امل گروه بندی گیاهان باغ��ی و زراعی در بخش 
دوم ذک��ر می گردد و برخی از عملی��ات و آزمایش هایی که 
به صورت متعارف بر روی گیاهان انجام می شود در بخش 
س��وم مطرح می گردد. پردازش تصاویر دیجیتال گیاهان و 
انواع دسته بندی های مختلف کاربرد آن از دیدگاه اندازه گیری 
حج��م میوه، اندازه گی��ری نیتروژن، درجه بن��دی گیاهان و 
شناسایی ویژگی های ریخت شناسی گیاهان در بخش چهارم 
توضیح داده می شود. برخی از چالش های موجود در زمینه 
استفاده از تکنیک های پردازش تصاویر دیجیتال در گیاهان 
در بخش پنجم بیان می گردد. حذف پس زمینه و اس��تخراج 

روابط رنگ گیاه لوبیا و ارتباط آن با نیتروژن موجود در آن 
در بخش ششم به طور مختصر شرح داده می شود و نهایتا 

مقاله در بخش هفتم نتیجه گیری می گردد. 

2- گروه بندی گياهان

ان��واع گیاهان به ط��ور کلی به دو ن��وع باغی و زراعی 
تقسیم می شوند. 

گیاهان باغی گیاهانی هستند که طول عمر آن ها بیشتر 
از یکسال بوده و به دو دسته عمده گیاهان باغی یکساله و 
چند ساله تقس��یم می شوند ]6، 7[. گیاهان باغی یکساله به 
گیاهانی گفته می ش��ود که در سطح کوچکی از باغچه و یا 
حیاط منزل کاش��ته ش��ده و به صورت گل یا سبزی مورد 
کش��ت و کار قرار می گیرند. مانند انواع صیفی جات شامل 
خیار و یا هندوانه و گیاهان باغی چندساله به گیاهانی گفته 
می شود که در زمین های بزرگ، نهالستان ها و باغ ها کشت 
و پرورش می یابند. این دس��ته از محصول های چندس��اله 
به ص��ورت دائمی هس��تند یعنی برداش��ت محصول های 
آن ها ب��رای دوره های طولانی و س��ال های متمادی ادامه 
خواهد داشت مانند انواع مرکبات شامل سیب و یا پرتقال. 
گروه بندی کلی گیاهان باغی در ش��کل 1 نش��ان داده شده 

است.
گیاه��ان زراع��ی، گیاهانی هس��تند که به ش��کل بوته 
دی��ده می ش��وند و محصول آن ها به ش��کل دان��ه، علوفه 
خش��ک ش��ده و غیره مص��رف می گردد. معم��ولا دانه و 
اندام ه��ای مختلف گیاه��ان زراعی تبدیل ب��ه فرآیندهای 
صنعتی می ش��وند و محصول های به دست آمده از فرآیند 
صنعتی مورد اس��تفاده انس��ان قرار می گیرد. همچنین به 
منظور بهره وری از ترکیب های ش��یمیایی خاص نیز تولید 
می ش��وند. خصوصیت های ذکر ش��ده باعث جداس��ازی 
گیاهان زراعی از گیاهان باغی می ش��ود. در حالت سنتی، 
درختان، درختچه ها، س��بزی ها، میوه ها، گیاهان زینتی در 
گروه گیاهان باغی قرار می گیرند. در نتیجه گیاهان زراعی 
را می ت��وان به صورت های مختل��ف از جمله هدف تولید و 

شكل 1: گروه بندی گياهان باغی
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م��ورد مصرف، نیازهای محیطی، عملی��ات زراعی و غیره 
طبقه بندی کرد ]8[. گروه بندی کلی گیاهان زراعی بر اساس 
هدف تولید و مورد مصرف در ش��کل 2 نش��ان داده شده 

است ]6، 7[.

3-برخی از آزمایش ها و عمليات س�نتی مورد اس�تفاده 
در گياهان

در س��ال های اخیر نگرانی های زیادی درباره استفاده 
از کودهای ش��یمیایی و آلوده ش��دن آب ه��ای زیرزمینی 
وجود دارد. این امر باعث تش��ویق پژوهشگران شده است 
ت��ا راه حل های متفاوتی را در بهبود مدیریت مصرف کود 
پیشنهاد کنند. تحقیق های علمی در زمینه مدیریت کودهای 
ش��یمیایی نش��ان می دهد که مصرف بی��ش از اندازه کود 
نیتروژن اثرات منفی در آب و هوا و اکوسیستم موجودات 
زنده دارد. هم چنین آبشویی نیتروژن به آب های زیرزمینی، 
مشکل های زیست محیطی خطرناکی را به وجود می آورد 
که یک��ی از پیامده��ای آن کمبود اکس��یژن در بافت بدن 
موجودات زنده است ]34[. بنابراین روش هایی که در عین 
غیرمخرب بودن بتوانند وضعی��ت نیتروژن گیاه را تعیین 
کنند ی��ک فاکتور مهم در مدیریت کود دهی هس��تند ]35[. 
یکی از روش های دیگر تشخیص کمبود نیتروژن در خاک، 
آنالیز بافت گیاه و نمونه خاک اس��ت که روش دقیقی است 
اما نیاز به زمان و تجهیزات فراوان داشته و همچنین بسیار 
پرهزینه اس��ت ]37[. همچنین اس��تفاده از روش ذکر شده 
مس��تلزم جداسازی گیاه از محل زندگی خود بوده و باعث 
پایان زندگی گیاه در خاک می شود. یکی دیگر از روش های 
تعیین نیتروژن در گیاهان استفاده از روش هضم کجلدال 
است که مستلزم تجزیه بافت گیاهی است و همچنین در آن 
از واکنش گر سمی استفاده می شود که آمونیاک باقیمانده 
از آزمایش برای کاربران مضر است و نیز احتیاج به پیش 
پ��ردازی و تجزیه و تحلیل پرهزین��ه نمونه های گیاهی در 

آزمایشگاه های تخصصی دارد ]38، 39[.
در سال های اخیر افزایش عملکرد محصول های زراعی 

مورد توجه بسیاری قرار گرفته است. به همین دلیل، تعیین 
نقشه عملکرد یک محصول اهمیت ویژه ای دارد. برای تهیه 
نقش��ه عملکرد محصول ها می توان از حس��گرهای تخمین 
عملکرد براساس دبی جرمی محصول در حال برداشت در 
واحد سطح اس��تفاده کرد ]40[. اما با توجه به تحقیق های 
انجام ش��ده تهیه نقش��ه عملکرد محصول مث��لا در گیاه 
چغندرقن��د تا کنون فقط با خارج ک��ردن غده ها از زمین و 
اندازه گی��ری دبی جرمی مواد در ح��ال انتقال مقدور بوده 
اس��ت که در اندازه گیری دبی جرمی به روش ذکر ش��ده 
موارد زیادی از جمله نوس��انات زیاد دس��تگاه و حس��گر 
وزن، ارتعاشات و همچنین توزین مقداری از خاک همراه با 
غده ها تاثیر منفی بر دقت اندازه گیری غده ها می گذارد ]5[. 
با توجه به این که افزایش عملکرد معیار بس��یار مهمی در 
برداشت هر گونه محصول کشاورزی است، توجه به آن و 

افزایش آن بسیار مهم و ضروری است.
تشخیص پرسرعت رقم های محصول های کشاورزی 
در روش س��نتی نیز دارای خطای دید و خطای تشخیص 
بس��یار زیاد اس��ت. ویژگی های رنگ��ی، مورفولوژیکی و 

شكل 2: گروه بندی گياهان زراعی براساس هدف توليد و مورد مصرف
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بافت، ویژگی های پر اهمیت به منظور شناس��ایی رقم های 
محصول های کش��اورزی هستند مخصوصا ویژگی بافت 
معیار مناس��بی برای طبقه بندی و تش��خیص بسیاری از 
محصولات کش��اورزی اس��ت ]41، 42[. مث��لا این کار در 
گی��اه برنج ب��ه روش س��نتی انجام می ش��ود و علاوه بر 
وجود خطا در نتایج، مس��تلزم صرف وقت بسیار زیادی 
اس��ت.  برداش��ت مرکبات و چیدن آن ه��ا از روی درخت 
مس��تلزم صرف هزینه، وقت و استفاده از نیروهای متعدد 
انس��انی است. طی سال های گذشته به علت وجود دو دلیل 
مهم اقتصادی و پیش��رفت فناوری، تمایل بش��ر به سمت 
 برداش��ت رباتی��ک پرتق��ال و برخی مرکبات ایجاد ش��ده 

است ]9، 43[. 
یکی از مهم ترین پارامترها در انتخاب میوه ها توس��ط 
مش��تری، ش��کل ظاه��ری آن اس��ت به طوری که س��ایر 
مش��خصه هایی که ب��ه کیفیت میوه برمی گ��ردد در درجه 
دوم توس��ط مشتری ارزیابی می ش��ود. به همین علت در 
اس��تانداردهایی که ب��رای درجه بندی میوه وج��ود دارد، 
شکل میوه یکی از عوامل مهم طبقه بندی محسوب می شود 
و بدش��کلی میوه های صادراتی می تواند سبب باطل شدن 
کل محمول��ه ش��ود ]10[. در حال حاضر ب��ه منظور این 
طبقه بندی از نمودار های اس��تاندارد استفاده می شود که با 
مقایسه چشمی شکل میوه با شکل های موجود در نمودار 
طبقه بندی انجام می ش��ود ]44[. روش ذکر ش��ده به دلیل 
این که به ش��دت تاثیرپذیر از نظرهای فردی افراد مختلف 
است و همچنین سرعت پایینی در طبقه بندی دارد، نمی تواند 
روش مناس��بی برای طبقه بندی میوه ه��ا در ترمینال های 
توزیع و پخش باشد، به منظور حذف نظرات شخصی افراد 

مختلف، طبقه بندی میوه ها بر اس��اس شکل ظاهری به یک 
روش علمی ضروری است ]11[.

جدول 1 به طور خلاصه برخی از آزمایش ها و عملیات 
مورد اس��تفاده در گیاهان زراعی و باغی را نشان می دهد 
و آن ه��ا را از نظر هزینه، دقت و زمان انجام عملیات مورد 

نظر، مورد مقایسه قرار می دهد. 
همان طور که در جدول مش��اهده می گ��ردد تقریبا در 
تمام این عملیات و آزمایش ها هزینه زیاد، دقت کم و زمان 
زیادی برای انجام آن آزمایش لازم اس��ت. جدول 1 به دو 
قس��مت تقسیم شده است که قس��مت بالای آن با توجه به 
مطالعات انجام شده مجموعه تکنیک های پردازش تصاویر 
دیجیتال به منظ��ور هدف موردنظر اعمال و انجام ش��ده 
اس��ت ولی در قسمت پایین جدول هنوز ابزارهای معمولی 
و س��نتی به منظور هدف موردنظر اس��تفاده می شود. با 
گس��ترش دس��تگاه های تصویربرداری دیجیت��ال و قابل 
دس��ترس بودن آن ه��ا تقریبا برای هم��ه و افزایش قدرت 
پردازش دستگاه های مربوطه پژوهشگران تلاش کردند که 
از تکنیک ه��ا و الگوریتم های پردازش تصاویر دیجیتال در 
جهت بهبود کارایی آزمایش ها و عملیات س��نتی و معمولی 

گیاهان انجام دهند.

4- پردازش تصاویر دیجيتال در گياهان

4-1- مراحل استفاده از پردازش تصاویر دیجیتال در 
گیاهان

از تکنیک ها و الگوریتم های بینایی ماش��ین و پردازش 
تصاویر در صنعت کش��اورزی به وی��ژه گیاهان به طور 

شكل 3: روند کلی استفاده از تكنيک های پردازش تصاویر دیجيتال در گياهان
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گسترده استفاده شده اس��ت که برخی از مزایای استفاده 
از این تکنیک های نوین در مقایسه با روش های متعارف و 
معمول��ی عبارتند از: دقت بالا، هزینه و خطای کم. همچنین 
زمان به دس��ت آوردن نتایج موردنظر کمتر اس��ت و این 
روش ها باعث تخریب شرایط زندگی گیاه نمی شوند. شکل 
3 روند کلی اس��تفاده از الگوریتم ه��ای پردازش تصاویر 

دیجیتال در گیاهان را نشان می دهد ]28[.
همان طور که در ش��کل 3 مشاهده می ش��ود ابتدا باید 
تصاویر گیاه مورد پردازش تهیه شود و با توجه به این که 
تصاویر در ش��رایط واقعی و محل رش��د و نمو گیاه تهیه 
می ش��ود، مجموعه ای از عملیات پیش پردازش مانند بهبود 
کیفیت تصویر و حذف نوفه و س��ایه، ناحیه بندی تصویر، 

حذف پس زمینه، جداسازی گیاه و محصول، حذف علف های 
هرز و غیره روی تصویر انجام شود که فقط تصویر گیاه 
مورد نظر وارد مرحلۀ بعدی ش��ود. کاملا واضح است که 
دقت مراحل بعدی سیس��تم مورد نظر به ط��ور زیادی به 
مجموعه عملیات پیش پردازش و ناحیه بندی بس��تگی دارد. 
در مرحله استخراج ویژگی، با توجه به نوع هدف پردازش، 
الگوی مناس��ب استخراج و محاس��به می گردد که می توان 
مراحل دس��ته بندی نهایی را با استفاده از این ویژگی های 

استخراج شده انجام داد.

4-2- الگوریتم های ناحیه بندی تصویر گیاهان

معمولا تصاوی��ر گیاهان دارای دو رده هس��تند. ردۀ 

جدول 1: برخی از آزمایش ها و عمليات های معمولی و سنتی قابل انجام در  گياهان زراعی و باغی و ذکر معایب آن ها ]12-19، 45-48[.

صرف وقت دقت صرف هزینه ابزار هدف نام گياه

نسبتا زیاد زیاد نسبتا زیاد دستگاه هضم کجلدال/کلروفيل متر بررسی وضعيت نيتروژن همه نوع گياه

نسبتا زیاد کم متوسط نمودار رنگی بررسی وضعيت نيتروژن همه نوع گياه

بسيار زیاد کم کم چشمی تشخيص پرسرعت رقم های محصول برنج

متوسط متوسط زیاد ربات برداشت برداشت محصول با روش های رباتيک مرکبات

بسيار زیاد متوسط زیاد نيروی انسانی برداشت صحيح و سریع ميوه مرکبات

بسيار زیاد بسيار کم -- مقایسه چشمی با نمودار استاندارد انتخاب ميوه بر اساس ظاهر ميوه جات

نسبتا زیاد متوسط زیاد نيروی انسانی متخصص تشخيص بيماری برگ همه نوع گياه

زیاد کم زیاد ماشين کاشت مزیت کاشت نيمه مكانيزه لوبيا

نسبتا زیاد متوسط نسبتا زیاد دیسک، گاوآهن و غيره اثر خاک ورزی بر عملكرد  نخود

نسبتا زیاد کم -- شخم عمود بر شيب توسط کشاورزان حفاظت خاک گندم

بسيار زیاد نسبتا خوب متوسط گردآوری اطلاعات به روش های سنتی مانند 
پرسشنامه و مصاحبه حضوری. بومی سازی  گياهان داروئی گياهان داروئی

بسيار زیاد بسيار کم زیاد نيروی انسانی استفاده بهينه از اراضی غلات/کلزا/جو

--    نسبتا زیاد زیاد استفاده از ابزار آبياری افزایش کارایی مصرف آب با حذف بخشی 
از آب آبياری )کم آبياری( همه نوع گياه

بسيار زیاد زیاد بسيار زیاد روش های سنتی توسعه کشاورزی ارگانيک نخل

نسبتا زیاد کم -- شخم عمود بر شيب توسط کشاورزان حفاظت خاک گندم

نسبتا زیاد نسبتا خوب زیاد نيروی متخصص انسانی تشخيص آفت و شمارش شته برگ سویا
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گیاه که ش��امل برگ گیاه اصلی، محصول و یا دانه هستند 
و ردۀ پس زمینه که ش��امل خاک و علف های هرز هستند. 
هدف اصلی الگوریتم های ناحیه بندی تصاویر جداس��ازی 
پیکس��ل های این دو رده اس��ت. روش ه��ای مختلفی برای 
ناحیه بندی تصاویر گیاهان ارائه ش��ده اند، مرس��وم ترین 
آن ها ناحیه بندی مبتنی بر شاخص رنگی، ناحیه بندی مبتنی 
بر آستانه گذاری و ناحیه بندی مبتنی بر یادگیری است]51-

.]49
اس��تفاده از رنگ یکی از مرس��وم ترین تکنیک ها برای 
جداس��ازی پس زمین��ه از گیاه مورد اس��تفاده قرار گرفته 
اس��ت]55-52[. معم��ولا تصاوی��ر RGB گیاه��ان ب��رای 
ناحیه بندی به خاکس��تری تبدیل نمی ش��وند ب��رای این که 
ناحیه بندی تصاویر گیاهان در س��طوح خاکستری دارای 
نتایج خوبی نیس��ت چراکه پیکس��لهای گیاه با پیکسل های 
 RGB خاک ش��باهت پیدا می کنند. به همین دلی��ل تصاویر
گیاهان به یک فضای رنگ��ی دیگر مانند HSV و HSI تبدیل 

می شوند]49، 56، 57[.
تکنیک ه��ای مبتنی بر آس��تانه گذاری نیز از روش های 
مرس��وم ناحیه بندی هس��تند و انتخاب یک آستانه مناسب 
برای جداس��ازی دو رده یکی از مسایل مهم در این زمینه 
اس��ت چرا که اگر سطح آس��تانه بزرگ انتخاب گردد، این 
امکان وجود دارد که برخی از پیکسل های متعلق به رده گیاه 
با پیکس��ل های متعلق به پس زمینه ادغام شوند در حالی که 
اگر س��طح آستانه کم انتخاب ش��ود برخی از پیکسل های 
رده پس زمینه با پیکس��ل های رده گیاه ادغام می شوند. لذا 
برای غلبه بر این مش��کلات معمولا آس��تانه گذاری پویا1، 
آستانه گذاری مبتنی بر آنتروپی هیستوگرام، آستانه گذاری 
هیستریس2 و روش اتسو مورد استفاده قرار می گیرد ]49، 
61-58[. همچنین روش های یادگیری مبتنی بر ناظر و بدون 
ناظر نیز برای ناحیه بندی تصاویر گیاهان اس��تفاده شده 
است برای مثال روش خوشه بندی فازی برای ناحیه بندی 

نواحی مورد علاقه استفاده شده است]51، 62[. 

1- Dynamic thresholding
2- Hysteresis thresholding

هر یک از این روش ها، ناحیه بندی مبتنی بر ش��اخص 
رنگی، آستانه گذاری و یادگیری دارای مزایا و معایب خاص 
خودش اس��ت. برای مثال پیاده سازی روش های مبتنی بر 
آس��تانه گذاری معمولا راحتتر نسبت به بقیه روش ها است 
و روش مبتن��ی بر یادگی��ری علاوه ب��ر وقت گیر بودن و 
پیچیدگی زیاد در پیاده س��ازی نیاز ب��ه تصاویر زیاد در 
مرحله آموزش دارن��د. روش مبتنی بر رنگ، باید تصویر 
رنگی RGB به یک فضای رنگی دیگر تبدیل گردد. شناسایی 
نوع فضای رنگی مناس��ب برای ناحیه بندی از چالش های 

پیش رو این نوع روش است.

4-3- پردازش تصاوی�ر گیاهان به منظور یک هدف 
خاص

از تکنیک ه��ا و الگوریتم های پردازش تصاویر دیجیتال 
در برخی از عملیات مورد نیاز در گیاهان اس��تفاده ش��ده 
اس��ت که برخی از این پژوهش های انجام شده در جدول 
2 نش��ان داده ش��ده اس��ت. جدول مورد نظر دارای چهار 
س��تون است که در س��تون اول، نام گیاه ذکر شده است، 
در س��تون دوم هدف پردازش ش��امل: اندازه گیری حجم، 
تعیین وضعیت نیتروژن، درجه بندی و ریخت شناسی ذکر 
شده است، در ستون سوم مشخص شده است که آیا برای 
انجام هدف مربوطه آزمایش متعارف و سنتی وجود دارد 
یا خیر. برای مثال با استفاده از پردازش تصاویر دیجیتال 
می توان حجم گیاه از جمله س��یب و گردو را به دست آورد 
ولی این کار در روش های آزمایشگاهی به صورت متعارف 
و یا س��نتی انجام نمی ش��ود و نهایتا در ستون آخر منبع 

مربوطه ذکر شده است.

4-3-1- پردازش تصویر در اندازه گیری حجم میوه

برآورد حجم سیب و تورفتگی های آن، به کمک پردازش 
تصاویر رنگی و استخراج ویژگی های لبه و شبکۀ عصبی 
انجام شده است. سیب ها از وسط برش داده شدند تا حجم 
تورفتگی های سیب به دست آمده و از حجم کل سیب کاسته 
ش��ود. حجم واقعی سیب نیز با استفاده از روش جابجایی 
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جدول 2: برخی از پژوهش های انجام شده در زمينه پردازش تصاویر دیجيتال در گياهان باغی و زراعی به منظور برآورده کردن یک هدف خاص

اجرای هدف با روش های هدف پردازشنام گياه
منبع معمولی یا سنتی 

]8[خيربرآورد حجم سيب

]20[خيربرآورد حجم گردو

]21[خيربرآورد حجم طالبی

]22[بلیتعيين وضعيت نيتروژنچغندرقند

]31[بلینعيين وضعيت نيتروژنگندم زمستانه

]23[بلیتعيين وضعيت نيتروژنبرنج

]29، 63[ بلیتعيين وضعيت نيتروژنگوجه فرنگی

]64[بلیتعيين وضعيت نيتروژنفلفل

]65[بلیتعيين وضعيت نيتروژنجو

]68[بلیتعيين وضعيت نيتروژنپنبه

]67[بلیتعيين وضعيت نيتروژننيشكر

]66[بلیبررسی وضعيت نيتروژن خاکسيب زمينی

]1[بلیدرجهبندی سيب بر اساس صدمات سطحیسيب

]4[خيرگروهبندی پسته به سه دسته دربسته، مغزدار و پوک پسته

]24[خيردسته بندی کشمش به درجههای  مختلف از لحاظ رنگ و دمکشمش

]69[خيردرجهبندی توت فرنگی بر اساس ویژگی های شكل و اندازه توت فرنگی

]25[خيردرجه بندی پرتقال براساس جرم و حجمپرتقال

]26[خيربررسی صفات مورفولوژیک مختلفآفتابگردان

]11[خيرتشخيص بدشكلی هندوانه و بررسی انواع آنهندوانه

]27[بلیتشخيص عيوب ظاهری سيب زمينیسيب زمينی

]30[بلیتشخيص و شناسایی غده سيب زمينی در خطوطسيب زمينی

]33[خيرناحيه بندی تصاویر الياف خارجی در گياهپنبه

]9[بلیتشخيص پرتقال روی درخت پرتقال

]70[خيرتشخيص خودکارتصویر ميوه براساس شكل و ویژگی های رنگهمه نوع ميوه

]47-45، 71[ بلیشناسایی بيماری ها و آفتهمه نوع گياه

]48[بلیتشخيص تعداد شته های موجود در سطح برگسویا
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آب، اندازه گیری ش��د و رابطه ای بین حجم واقعی و حجم 
پیکس��ل س��یب ارائه گردید که می توان��د در تخمین حجم 
س��یب استفاده شود ]8[. برآورد حجم گیاه باغی گردو نیز 
با اس��تفاده از پردازش تصویر مورد بررسی قرار گرفته 
اس��ت. برای تصحیح خطای خاصیت پرس��پکتیو طبیعی 
تصویربرداری و برش عناصر متشابه و جمع حجم آن ها 
برای برآورد حجم گردو از یک روش جدید استفاده گردید. 
در کنار ارائه این روش، چند روش رایج دیگر شامل روش 
وزن آب جابجا ش��ده به عنوان روش  مرجع، اس��تفاده از 
قطر میانگین هندس��ی و استفاده از مساحت سطح منظری 
نیز به کار برده شد تا بتوان نتایج این روش را روی گردو 
بهتر ارزیابی کرد. بر این اس��اس نتیجه ای قابل قبول برای 
برآورد حجم محصول گردو با حجم حدود10 تا 30 سانتی 
متر مکعب به دست آمد و کارایی روش پیشنهادی مشخص 
ش��د. مقایسه پژوهش حاضر با پژوهش های پیشین نشان 
داد که در بینایی ماشین به دلیل خاصیت پرسپکتیو طبیعی 
در تصویربرداری، اجسام کوچک )گردو( نسبت به اجسام 
بزرگ تر خطای بیش��تری برای حجم سنجی ایجاد می کنند 

.]20[
در پژوهش��ی تعیین حجم طالبی مورد بررس��ی قرار 
گرف��ت که از دو روش پردازش تصاویر و جا به جایی آب 
برای تعیین حجم محصول ذکر شده استفاده کردند. نتایج 
حاصل نشان داد که تخمین حجم اندازه های مختلف طالبی 
با اس��تفاده از روش پردازش تصویر رضایت بخش است. 
بنابراین می توان نتیجه گرفت که پردازش تصویر روش��ی 
سریع، دقیق و غیرتهاجمی به منظور تعیین حجم میوه است 
که می تواند به طور ساده در تعیین حجم میوه ها، درجه بندی 

آن ها پس از برداشت مورد استفاده قرار گیرد]21[.

4-3-2- پردازش تصویر در اندازه گیری نیتروژن

ب��ه منظور تعیی��ن وضعیت نیت��روژن در گیاه زراعی 
چغندرقند و بررس��ی ارتباط بی��ن پارامترهای تصویر و 
مقدار کلروفیل برگ از تصاویر رنگی اس��تفاده شده است. 
یک رابطه معکوس بی��ن درصد کلروفیل برگ و بازتاب از 

س��طح برگ در هر دو ناحیه سبز و قرمز به دست آمد و با 
بررس��ی روابط و تحلیل تصاویر مش��خص شد که مولفه 
رنگ قرم��ز، برای تش��خیص برگ هایی که دچ��ار کمبود 
نیتروژن شده اند بهتر از مولفه های سبز و آبی عمل می کند 
و همبس��تگی بالایی با مقدار کلروفیل برگ نش��ان می دهد 
)R2 =0/88( همچنی��ن تابع 2R-B با )R2 =0/96( بیش��ترین 
همبس��تگی را ب��رای تخمین درصد کلروفیل برگ نش��ان 

می دهد ]22[.
تجزیه نیتروژن خاک و گیاه در چندین مرحله از رش��د 
گیاه زراعی گندم زمس��تانه مورد پژوهش قرار گرفت. در 
زمان پنجه زنی ارتباط ثابت و معکوس��ی بین شدت سبزی 
 SPAD با مجموع کلی نیتروژن و اطلاعات خوانده ش��ده از
به دست آمد. وابستگی معینی بین شدت سبزینگی تصاویر 
گیاهان گندم و محتوای نیتروژن بافت و حجم زیست توده با 
ضرایب تعیین بین 0/6 تا 0/8 وجود دارد، که نشان می دهد 
پتانسیل اس��تفاده از دوربین های دیجیتال رنگی به عنوان 
ابزاری برای اندازه گیری از راه دور و نزدیک س��طح زمین 
برای تعیین مقدار وضعیت نیتروژن گندم قابل توجه است.  
ارتباط کاملا روشنی در مولفه G با داده های SPAD، نسبت 
به تابع G/R و یا  G/(R+G+B) وجود داش��ت ]31[.  تعیین 
نیتروژن موردنیاز گیاه زراعی برنج در زمان خوش��ه دهی 
با س��ه روش پردازش تصاویر دیجیتال، هضم کجلدال و 
دستگاه کلروفیل متر انجام شد نتایج پژوهش نشان داد که 
میان هر س��ه روش تعیین نیتروژن گیاه همبستگی بالایی 
وجود دارد. همچنین مقدار همبس��تگی میان هر سه روش 
تعیین نیتروژن گیاه با عملکرد برنج تقریباً یکسان بود ]23[. 
تعیین کمبود نیتروژن در جوانه های گوجه فرنگی نیز با 
استفاده از دو روش تحلیل تصویر رنگی دیجیتال براساس 
فضای رنگ��ی و محتوای کلروفیل برگ ها انجام ش��د. در 
این پژوهش که در گیاه باغی گوجه فرنگی انجام ش��د، پنج 
متغیر شامل ش��اخص کلروفیل، سه باند رنگی و محتوای 
نیتروژن کل در گیاه اندازه گیری شد. با توجه به نتایج این 
آزمایش، عامل نیت��روژن در گیاه گوجه فرنگی تحت تاثیر 
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معنی دار همه متغیرهای مورد بررسی قرار گرفت. همچنین 
با توج��ه به ارتباط وضعی��ت نیتروژن گیاه با ش��اخص 
کلروفیل به صورت م��دل خطی )R2 =0/87( می توان به این 
نتیجه دس��ت یافت که محتوای نیتروژن بافت و ش��اخص 
کلروفیل روند مش��ابهی دارند. در این آزمایش، رنگ سبز 
بدون داش��تن رابطه قطعی با غلظ��ت نیتروژن، برای پیش 
بینی آن در گیاهان خیلی ضعیف بود )R2 =0/28( اما مقادیر 
رنگ قرمز و آبی رابطه معکوسی با غلظت نیتروژن داشتند. 
بنابراین، تعیین وضعیت نیتروژن در گیاهان توس��ط رنگ 
قرم��ز با مدل خط��ی )R2 =0/91( و رنگ آبی با مدل خطی 
)R2 =0/89(  به خوب��ی قاب��ل پیش بینی ب��وده و گزینه های 
بهتری نس��بت به SPAD برای تعیی��ن کل نیتروژن در گیاه 
گوجه فرنگی هس��تند. به بیان دیگر، نتایج در این آزمایش 
نش��ان داد که طیف ه��ای قرمز و آبی اطلاع��ات مهم تری 
برای شناس��ایی کمبود نیتروژن در بذرهای گوجه فرنگی 

دربردارند ]29، 63[.
ش��اخص های همبس��تگی بین اجزای RGB  و محتوای 
نیتروژن گی��اه فلفل نیز مورد ارزیابی ق��رار گرفت، نتایج 
نشان داد که شاخص های مورد بررسی، سطوح نیتروژن 
گیاه فلفل را با ضریب همبستگی )R2 =0/76( برآورد می کند 
]64[. با بررس��ی شاخص سبزی مبتنی بر اجزای RGB دو 
رقم جو و مقایس��ه روش پیش��نهادی با نتایج SPAD، این 
نتیجه حاصل ش��د که نتایج ش��ان قابل اعتماد و در برخی 
م��وارد بهتر از نتایج SPAD  بود ]65[.  به منظور پیش بینی 
پتانسیل آب برگ گیاه سیب زمینی رشد یافته در گلخانه و 
نیز مزرعه از تصاویر RGB گرفته شده با دوربین دیجیتال 
پنج مگاپیکس��ل استفاده ش��د. تصاویر از سطوح مختلف 
محتوی آب و نیترات خاک به دست آورده شد و با استفاده 
از پرتوسنجی تنظیم گردید. در این مطالعه یک رابطه خطی 
معکوس بین نیتروژن خاک و انعکاس برگ در نوار س��بز 
تصویر مش��اهده شد و توانایی پردازش تصاویر دیجیتال 
RGB را در پیش بینی پتانس��یل آب برگ گیاه سیب زمینی 

نشان داد ]66[.  یک روش برآورد خودکار نیتروژن برپایه 

رنگ برگ در نیش��کر به وس��یله گروهی از پژوهشگران 
توسعه داده شد. پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش 
به طور قابل توجه ای با غلظت نیتروژن در برگ های نیشکر 
همبستگی داشت ]67[. در آزمایشی دیگر نیز برای تشخیص 
کمبود نیتروژن در پنبه از افزایش بازتاب از ناحیه س��بز و 

قرمز استفاده شد ]68[.

4-3-3- پردازش تصویر در گروه بندی و درجه بندی 
گیاهان

از پردازش تصویر برای درجه بندی س��یب براس��اس 
صدمات س��طحی ایجاد ش��ده استفاده ش��ده است، بدین 
منظور یک سیس��تم بینایی ماشین شامل محفظه نوردهی، 
دوربی��ن و کامپیوتر فراهم و نرم افزار متلب برای پردازش 
تصاویر به کار گرفته ش��د. س��پس به کمک روش سعی و 
خطا مقدار آس��تانه به عنوان معیاری ب��رای تصمیم گیری 
سالم بودن سیب به دست آمد. از جمله مشکل ها در ارتباط 
با درجه بندی سیب وجود دمگل بود که در تصویر دودویی 
با نواحی معیوب اشتباه گرفته می شد. در این پژوهش نسبت 
طول به ضخامت برای حذف دمگل انتخاب گردید. س��پس 
س��یب ها به چهار درجه عالی، یک، دو و س��ه درجه بندی 
ش��دند. به منظور ارزیابی سیس��تم، نتایج درجه بندی دید 
انس��انی با نتایج درجه بندی بینایی ماشین مقایسه گردید. 
دقت حذف دم��گل 99/04 درصد و دق��ت کلی درجه بندی 
95/23 درصد به دس��ت آمد که همخوانی خوبی را با نتایج 

حاصل از بینایی انسان داشت ]1[.
گروه بندی گیاه باغی پسته نیز با استفاده از روش های 
پ��ردازش تصویر و اصول مبتنی بر بینایی ماش��ین مورد 
بررس��ی قرار گرفته اس��ت. داده های آماری موردنیاز با 
تصویربرداری از نمونه های دربسته، مغزدار و پوک پسته 
با شرایط یکسان، به دست آمد. به منظور استخراج تصویر 
پسته از پس زمینه آن، تصاویر تهیه  شده به کمک تکنیک های 
پردازش تصویر، ناحیه بندی شدند. پس از انجام فیلترهایی 
ب��ر روی تصاوی��ر حاصل، ب��رای تعیین ب��ا ارزش ترین 
ویژگی ها، جهت دس��ته بندی، از الگوریتم یادگیری ماشین 
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C4.5 و درخت تصمیم اس��تفاده ش��د. کارایی این روش با 

استفاده از 300 نمونه شامل انواع دربسته، پوک و مغزدار 
بررسی ش��د. از 200 نمونه برای آزمایش سیستم با دقت 
95/8 درص��د و از 100 نمون��ه ب��رای آزمایش آن با دقت 
97 درصد استفاده گردید ]4[. یافته های این پژوهش نشان 
داد که گروه بندی پس��ته با استفاده از روش های پردازش 

تصویر به خوبی انجام می شود.
ب��ا اس��تفاده از الگوریتم های پ��ردازش تصویر برای 
دسته بندی کش��مش به درجههای مختلف از لحاظ رنگ و 
دم اسفتاده شده اس��ت. تعداد کشمش سالم در تصویر و 
دم آن ها شمارش ش��د و دیگر ویژگی ها نیز مانند درصد 
کشمش س��الم، درصد دم، در یک رابط گرافیکی قرار داده 
شد. یافته ها نشان داد که الگوریتم پردازش تصاویر توانایی 
تشخیص صحیح 98/95 درصد کشمش سالم از ناسالم و 
98/61 درصد دم را دارد ]24[. یک سیس��تم خودکار برای 
درجه بندی توت فرنگی براساس سه ویژگی شکل، اندازه و 
برگ راه اندازی ش��د. این سیستم خودکار توانایی به دست 
آوردن مش��خصه شکل با رسم خطوط برای تصویر توت 
فرنگی از روش خوشه بندی را داشته و می تواند یک، دو و 
یا س��ه ویژگی را مورداستفاده قرار دهد تا توت فرنگی را 
به س��ه و یا چهار درجه طبقه بندی کند. نتایج نشان داد که 
خطای تعیین اندازه توت فرنگی بیشتر از پنج درصد نبود، 
همچنین دقت تشخیص رنگ 88/8 درصد، دقت طبقه بندی 
ش��کل، 90 درصد و زمان لازم ب��رای درجه بندی یک توت 
فرنگی زیر س��ه ثانیه به دست آمد ]69[. درجه بندی پرتقال 
براس��اس جرم و حجم نیز انجام شده است. بدین صورت 
که در ابتدا مقادیر س��ه بعد هندس��ی حجم، جرم و سطح 
تصویر که از مش��خصه های فیزیکی پرتقال بود به روش 
های سنتی و کلاس��یک اندازه گیری شد، سپس با استفاده 
از ش��بکه عصبی مصنوعی به منظور استخراج روابط بین 
جرم و حجم پرتقال و پارامترهای هندس��ی استفاده شد و 
نتایج نشان داد که شبکه عصبی ای که به صورت بهینه در 
این پژوهش مورد اس��تفاده قرار گرفت توانست به صورت 

قابل قب��ول مقادیر جرم و حجم پرتق��ال را برآورد کند و 
می توان از شبکه عصبی ذکر شده برای درجه بندی پرتقال 
بر حسب جرم و حجم از روی مقادیر هندسی آن استفاده 

کرد ]25[.

4-3-4- پ�ردازش تصوی�ر در شناس�ایی ویژگی های 
ریخت شناسی گیاهان

برای بررس��ی اثر حذف ب��رگ و دان��ه در تراکم های 
مختلف کاشت بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی دانه گیاه 
زراعی آفتابگردان از تکنیک های پردازش تصاویر استفاده 
شده است. نتایج نشان داد که هیبریدهای مورد بررسی از 
نظر محیط و مس��احت، محور بزرگ و کوچک، کشیدگی، 
فش��ردگی، گردی، س��ختی دان��ه، وزن تک دانه و نس��بت 
پوس��ته به دانه تفاوت معنی دار در س��طوح احتمال یک و 
پنج درصد داشتند. از آنجایی که ابزارهای اندازه گیری ابعاد 
دانه، ممکن اس��ت نتوانند اطلاعات جامعی از خصوصیات 
دانه ارائه دهند و حتی ش��اید داده های حاصل از این گونه 
اندازه گیری ها با خطا همراه باش��ند، ل��ذا تکنیک پردازش 
تصوی��ر در تکنولوژی بذر با آگاهی کامل از ابعاد دانه، به 
طراحی و س��اخت ماشین آلات مربوطه کمک خواهد نمود. 
با توجه به همبس��تگی بالای ابعاد دانه با وزن دانه و نقش 
وزن دانه در صفات کیفی مانند درصد روغن دانه، می توان 
توسط پردازش تصویر با استفاده از اطلاعات استخراجی 
از ابع��اد دانه مقدار درصد روغ��ن را تخمین زد. همچنین 
نتایج این مطالعه نش��ان داد که ب��ا کاربرد تکنیک پردازش 
تصویر، شناس��ایی دقیق تر خصوصیات فیزیکی بذرهای 
ارقام زراعی در شرایط مختلف محیطی امکان پذیر می گردد 
که این شناسایی باعث مدیریت بهتر مراحل مختلف کاشت، 

برداشت و پس از برداشت خواهد شد ]26[.
جه��ت تش��خیص بدش��کلی گی��اه باغ��ی هندوان��ه، 
مشخصه های فیزیکی آن شامل جرم، حجم و ابعاد آن در 
سه اندازه بزرگ، متوسط و کوچک اندازه گیری شد. سپس 
روابط بین مش��خصه های فوق برای حالت استاندارد میوه 
و انواع بدشکلی بررس��ی گردید و تصاویر گرفته شده از 
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میوه کالیبره ش��دند. نتایج نش��ان داد که از نسبت طول به 
عرض تصویر و نسبت سطح تصویر میوه به سطح زمینه 
می توان به عنوان معیار مناس��بی برای تشخیص بدشکلی، 

استفاده نمود ]11[.
برای تشخیص عیوب ظاهری سیب زمینی با تحلیل های 
ش��کلی تصاویر مانند طول، عرض، محیط، مساحت، طول 
بزرگ تری��ن محور، ط��ول کوچک ترین مح��ور تعیین و با 
تحلیل های رنگی رابط هایی برای تعیین س��طح سبزشدگی 
به دست آورده شد. نتایج انجام تحلیل های پردازش تصاویر 
توس��ط تابع اندازه گیری حاصل از این تحقیق توانس��ت با 
دق��ت 99 درص��د اندازه ها را با کولیس مطابق��ت دهد ]30، 
27[. ناحیه بندی تصاویر الیاف خارجی که تاثیر مستقیم بر 
کیفیت گیاه زراعی پنبه دارد نیز صورت گرفته اس��ت. بدین 
ص��ورت که الیاف خارجی در تصاوی��ر پنبه که از وضوح 
بالایی برخوردار بود با اس��تفاده از روش تش��خیص لبه و 
ویژگی های مورفولوژیکی مبتنی بر ریاضیات به طور مستقیم 
و دقیق ناحیه بندی شد ]33[. تشخیص خودکار تصویر میوه 
بر اساس ش��کل و ویژگی های رنگ نیز مورد بررسی قرار 
گرفته است که شامل سه فاز اصلی پیش پردازش، استخراج 
ویژگ��ی و طبقه بندی اس��ت. بعد از تغییر ان��دازه تصاویر، 
ویژگی های مناسبی مانند شکل، رنگ استخراج و با استفاده 
از تکنیک های نزدیک ترین همسایه و ماشین بردار پشتیبان 

انواع مختلف میوه ها طبقه بندی می شوند ]70[.

4-3-۵- پ�ردازش تصویر در شناس�ایی بیماری های 
گیاهی

در روش های متداول برای تشخیص بیماری های گیاهان 
از روی ب��رگ و ظاهر گیاه یا محصول معمولا حضور یک 
فرد متخصص ضروری اس��ت که البته دارای خطای دید، 
هزینه زیاد و وقت گیر است. استفاده از روش های پردازش 
تصویر تکنیک مناس��بی است که با گرفتن تصاویر برگ و 
ظاهر محصول و همچنین بعد از بهبود کیفیت تصاویر، با 
اس��تفاده از ویژگی های مختلفی مانند رنگ، اندازه و شکل 
می توان بیماری موجود در گیاهان را با روش های مختلف 

دسته بندی و خوشه بندی مانند شبکه عصبی تشخیص داد 
]47-45[. به گفته محققان، شته سویا یکی از مهم ترین آفات 
سویا در شمال آمریکا اس��ت که برآورد دقیق تراکم شته 
برای ش��رایط مزرعه به منظور به حداکثر رساندن بازده 
کاربرد حشره کش مورد نیاز است. روش فعلی شناسایی 
و شمارش شته ها بر روی یک گیاه، مستلزم  فرآیند کاری 
فشرده و وقت گیر است. دانشمندان در مطالعات خود برای 
تشخیص و شمارش ش��ته های مختلف سویا بر روی یک 
برگ س��ویا از تکنیک های پردازش تصویر استفاده کردند. 
بدین صورت که تصاویری از برگ های آلوده با دوربین های 
مختلف با طیف وس��یعی از تراکم شته در روشنایی های 
مختلف در سرتاسر مجموعه داده ها بررسی شد و سپس 
با استفاده از جعبه ابزار پردازش تصویر در نرم افزار متلب 
شناس��ایی و شمارش ش��ته ها انجام گرفت و در نهایت به 
منظور بررس��ی دقت و صحت الگوریتم، شمارش شته ها 
به صورت دس��تی نیز آزمایش و ب��ا نتیجه نرم افزار متلب 
توس��ط متخصص آموزش دیده مقایسه شد که نشان داد 
تصاویر گرفته شده با دوربین های دیجیتال به طور منظم، 

روشی ارزان و رضایت بخش است ]48[.
پژوهش��گران در تحقیق��ی دیگ��ر ب��رای تش��خیص 
بیماری ه��ای خیار نیز از الگوریتم ه��ای پردازش تصاویر 
دیجیتال اس��تفاده کردند که نتای��ج آزمایش بر روی 129 
عدد خیار نش��ان داد به طور متوس��ط خطای تقسیم بندی 
خیارها در حالت اس��تفاده از پردازش تصویر در مقایسه 
با حالت س��نتی تنها 0/12 درصد اس��ت که می توان از آن 
به منظور تش��خیص بیماری خیار و نیز کلیه برنامه های 
شناسایی آفات گیاهان که مبتنی بر تصویربرداری از گیاه، 
مانند س��یب و غیره هستند، اس��تفاده کرد که باعث بهبود 

بهره وری می شود ]71[.

5- برخ�ی از چالش ه�ا و مش�كلات موج�ود در زمينه 
استفاده از پردازش تصاویر دیجيتال در گياهان

ب��ا توجه به پژوهش های انجام ش��ده و مباحث مطرح 
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ش��ده برخی از مشکلات موجود در استفاده از تکنیک های 
پ��ردازش تصاویر دیجیتال در گیاه��ان عبارتند از: حذف 
پس زمینه، سایه، علف های هرز، و عدم دسترسی یا نبودن 
تصاویر محک زن ب��رای آزمایش الگوریتم های مختلف و 
تهیه تصاویر در شرایط مختلف آب و هوا و اقلیمی است. 

حذف پس زمینه، سایه و همچنین علف های هرز موجود 
در تصاویر یکی از معضلات استفاده از تصاویر گیاهانی 
اس��ت که در ش��رایط طبیعی و در مح��ل زندگی گیاه اخذ 
شده اند. با توجه به ش��رایط گیاه در محل زندگی خودش، 
وجود این عوامل کاملا طبیعی اس��ت، که حذف این عوامل 
به طور مناس��ب می تواند بر عملکرد کارایی سیس��تم های 
پردازش تصویر اثر بسیار موثری داشته باشد. البته برخی 
از پژوهش��گران برای دوری جس��تن از انجام این مراحل، 
گی��اه را از محل کش��ت و نمو خود جدا ک��رده و آن را در 
پس زمینه های مناس��ب مثلا سیاه یا س��فید قرار می دادند 
و تصویر ب��رداری می کردند، که البته این کار باعث اتمام 
حیات گیاه مربوطه می ش��ود و دیگر این که همیش��ه چنین 

امکانی وجود ندارد ]49، 50[.
به منظور اس��تفاده و مقایس��ه عملک��رد الگوریتم های 
مختلف پردازش تصویردر گیاهان، چه باغی یا زراعی نیاز 
به تصاویر محک زن اس��ت. با توجه به مجموعه مطالعات 
انجام شده تصاویر محک زن دیجیتالی گیاهان با توجه به 
مراحل رشد و شرایط آب و هوایی مختلف موجود نیست و 
همین امر باعث گردیده، که مقایسه عملکرد کارایی الگوریتم 
ها کار سختی باشد و هر پژوهشگری که قصد داشته باشد 
با اس��تفاده از تصاویر گیاهان، تحقیقی را انجام دهد ابتدا 
مجبور به س��پری کردن مراحل رشد گیاه در خاک و اقلیم 
متناسب با آن، مراقبت از گیاهان و سپس تهیه تصاویر از 

آن ها در شرایط خاص است.
ع��لاوه بر موارد فوق، برخ��ی از عملیات ها در گیاهان 
وجود دارند که هنوز به ش��کل متع��ارف و معمولی انجام 
می ش��وند از جمله این عملیات می توان به حفاظت خاک به 
منظور کاهش فرس��ایش وخاک ورزی به منظور افزایش 

عملکرد گیاه و غیره اشاره کرد که در قسمت دوم جدول 1، 
پایین جدول نشان داده شده است. همان گونه که در جدول 
1 نشان داده شده اس��ت، حفاظت خاک توسط کشاورزان 
احتیاج به نیروی انسانی فراوان داشته و در عین حال دقت 
آن کم و صرف وقت در آن نسبتا زیاد است. در خاک ورزی 
به منظور افزایش عملکرد گیاه نیز که توس��ط کشاورز با 
ابزار س��نتی چون دیسک و گاوآهن انجام می شود صرف 
هزینه و وقت بسیار زیادی را می طلبد. به عنوان مثال دیگر، 
کاش��ت نخود در زمین هایی که دارای کلوخ اس��ت و خاک 
نرمی ندارد مناسب نیست با پردازش تصویر می توان نوع 

بافت را از نظر ریز یا درشت بودن خاک را تشخیص داد.

6- حذف پس زمينه و اس�تخراج روابط رنگ گياه لوبيا و 
ارتباط آن با نيتروژن

همان طور که قبلا اشاره شد انجام عملیات پیش پردازش 
روی تصاویر نقش بسیار مهمی در دقت و کیفیت نتایج نهایی 
دارد. با توجه به نتایج عملیات پیش پردازش از جمله تبدیل 
به فضای رنگ مناس��ب حذف پس زمینه، سایه، علف های 
هرز و غیره و تنوع الگوریتمها و ش��رایط متفاوت تصاویر 
گیاهان، غالبا انجام این عملیات کار س��ختی اس��ت. به این 
دلیل برخی از پژوهشگران برای تهیه تصاویر مناسب، گیاه 
را از محل رشد تخریب کرده و در یک پس زمینه مشخص 
مثلا س��فید قرار داده اند و تصاویر مناسب تهیه کرده اند، 
که باعث از بین بردن گیاه و ش��رایط واقعی ش��ده اند. در 
این مقاله در جهت حذف پس زمینه از گیاه لوبیا پژوهش��ی 
صورت گرفته اس��ت که با اس��تفاده از مزارع کشاورزی 
دانشگاه گیلان در ش��رایط طبیعی و واقعی تهیه گردید. با 
توجه به این که تصاویر در فضای رنگی RGB  بودند و در 
این فضا معمولا رنگ و ش��دت با هم ترکیب شده اند برای 
جداسازی، میزان تمایل تغییرات رنگی، اشباع شدن رنگ ها 
و ش��دت به فضای رنگی HSV برده شدند و با استفاده از 
تکنیک های آستانه گذاری روی مولفه  H پس زمینه تصاویر 

گیاه لوبیا جدا شد.
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6-1- حذف پس زمینه

عم��ل ناحیه بن��دی و ح��ذف پس زمینه با اس��تفاده از 
الگوریتم های مبتنی بر شاخص رنگی و آستانه گذاری انجام 
 ،HSV به RGB گرفت. بعد از تبدیل تصاویر از فضای رنگی
عمل آستانه گذاری روی مولفه H انجام گرفت. پیکسل های 
  )H(متعل��ق به یک ناحیه رنگی، معم��ولا دارای تمایل رنگی
مش��ابه و یا نزدیک به هم دارند. با در نظر گرفتن دو رده، 
ردۀ گیاه اصلی و ردۀ پس زمینه، دو تمایل و میل رنگی که 
یکی به س��مت رنگ های متعلق به گیاه اصلی و دیگری به 
سمت پس زمینه که ش��امل خاک بود در نظر گرفته شد و 
برای به دست آوردن س��طح آستانه مناسب، میانگین همه 
پیکس��ل ها در مولفه H محاس��به گردید ]49[. س��پس کلیه 
پیکس��ل های مولفه H که کوچک تر از میانگین بودند برابر 
با صفر ش��دند که ش��امل همان پس زمینه تصاویر بود و 
کلیه پیکسل های مولفه H که برابر و یا بزرگ تر از میانگین 
بودن��د یک در نظر گرفته ش��دند. با توجه ب��ه وجود انواع 

مختلف نوف��ه در تصاویر واقعی از قبیل علف هرز، آثار و 
بقایای خاک که امکان دارد مش��ابه ویژگی های گیاه اصلی 
باش��ند که تا این مرحله به طور کامل حذف نش��ده باشند، 
ل��ذا در فاز بعدی با اس��تفاده از تکنیک های همس��ایگی و 
استفاده از ویژگی های همس��ایگی نقاط تصویر، نوفه های 
موجود در نزدیکی پس زمینه و س��ایه حذف ش��ده، حذف 
گردید. به منظور پاکس��ازی اث��رات نوفه های باقیمانده در 
مولفه های آس��تانه گذاری ش��ده H از کانولوشن فیلترهای 
همسایگی چهارتایی و هشت تایی  استفاده گردید به طوری 
که پنجره های 3×3 روی هر پیکس��ل قرار گرفت و مقادیر 
پیکسل مرکزی با مقادیر پیکسل های همسایه یکسان گردید. 
علت انتخاب پنجره های 3×3، حذف نوفه های ریز موجود در 
تصویر بود که با این انتخاب، حذف شدند. عملیات صورت 
گرفته تا اینجا در فضای رنگی HSV بوده اس��ت که نهایتا 
تصویر به فض��ای RGB تبدیل گردید که در تصویر نهایی 
گیاه لوبیا عاری از هرگونه پس زمینه و نوفه به دس��ت آمد. 

شكل 4: تصویر گياه لوبيا قبل و بعد از حذف پس زمينه
)الف( و )ج( تصاویر گياه زراعی لوبيا، اخذ شده در شرایط طبيعی در مزرعه. )ب( و )د( تصاویر پردازش شده بعد از حذف پس زمينه.

شكل 5: همبستگی بين محتوای نيتروژن بافت و شاخص های رنگی قرمز، سبز، آبی در تصاویر دیجيتالی ]32[.

دجبالف
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در مرحله آخر مقادیر شاخص های رنگی RGB در تصویر 
نهایی گیاه لوبیا به دست آمد. دو نمونه از تصویر گیاه لوبیا 
قبل از حذف پس زمینه و بعد از حذف پس زمینه در شکل 4 

قسمت )الف(، )ب(، )ج( و )د( نشان داده شده است.

6-2- اندازه گی�ری همبس�تگی وضعیت نیت�روژن با 
مولفه های رنگی تصویر

نیتروژن به عنوان یکی از عنصرهای پرمصرف در رشد 
گیاه لوبیا است که در شرایط مطلوب، مقدار تثبیت نیتروژن 
توس��ط این گیاه به حدود 100 کیلوگرم بر هکتار می رسد 
که ح��دود 70 درصد نیاز این گیاه به نیت��روژن را تأمین 
 P.vulgaris می کند. به دلیل تثبیت ضعیف نیتروژن در گونه
که مربوط به ش��کل برقراری همزیستی موثر ریشه لوبیا 
با باکتری در س��طح مزرعه و همچنین تنوع ژنتیکی ارقام 
مختلف از نظر ظرفیت تثبیت نیتروژن اس��ت، پژوهشگران 
اظهار داش��ته اند که تثبیت نیتروژن توسط گیاه لوبیا زیاد 
مورد اطمینان و قابل اعتماد نبوده و به همین علت مصرف 
کود نیتروژن در مزارع لوبیا را توصیه نموده اند. تشخیص 
مقدار نیتروژن گیاه در مراحل مختلف رشد خود و همچنین 
تعیین مقدار کمبود آن که باید توسط کود به آن اضافه شود 
موضوع بسیار مهمی اس��ت ]76-72[.  به طور کلی روش 
های سنجش وضعیت نیتروژن به دو دسته روش تخریبی 
و روش غیرتخریبی تقسیم می شود که تجزیه بافت گیاهی 
زیر مجموعه روش تخریبی اس��ت ک��ه به عنوان یک روش 
مرجع در برآورد وضعیت نیتروژن گیاه استفاده می شود. 
در مطالعات مختلف گزارش شده است که استفاده از تجزیه 
بافت گیاهی برای مقایس��ه محتوای واقعی نیتروژن گیاه با 
مقدار پیش بینی ش��ده نیتروژن گی��اه همواره مورد توجه 
و تاکید بوده اس��ت. یکی از روش های مورداستفاده برای 
تعیین نیتروژن در ترکیب های آلی توس��ط یوهان کجلدال  
در سال 1883 ارائه شده است. این روش که به عنوان هضم 
کجلدال هم ش��ناخته شده است به طور گس��ترده ای برای 
تعیین نیتروژن در مواد غذایی، نوشیدنی، گوشت، خوراک، 
دانه، کود، آب، خاک و بافت گیاه استفاده می شود. همچنین، 

هض��م کجلدال روش مرجع ب��رآورد نیتروژن نمونه های 
زیستی نیز است ]38، 39[. 

گیاهان لوبیا پس از برداشت به آزمایشگاه منتقل شدند 
و نیتروژن آن ها توسط دستگاه هضم کجلدال که در جدول 
ش��ماره 2 به آن اشاره ش��ده بود، با صرف هزینه و وقت 
بس��یار زیاد اندازه گیری شد که بتوان از این عدد نیتروژن 
برای ارتباط با رنگ برگ گیاه و همچنین اعتبار بخش��ی به 
منظور خودکار کردن برآورد آن در تحقیقات آتی استفاده 
کرد. پ��س از حذف پس زمین��ه در تصاویر گی��اه لوبیا و 
همچنین تعیین میزان نیتروژن برگ گیاه لوبیا و اس��تفاده 
از پارامتره��ای تصاویر دیجیتال و پ��ردازش آن ها نتایج 
نشان داد که بین شاخص های رنگی و میزان نیتروژن بافت 
گیاه لوبیا همبستگی بالایی وجود دارد به طوری که برازش 
خط رگرس��یون نش��ان دهنده ارتباط ق��وی و مثبتی بین 
ش��اخص های رنگی و میزان نیتروژن بود. شاخص رنگی 
سبز )R2 =0/6(، ش��اخص رنگی قرمز )R2 =0/5(، شاخص 
رنگی آبی )R2 =0/4( این همبس��تگی در شکل 5 نشان داده 

شده است ]32[.
با توجه به توضیحات فوق می توان مراحل انجام شده را 
به صورت الگوریتمی در شکل 6 نشان داد. همان طور که در 
شکل نشان داده شده است، برای به دست آوردن همبستگی 
بین محتوای نیتروژن باف��ت گیاه لوبیا با مولفه های رنگی 
تصویر گیاه، میزان نیتروژن به صورت متعارف و معمولی 
در آزمایشگاه اندازه گیری شد که در سمت راست شکل 6 
نشان داده شده است. همچنین تکنیک های پردازش تصویر 
دیجیتال هم بر روی گیاه صورت گرفت که در س��مت چپ 
شکل 6 مشهود است. و نهایتا روابط موجود بین مولفه های 
رنگی با مقادیر اندازه گیری شده نیتروژن محاسبه گردید. 
با توجه به نتایج ش��کل 5، بیش��ترین همبستگی بین مولفه 

رنگی سبز )R2 =0/6( با نیتروژن به دست آمد. 

7- نتيجه گيری

تکنیک ه��ای پ��ردازش تصاویر دیجیت��ال کاربردهای 
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فراوان��ی در انواع صنای��ع از جمله صنعت حم��ل و نقل، 
خودکارس��ازی صنعتی، نظارت و کنترل های ویدئویی و 
غیره دارد. یکی از صنایعی که اخیرا از تکنیک های پردازش 
تصاوی��ر دیجیتالی اس��تفاده می کند صنعت کش��اورزی، 
به طور خاص گیاهان اس��ت. چرا که مجموعه آزمایش ها و 
کارهای آزمایشگاهی که بر روی گیاهان به صورت سنتی 
و معمول��ی و متعارف صورت می گیرد دارای خطای زیاد، 
هزینه زیاد و همچنین وقت گیر هس��تند. انجام این عملیات 
از قبیل اندازه گیری حجم میوه ها، گروه بندی و درجه بندی 
گیاهان و شناس��ایی ویژگی های ریخت شناسی، و برآورد 
میزان وضعیت نیتروژن با استفاده از تکنیک های پردازش 
تصاویر دیجیتال به شکل خودکار با سرعت و دقت بیشتر 

و همچنی��ن هزینه کمتر انجام می ش��ود. مطالعات نش��ان 
داد که انجام عملیات مناس��ب پیش پردازش��ی مانند حذف 
پس زمینه، سایه، و علف های هرز و تهیه تصاویر استاندارد 
و محک زن کارایی تکنیک های پردازش تصاویر در گیاهان 
را بالا می برد. نتایج شبیه س��ازی های ما نشان داد که بین 
می��زان نیتروژن گیاه لوبیا با  مولفه های رنگی همبس��تگی 
وجود دارد و این همبس��تگی با مولفه سبز دارای بیشترین 
مقدار است. این نتایج نشان می دهد که هر چه گیاه سبزتر 
باش��د مقدار نیتروژن آن غنی تر اس��ت. در تحقیقات آتی 
تمرکز بر این این موضوع خواهد بود که سیستمی طراحی 
و پیاده سازی گردد که به صورت خودکار میزان نیتروژن 
گیاه را با اس��تفاده از تکنیک های پردازش تصاویر برآورد 

کند.
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