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 دهیچك
 

 ـته منظوربه دیجد هایروش از یرگیبهره لزوم ،یزندگ سطح یارتقا و جوامع تیجمع رشد  مـواد  هی

 و ریتصو پردازش یها روش ریچشمگ توسعه به توجه با. است آورده دیپد را تیفیک با و سالم ییغذا

 رو و مختلف مسائل در ریتصو پردازش بر یمبتن حل راه کی ارائه منظوربه یاریبس قاتیتحق ،ینائیب نیماش

 یبرا ریتصو پردازش از گسترده طوربه نیمحقق حاضر، حال در. است شده ارائه قیدق یکشاورز رشد به

 هـرز،  یهـا  علـف  کنترل کاشت، جمله از ،یباغبان و زراعت مختلف مراحل از یبخش یهوشمندساز

 یها روش نیا. اند کرده استفاده محصول برداشت و اهیگ رشد روند یبررس ،یکودپاش ،یسمپاش ،یاریآب

 اثـرات  ،یکشـاورز  یهـا  نهاده و دیتول هاینهیهز کاهش بر علاوه یکشاورز بخش در یهوشمندساز

 یمبتن یها روش ،یمرور یبررس نیا در. کنندیم فایا ستیز طیمح و آب منابع حفظ در زین یرگیچشم

 و یسمپاش یموضع تیریمد و هرز یها علف کنترل یهوشمندساز یبرا تاکنون که ریتصو پردازش بر

 روش هـر  عملكـرد  تـا  است شده تلاش نیهمچن. اند گرفته قرار یبررس مورد اند، شده یمعرف یاریآب

 در ریتصـو  پـردازش  یکاربردهـا  ندهیآ انداز چشم ت،ینها در. شود یبررس آن بیمعا و ایمزا همراهبه

 .است شده میترس قیدق یکشاورز یبررس مورد یها حوزه

محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. مجلۀـ  1۳99 ©  

 مقدمه. 1
 را اساسی مفاهیم و آوریفن نوعی از کاربرد ،1دقیق کشاورزی

مسائل  رعایت ها وجنبه گرفتن تمام نظر در با که کندترسیم می

 و مکانی تغییرات مناسب، تولید به برای رسیدن محیطیزیست

 مزرعه از بخش هر واقعی نیاز و براساس ]1[را مدیریت  زمانی

                                                             
 مروریاله: نوع مق 

 نویسنده مسئول *

 (یقربان) marzie.ghorbani@ut.ac.irالکترونیک:  (های) پست

abonajmi@ut.ac.ir (یابونجم) 

keyvan.asefpour@gau.ac.ir (انیلیوک پور آصف) 
1 Precision Agriculture 

. ]9[کنـد  مـی  توزیـع  هـا را موجود است، نهاده اطلاعات آن که

کشاورزی دقیق به متغیرهای مؤثر بر رشد محصول اشـاره دارد  

های مدیریتی یکسان به تمام محصولات بدون و از اعمال شیوه

عمـل  ها جلوگیری بـه در نظر گرفتن شرایط مکانی و زمانی آن

آورد. مزایای اسـتفاده از مـدیریت صـاک مکـانی، کـاهش      می

محیطـی اسـت   هـای زیسـت  هزینه تولید محصـول و آلـودگی  

 . ]۴و۳[

هـا   کش ها و آفتکشهای اصیر، کاهش استفاده از علفدر دهه

ویـژه اتحادیـه   در کشاورزی، از اهداف اصلی سیاست جهان به

شـیمیایی نقـش مهمـی در     هـای کـش اروپا بوده اسـت. علـف  



 39         کاربردها و اصول بر جامع یمرور: قیدق یکشاورز در یینایب نیماش یفناور 

 

هـای تولیـد محصـولات    ، هزینـه ]۶و۵[محیطی  آلودگی زیست

های عمومی در مورد سلامت محصـولات  کشاورزی و نگرانی

هـای هـرز بـا    . مدیریت صاک مکانی علف]9-۷[کنند ایفا می

های آوریترین فنیکی از وسیع ،آوری نرخ متغیراستفاده از فن

آوری، . در این فـن ]13[مورد استفاده در کشاورزی دقیق است 

کش و دیگر مواد شیمیایی  های کشاورزی مانند کود، آفتنهاده

 گیرند.بر اساس نیاز هر بخش از مزرعه، مورد استفاده قرار می

آوری اطلاعات بصـری بـه   از زمان آغاز کشاورزی دقیق، جمع

 وابسـتگی زیـادی بـه    شده است کـه  انجامهای مختلفی روش

تصاویر مورد استفاده  .زمانی داردآوری موجود در هر دوره  فن

تـوان بـه سـه گـروه اصـلی      آوری اطلاعـات را مـی  برای جمع

شـده در   ای و تصاویر ثبـت  های هوایی، تصاویر ماهواره عکس

تصـویر در   . پـردازش ]1۳-11[بنـدی کـرد   سطح زمین تقسیم

تواننـد بـرای    هایی که مـی  کشاورزی دقیق، به استخراج ویژگی

هوشمندسازی بخشی از مراحـل مختلـف زراعـت و باغبـانی     

شود. این مراحل شامل کاشت، داشت،  استفاده شوند، منجر می

شوند. در هر یک از این مراحل  برداشت و پس از برداشت می

 برده در بالا بهره گرفت. توان از هر سه گروه تصویر نام می

های  آوری نمودار تعداد اسناد مربوط به استفاده از فن (1)شکل 

های مختلف تولید محصول زراعی یا باغی کـه   جدید در بخش

نمایـه   1در پایگاه اسـکوپوس  9319تا  9333های بین  در سال

یـــا  و« پـــردازش تصـــویر»هـــای  شـــده و دارای کلیـــدوا ه

 ـ   دهد. همان را نشان می ،هستند« بینایی ماشین» ن طـور کـه در ای

طـور  سـند علمـی بـه    9۵33شـود، بـیش از    شکل مشاهده می

بینـایی در مراحـل    مستقیم به کاربرد پردازش تصویر و ماشـین 

در حـال  اند.  مختلف تولید محصول کشاورزی اصتصاک یافته

ها از محیط آزمایشگاهی صارج شده  حاضر، برصی از این روش

طور تجاری صورت میدانی مورد استفاده قرار گرفته و یا بهو به

 در دسترس هستند.

تحقیقات مربوط بـه   شاملتنها  (1)باید توجه داشت که شکل 

شـوند. کـاربرد    مراحل تولید محصـولات زراعـی و بـاغی مـی    

سـنجی   پردازش تصویر در تولید محصـولات دامـی و کیفیـت   

                                                             
1 Scopus 

های دیگری هستند که پـیش از   محصولات صنایع غذایی مقوله

 اند. محققین قرار گرفته طور گسترده مورد بررسیاین به

 
 های بخش در تصویر پردازش از استفاده به مربوط اسناد تعداد (:1) شكل

 اسكوپوس پایگاه در شده نمایه باغی یا زراعی محصول تولید مختلف

، اسـتفاده از پـردازش تصـویر در کنتـرل     (1) شـکل بر اساس 

هرز مورد توجه محققین بوده است. پس از آن، تحقیقات علف

بینی  زمینه برداشت سهم دوم را دارد. این موضوع قابل پیش در

های رباتیکی معرفی شده برای برداشـت   سامانه  بود، زیرا اغلب

-محصولات کشاورزی دارای یک واحد پـردازش تصـویر بـه   

. پـس از آن نیـز   ]1۵و  1۴[گیـری هسـتند    عنوان مرکز تصمیم

پاشـی و  تحقیقات در زمینه استفاده از پـردازش تصـویر در سم  

 های بعدی قرار دارند.  آبیاری در جایگاه

ــال ــای  در س ــره ــوزه  اصی ــددی در ح ــروری متع ــالات م ، مق

کاربردهای پردازش تصویر در برداشت محصولات کشـاورزی  

در داصل و صارج از کشـور منتشـر شـده اسـت. امـا بررسـی       

دهد که یک تحقیق  ای نشان می های اطلاعاتی و کتابخانه پایگاه

هـای اصیـر در زمینـه کـاربرد پـردازش       ه پیشـرفت جامع دربار

های هرز و مدیریت موضعی سمپاشی و  تصویر در کنترل علف

 آبیاری در دسترس نیست. 

های پردازش تصویر  ها و الگوریتم ، روشمروریدر این مطالعه 

هـای هـرز و مـدیریت     های کنترل علـف  شده در سامانه  معرفی

قرار گرفته و مزایـا و  موضعی سمپاشی و آبیاری مورد بررسی 

بنــدی و  هــا ارائــه شــده و در نهایــت، یــک جمــع معایــب آن

انـداز آینـده کشـاورزی دقیـق      همراه چشـم گیری کلی به نتیجه

 است. آورده شده
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 شناسی روش. 9

مقـالات مـورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه،       آوری جمعبه منظور 

در کنـار  « پـردازش تصـویر  »و « بینـایی  ماشـین »کلمات کلیدی 

ــات  ــق »کلم ــاورزی دقی ــمند »، «کش ــه هوش ــه »، «گلخان مزرع

سمپاشی »، و «کنترل علف هرز»، «مدیریت موضعی»، «هوشمند

، اسـکوپوس، و گوگـل   1آوسـاینس  هـای و   در پایگاه« مزرعه

مورد جستجو قرار گرفت و مقالات یافته شده ذصیـره   2اسکالر

و یـا در   شدند. در ادامه، مقالاتی که منجـر بـه نـوآوری نشـده    

از مجموعه حذف شـدند.   ،اعتبار منتشر شده بودند مجلات کم

در نهایت، مقالات بر اساس تأثیر بـر سـایر محققـان و تعـداد     

ارجاعات با توجه به سال انتشار مرتب شده و مورد مطالعـه و  

 بررسی دقیق قرار گرفتند.

 های هرز کاربرد پردازش تصویر در کنترل علف. 1

کاربردهـای پـردازش تصـویر در کنتـرل     ادامه بـه بررسـی   در 

 های هرز پرداصته شده است. علف

 های هرزپیشینه استفاده از تصاویر در کنترل علف. 1.1

میلادی از یک هواپیمای مجهـز بـه    1993نخستین بار در سال 

( برای استخراج نقشه تقریبی NIRدوربین مادون قرمز نزدیک )

کمک پردازش تصـاویر اسـتفاده شـد    های هرز به توزیع علف

ــه   ]1۷و  1۶[ ــل ده ــپس در اوای ــامانه   1993. س ــیلادی س م

( برای کاربردهای تجاری ظهور پیدا GPSیا  جهانی ) موقعیت

ها آغاز شد. استفاده از ایـن  کرد و استفاده غیرنظامی از ماهواره

دلیل کاربرد تصاویر تنهـا در شـرایط آ  و هـوایی    ها به سامانه

دلیـل فاصـله از   رهزینه و دشوار بـود و همننـین بـه   مناسب، پ

 1993سطح زمین، تصاویر دقت بالایی نداشتند. در اواسط دهه 

های پیشرفته و تجزیه و تحلیل مسـتقیم   میلادی، با ظهور رایانه

هـای چنـدوجهی، سـرعت ثبـت و پـردازش      عکس و دوربین

؛ اما همننان معایب مشخصی ]19[تصاویر هوایی بهبود یافت 

های اقتصادی بالا و وضوح پایین تصاویر وجـود  از قبیل هزینه
                                                             
1Web of Science 
2Google Scholar 

داشت؛ به طوری که به دلیل ارتفاع، هر پیکسل نماینده بیش از 

هـای  آوری، تمایـل بـه روش  یک متر مربع بود. با پیشرفت فن

های زیر سـانتیمتر بـه وجـود    های هرز با دقتتشخیص علف

ای پـردازش  ه ـآوریآمد. در راستای تحقـق ایـن اهـداف، فـن    

بینایی در این حوزه گسترش یافت و تصـاویر   تصویر و ماشین

هـای  های کمتـر از سـه متـر توسـط تراکتـور، ربـات      از ارتفاع

کشاورز و یا به سادگی توسـط دسـت از سـطح زمـین گرفتـه      

 .]19[شدند 

دلیل در دسترس قرار گـرفتن واحـدهای پـردازش    در ادامه، به

های هـرز در دو   قیمت، استفاده از تصویر در کنترل علف ارزان 

ای پیشـرفت کـرد و برصـی از ایـن      طـور فزاینـده  دهه اصیر به 

ها در حال حاضر روی تراکتورهای تجاری نسل جدیـد   سامانه

 .]93[قرار دارند 

 زهای هرمراحل شناسایی و کنترل علف. 1.9

هرز مبتنی بر پردازش تصویر، عموماً های کنترل علف در روش

کننده در زمین زراعی  یک حسگر روی تراکتور یا ربات حرکت

توانـد تصـاویری را در    شـود کـه مـی    و یا گلخانه قرار داده می

های دیگر از زمین کشاورزی ثبت  ناحیه طیفی مرئی و یا طیف

پـردازش شـده    صورت برصطکند. این تصاویر ممکن است به

صـورت  هـای هـرز در مزرعـه را بـه     تا محل قرارگیری علـف 

ای تعیین کنند )روش اول(، و یا اینکه تصاویر روی یـک   لحظه

حافظه جانبی ذصیره شده و پس از اتمام حرکت تراکتور و یـا  

 ربات در مزرعه مورد پردازش قرار گیرند )روش دوم(. 

که در این حالت، نام دارد  ]91[ ۳روش اول، روش حسگر مبنا

های مکانیکی و یا سامانه کنترل پاشـش   کن ادواتی مانند وجین

کش نرخ متغیر نیز روی تراکتور یا ربات قرار دارند. پس  علف

شده و تعیـین محـل قرارگیـری     از پردازش برصط تصاویر ثبت

کن یا  کار انداصتن وجینهای هرز، از یک کارانداز برای به علف

شـود   های هرز استفاده می نظور دفع علفمکش به پاشنده علف

]99[. 

                                                             
3Sensor-Based 
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های  نام دارد که در آن، علف ]9۳[ 1مبنا روش دوم، روش نقشه

هرز در همان لحظه حرکت تراکتور و یـا ربـات در مزرعـه از    

روند، بلکه تصاویر پس از پردازش منجـر بـه تشـکیل     بین نمی

های هرز تعیین شـده   یک نقشه از مزرعه که در آن محل علف

شوند. پس از استخراج نقشه، ممکن اسـت در آینـده   ست، میا

های مکـانیکی و یـا    کن از یک ربات یا تراکتور مجهز به وجین

هـای   کش نرخ متغیر برای دفع علف سامانه کنترل پاشش علف

یا  هرز استفاده شود. باید توجه داشت که یک سامانه موقعیت

رداری و یا دفع هنگام تصویرب( باید بهDGPS) 9جهانی افتراقی

های هرز روی تراکتور یا ربات بـرای ثبـت موقعیـت آن     علف

 .]9۴[قرار داشته باشد 

های مرئی تجاری برای ثبت  توانند به کمک دوربین تصاویر می

 ۷33تا  ۴33( با دامنه طیفی RGBآبی ) -سبز  -باندهای قرمز 

هـای فوتودیـود بـرای ثبـت تصـاویر       و یـا آرایـه   ]9۵[نانومتر 

طـور ماـال از   چندطیفی و ابرطیفی با دامنه طیفی گسـترده )بـه  

 .]9۷ و 9۶[شوند نانومتر( ثبت  13333تا  933

مبنـا   فرآیند پردازش تصویر در هر دو روش حسگرمبنا و نقشه

یکسان بـوده و از یـک الگـوریتم کارآمـد بـرای تعیـین محـل        

ــین  هــ قرارگیــری علــف ــا ب ای هــرز روی ردیــف کشــت و ی

 شود.  های کشت بهره گرفته می ردیف

توان پردازش تصویر را در سه مرحله مختلـف  طور کلی، میبه

بندی تصویر به پوشش گیاهی در مقابل غیرگیاهی شامل تقسیم

)شناسایی صاک(، حذف ردیف محصول )شناسایی محصول( و 

. ]19[انجـام داد  هرز( های هرز )شناسایی علفاستخراج علف

نشان داده شده  (9)یک نمونه از این پردازش تصویر در شکل 

 است.

های هـرز  با توجه به تفاوتی که در محصولات مختلف و علف

های متفـاوتی بـرای تمـایز     ها با یکدیگر وجود دارد، روشآن

دلیل تغییـر  اند. به محصول و علف هرز در تصاویر توسعه یافته

مراحل رشد پوشش گیاهی و شـباهت   شرایط نوری، رطوبت،

-های هرز و محصولات به یکدیگر، مسئله دارای یک راهعلف

                                                             
1Map-Based 
2 Differential Global Positioning System 

هـای  حل ساده نبوده و تبعیض بین محصولات زراعـی، علـف  

رونـد عمـومی    (۳)ای است. شکل زمینه کار پینیدههرز و پس

 دهد. هرز مبتنی بر پردازش تصویر را نشان می تشخیص علف

 
 و محصول خاک، تشخیص در تصاویر پردازش امانج مراحل (:9) شكل

 ]19[ هرز علف

 
 تصویر پردازش بر مبتنی هرز علف تشخیص عمومی روند (:1) شكل

های هرز، مستقل از نـوع  های شناسایی علفتقریباً تمام روش

پوشش گیاهی از  ۳بندیمحصول تحت بررسی، در روش قطعه

بنـدی  طبقـه هـای  . روش]99و  99[زمینه مشترک هسـتند  پس

های پوشـش گیـاهی معمـولًا بـر مبنـای ایـن واقعیـت        پیکسل

های متعلق بـه پوشـش گیـاهی دارای    استوارند که تمام پیکسل

طـور  تـوان بـه  یک مؤلفه سبز قوی هستند و این ویژگی را مـی 

هـای رنگـی کـه    یا شـاصص  RGB مستقیم از طریق مدل رنگ

. ]۳3-۳۴[ دهند، بدست آوردسبز بودن یک پیکسل را نشان می

همـراه بـا     HSIاز رویکردهای دیگـر، اسـتفاده از مـدل رنـگ    

 ۶بندی یا صوشه ۵های بیزیبه کمک شبکه ۴بندیهای طبقهروش

تواند با انتخا  بندی نیز می. قطعه]۳۵-۳۷[است  ۶بندی صوشه

                                                             
3 Segmentation 
4 Classification 
5 Bayesian 
6 Clustering 
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های قبلـی در یـک   های آن با مدلو شباهت های بافتویژگی

-و یا با ترکیبـی از دوربـین   ]۳9و  ۳9[پایگاه داده ذصیره شود 

انجـام شـود    NIRهـای معمـولی و   های مختلف، مانند دوربین

بندی تصاویر  های سودمند در قطعه . برای شناسائی ویژگی]۴3[

زمینـه تصـویر، ابتـدا     و ایجاد تمایز میان پوشش گیاهی و پیش

های رنگـی متـداول شـامل بانـدهای رنگـی و       لازم است مدل

ف در هر باند و همننین نحـوه محاسـبه   های قابل تعری ویژگی

صـورت صلاصـه در   ها را در دست داشت. این اطلاعات بهآن

 .]۴1[آورده شده است  (1)جدول 

هـا در شـرایط    تحقیقات نشان داده است که اغلب این ویژگـی 

نوری طبیعی مزارع عملکرد قابل توجهی دارند. ایـن عملکـرد   

شـود،   تر مـی  رنگ در صبح و یا بعدازظهر که سایه محصول کم

هـای سـودمند در    ، ویژگـی 9. در جـدول  ]۴9[یابد  افزایش می

بنـدی تصـاویر و ایجـاد تمـایز میـان پوشـش گیـاهی و         قطعه

شود که بسیاری  زمینه تصویر آورده شده است. مشاهده می پیش

)کـه در جـدول    rgbیا  RGBها در فضای رنگی  از این ویژگی

دهـد   تعریف شد( قابل بیان هستند. این موضوع نشان مـی  (1)

بندی جهت اسـتخراج پوشـش    نیاز برای قطعهکه تصویر مورد 

گیاهی به کمک یک دوربین مرئی تجاری قابل دسـترس و یـا   

های تلفن همراه هوشمند قابـل   حتی دوربین موجود در گوشی

های ناچیزی  های رنگی تفاوت ثبت است. برصی از این ویژگی

در تعریف با یکدیگر دارند. با این حال، تحقیقـات نشـان داده   

هـا در تفکیـک میـان     ها مؤثرترین ویژگـی  ین ویژگیاست که ا

ــی از     ــتند. در برص ــاهی هس ــش گی ــاورزی و پوش ــاک کش ص

طور همزمان بهـره گرفتـه شـده    مطالعات، از چندین ویژگی به

 .]۶۷[است تا عملکرد روش بهبود یابد 

ماننـد   (9)هـای نشـان داده شـده در جـدول      برصی از ویژگـی 

GMR ،ERI ،EGI  وEBI اصیر معرفی شده و بههای  در سال-

های کارآمد در تشخیص بافت گیاهی بـه کمـک    عنوان ویژگی

پــردازش تصــویر در مــزارع کشــاورزی مــورد اســتفاده قــرار  

ها در مسائل سنجش از دور  . از این ویژگی]۶۶و  ۶۵[اند  گرفته

های کشاورزی نیز استفاده شده  بندی زمین برای تفکیک و قطعه

  است.

 های ویژگی و رنگی باندهای شامل متداول رنگی های مدل (:1) جدول

 ]11[ باند هر در تعریف قابل

 RGBتبدیل از  کانال مدل رنگی
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 تصویر زمینه پیش از گیاهی پوشش استخراج برای رنگی متداول های ویژگی (:9) جدول

 منبع روش محاسبه فضای رنگی شرح ویژگی ویژگی رنگی

NDI اندیس تفاضلی نرمالیزه RGB         ((
   

   
)  ) ]۴۳[ 

ExG اندیس سطح اضافه سبز RGB            ]۴۴-۴۶[ 

EG سطح اضافه سبز RGB               ]۴۷  ۴9و[ 

ExR اندیس سطح اضافه قرمز RGB            ]۴9[ 

CIVE اندیس رنگی استخراج پوشش گیاهی RGB                                    ]۵3  ۵1و[ 

ExGR اندیس تفاضل سبز و قرمز اضافه RGB              ]۵9  ۵۳و[ 

NGRDI اندیس تفاضل سبز و قرمز نرمالیزه RGB       
   

   
 ]۵۴[ 

VEG اندیس پوشش گیاهی RGB     
 

        
 ]۵۵[ 

MExG اندیس سطح اضافه سبز اصلاح شده RGB                           ]۵۶[ 

NEG سطح اضافه سبز نرمالیزه RGB              ]۵9[ 

GMR سبز منهای قرمز سطح RGB         ]۶3[ 

COM اندیس ترکیبی RGB                       ]۶1[ 

GPC های سبز اندیس پیکسل RGB              ]۶9[ 

NVDI اندیس پوشش گیاهی تفاضلی نرمالیزه RGB-NIR      
     

     
 ]۶۳-۶۶[ 

GB  پارامترg  منهایb RGB        ]۶۷  ۶9و[ 

RBI - RGB     
   

   
 ]۶9و  ۶۷[ 

ERI - RGB                 ]۶۷  ۶9و[ 

EGI - RGB                 ]۶۷  ۶9و[ 

EBI - RGB                 ]۶۷  ۶9و[ 

 

زمینه جدا شـد، لازم اسـت   گیاهی از پیشپس از آنکه پوشش 

های هـرز مشـخص شـوند.    های گیاهی مربوط به علفپیکسل

های هرز معمولاً با استخراج اطلاعـات مربـوط   تشخیص علف

-به رنگ، موقعیت، شکل، بافت، اندازه و یا طیف بازتا  علف

اســتفاده از یــک یــا تعــدادی از  .شــودهــای هــرز انجــام مــی

عواملی از قبیل تصـاویر گرفتـه شـده،    صصوصیات مذکور، به 

عنوان ماال های علف هرز بستگی دارد. بهنوع محصول و گونه

توانند با تفاوتی که های هرز میجات، گیاهان و علفدر صیفی

وضـوح مشـخص شـوند، زیـرا     در اندازه و موقعیت دارند، بـه 

. ]۳۶[هرز اسـت  های جات بسیار بزرگتر از علفاندازه صیفی

های های هرز دارای تفاوتحصول هویج و کلم، علفدر دو م

تواننـد بـا اسـتفاده از    زیادی در رنگ و اندازه هسـتند کـه مـی   

هــای طیفــی یــا تفــاوت در بازتــا  ]۳۵[ 1هــای افتــراقروش

 .]۷3[شناسایی شوند 

هـرز را   یهااز علف شکرین اهانیگ زیاحتمال تماای مطالعه در

عملکـرد دو روش  هـا  آن. کردندبررسی ها برگ یفیبا رفتار ط

2ی مدل ساز
SIMCA طبقـه(  مقایسهمستقل نرم با  یساز)مدل 

. را بـا هـم مقایسـه کردنـد    ( ی)جنگل تصـادف  RF3 تمیو الگور
                                                             
1 Discrimination 
2Soft Independent Modelling by Class Analogy 
3Random Forest 
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1 فیط یسازساده
Vis-NIR   ۶۵3، ۵۵3-۵33)در چهار بانـد-

کامل  زیتما ییتوانانانومتر(  1933-1933و  1۳33-1۴۵3، ۷۵3

 ـبا ط  ـتأرا  Vis-NIR فی کـه   دادنـد نشـان   همننـین . کـرد  دیی

 ـاز  فادهبـا اسـت   یمحل ـ ونیبراسیانتخا  باند مناسب و کال  کی

-نقشه علـف  هیممکن است امکان ته یفیط یبندطبقه کردیرو

 لیرا تسـه  یموضع یهاکشهرز را فراهم و کاربرد علف یها

 .]۷1[ کند

 های هرزهای رنگی شناسایی علف . ویژگی1.1

پیشگامانه، عملکرد یک ربات هوشمند پاشـش  در یک تحقیق 

بنـدی   روش قطعهکش مجهز به سامانه پردازش تصویر به علف

RGB  هـای کشـت   هـای هـرز روی ردیـف   برای کنترل علـف

. ایـن ربـات دارای   ]۷9[فرنگی مورد بررسی قرار گرفت  گوجه

ها عرض هشت نازل مستقل از یکدیگر بوده و هر یک از نازل

دادند. در کنار های کشت را پوشش میردیف سانتیمتر از ۶/13

ها، یک حسگر رنگی وجود داشـت و سـیگنال   هر یک از نازل

وسیله یک میکروکنترلـر پـردازش   صروجی از این حسگرها به

شده و سوپاپ سولنوئیدهای مربوط به هر نازل را باز و بسـته  

عملکرد تمایز بین گیاه و علف هرز را نشان  (۴)کرد. شکل می

 هد. د می

 
  () الف()

 علف دارای فرنگیگوجه کشت ردیف از رنگی تصویر )الف( (:1) شكل

 تصویر، این در تصویر؛ پردازش عملیات در شده ایجاد تصویر )ب( هرز

 قرمز رنگ با هرز علف هایبرگ و سبز رنگ با فرنگیگوجه هایبرگ

 .]29[ اندشده داده نشان

هـای هـرز دارای   وجود علفدلیل در بسیاری از محصولات به

شکل و رنگ بسیار شبیه به محصول اصلی، معمولاً تنهـا یـک   

                                                             
1Visible-Near Infra-Red 

هـرز و محصـول   فرد برای تمایز بـین علـف  ویژگی منحصر به

های علـف هـرز   تری از ویژگیکافی نیست و مطالعات پینیده

  .ضروری است

های متداول رنگـی در تمـایز بـین     برصی از ویژگی (۳)جدول 

-هـا بـه   دهد. این ویژگی های هرز را نشان می محصول و علف

طور گسترده در مزارع محصولات مختلف مـورد آزمـون قـرار    

هـا در   اند. ایـن ویژگـی  گرفته و منجر به نتایج قابل قبولی شده

بسیاری از تحقیقات اصیر روی محصولات مختلف کشـاورزی  

هـای   رسـد کـه ویژگـی    نظر مـی اند. به د استفاده قرار گرفتهمور

شناسی و بافـت، بیشـتر    های ریخت رنگی در مقایسه با ویژگی

 . مورد توجه محققین بوده است

بین  موضعی کش سامانه پاشش علف در یکی از تحقیقات، یک

. ]۷9[ارزیابی شده است  و بینایی طراحیمبنای ماشین بر ردیفی

برای محاسبه نسـبت پوشـش    ExG، از ویژگی در این آزمایش

علف هرز و جداسازی گیاه از صاک استفاده شد. نتـایج نشـان   

درصـد   ۷۵طور متوسـط، پاشـش موضـعی هدفمنـد،     داد که به

کش کمتری نسبت به پاشش معمـول داشـت، در   مصرف علف

های هرز یکسان کنی علفحالیکه هر دو پاشش از لحاظ ریشه

توان یافـت کـه بـا اسـتفاده      یادی را میعمل کردند تحقیقات ز

دقت مناسـبی را   NDVIو  RGBهای رنگی  همزمان از ویژگی

اند  در تمایز میان محصول کشاورزی و علف هرز گزارش کرده

]۷۵[. 

 های هرزشناسی شناسایی علف های ریخت ویژگی. 1.1

عنـوان شـکل و سـاصتار    شناسی زیستی به برای گیاهان، ریخت

. ]۷9[شـود   های آن تعریـف مـی   یک گیاه و یا یکی از قسمت

هـای شـکل، نقـش     ویژه ویژگی شناسی، به صصوصیات ریخت

های گیـاهی توسـط یـک فـرد صبـره       مهمی در شناسایی گونه

تواننـد در تجزیـه و تحلیـل تصـویر بـرای       دارند، بنابراین مـی 

. از ]91و  93[هـای هـرز نیـز اسـتفاده شـوند       تشخیص علف

های مختلف شکل برای پـردازش تصـاویر کشـاورزی     ویژگی

ها در تمـایز بـین    استفاده شده و ثابت شده است که این روش

و  99[آمیز هستند  های هرز موفقیت محصولات زراعی و علف
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آورده شـده اسـت.    (۴)ها در جـدول   . برصی از این روش]9۳

طول محوری،  طور کلی شامل محیط، قطر،های شکل به ویژگی

شـود.   بندی شده می طول محور اصلی و مساحت نواحی قطعه

های مختلفی با ترکیب حداقل  ها، شاصص بر اساس این ویژگی

دو اندازه، از جمله ضریب صـروج از مرکـز و میـزان دایـروی     

بعُد اسـت و در نتیجـه    ها بی گیرند. این شاصص بودن شکل می

ی دوربـین، مقیـاس و   هـا مسـتقل از زاویـه قرارگیـر    مقادیر آن

 .]۶3[فاصله دوربین از جسم است 

شناسـی عملکـرد    های ریخـت  اند که ویژگی محققان نشان داده

ای  ای و دولپـه  لپـه  های هرز تـک  قابل قبولی در شناسائی علف

 . ]99[دارند 

شناســی  هــای ریخــت در یکــی از تحقیقــات اصیــر از ویژگــی

. ]۶3[چغندرقند برای تمایز آن با علف هرز استفاده شده است 

در این تحقیـق، چنـدین ویژگـی شـکلی مبتنـی بـر مسـاحت        

ها، طول محور اصلی برگ استخراج شد و  ها، محیط برگ برگ

برای آموزش شبکه عصبی مصنوعی و ماشـین بـردار پشـتیبان    

همـراه  استفاده قرار گرفت. شکل ظاهری برگ چغندر بـه مورد 

آورده شده است. نتایج  (۵)های هرز متداول آن در شکل  علف

این تحقیق نشان داد که دقت شبکه عصبی مصنوعی و ماشـین  

ترتیـب  های هرز از محصول به بردار پشتیبان در تشخیص علف

 درصد بود. ۳/9۳و  ۵/99برابر 

 هرز علف و محصول بین تمایز برای رنگی متداول های ویژگی (:1) جدول

 منبع توضیح ویژگی ویژگی رنگی

 میانگین باند قرمز در پنجره مورد بررسی میانگین قرمز

]۷۳[ 

 میانگین باند قرمز در پنجره مورد بررسی میانگین سبز

 میانگین باند قرمز در پنجره مورد بررسی میانگین آبی

 باند قرمز در پنجره مورد بررسیانحراف استاندارد  انحراف استاندارد قرمز

 باند قرمز در پنجره مورد بررسیانحراف استاندارد  انحراف استاندارد سبز

 باند قرمز در پنجره مورد بررسیانحراف استاندارد  انحراف استاندارد آبی

 میانگین باند سبز در پنجره مورد بررسی میانگین سبز
]۴9[ 

 باند سبز در پنجره مورد بررسیانحراف استاندارد  انحراف استاندارد سبز

 میانگین باند قرمز نرمالیزه در عارضه تفکیک شده  rمیانگین 

]۷۴[ 
 میانگین باند آبی نرمالیزه در عارضه تفکیک شده  bمیانگین 

 انحراف استاندارد باند قرمز نرمالیزه در عارضه تفکیک شده  rانحراف استاندارد 

 انحراف استاندارد باند آبی نرمالیزه در عارضه تفکیک شده  bانحراف استاندارد 

NDVI ۷۵[ اندیس پوشش گیاهی تفاضلی نرمالیزه[ 

H  کانالH  در فضای رنگیHSI 
]۷۶[ 

S  کانالS  در فضای رنگیHSI 

 YIQمقدار میانگین سومین مؤلفه فضای رنگی  Qمیانگین 

 HSIمقدار اضافه اولین مؤلفه فضای رنگی  اضافه Hسطح  ]۷۷[

 HSIمقدار میانگین سومین مؤلفه فضای رنگی  Iمیانگین 

CVI2 [ExG, GB] 

]۶9[ 
CVI4 [ExG, CIVE, GB, ERI] 

CVI9 [ExR, ExGR, NDI, GB, RBI, ERI, EGI, r, g] 

CVI14 
[ExG, CIVE, ExR, ExGR, NDI, GB, RBI, ERI, EGI, EBI, r, g, b, Gray] 

Gray=0.2898r+0.587g+0.114b 
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 هرز علف و محصول بین تمایز برای شناسی ریخت متداول های ویژگی (:1) جدول

 منبع شرح ویژگی ویژگی بندی دسته

ویژگی شکلی مبتنی 

 بر ناحیه

 ]9۴[ بندی شده مرز روی ناحیه قطعههای  تعداد پیکسل محیط

 ]۴9[ ای که بر ناحیه قابل رسم است قطر دایره قطر

 ]9۴[ طول قطر فرعی یک بیضی که همان گشتاور مرکزی دوم نرمالیزه ناحیه را دارد طول محور فرعی

 ]9۴[ طول قطر اصلی یک بیضی که همان گشتاور مرکزی دوم نرمالیزه ناحیه را دارد طول محور اصلی

 ]9۴و  ۴9[ بندی شده های ناحیه قطعه تعداد پیکسل مساحت

های شکلی  اندیس

 مبتنی بر ناحیه

 ]9۴[ طول قطر اصلی/طول قطر فرعی اندیس صروج از مرکز

 ]۷۴و  π   ×۴ ]۴9×محیط/مساحت9 فرم )فاکتور شکل(

 ]۴9[ محیط9مساحت/ اندیس دایروی بودن

 ]۶۳[ محیط/مساحت9 اندیس فشردگی

 ]۷۴و  ۶۳[ مساحت ناحیه محیطی/مساحت استحکام

MEC ۶۵[ شعاع کوچکترین دایره در برگیرنده ناحیه[ 

ضخامت/مساحت )ضخامت برابر است با دوبرابر تعداد مراحلی که ناحیه پس از 9 کشیدگی

 شود(نازک شدن در شکل محو می

 ]9۵و  ۷۴[

 ]9۵و  ۷۴[ منحنی محیطیمحیط/ تحد 

 ]۶3[ مساحت/طول محور اصلی 1شکل فاکتور 

 ]۶3[ طول محور اصلی/مساحت ۳ 9فاکتور شکل 

 ]۶3[ ۴×(/مساحتπ×طول محور فرعی×)طول محور اصلی ۳فاکتور شکل 

rmean 9۶[ فاصله میانگین مرز ناحیه با مرکز ثقل آن[ 

rmax 9۶[ حداکار فاصله مرز ناحیه با مرکز ثقل آن[ 

Drear  9۶[ مرز ناحیه تا محور اصلی یا عارضهفاصلی عمودی[ 

های شکلی  ویژگی 

 مبتنی بر مرز ناحیه

 ]۶3[ توابع بر اساس اطلاعات درباره مرز ناحیه و مناطق داصل آن متغیرهای گشتاوری

 ]9۷[ ویژگی مهم استخراج شده از تبدیل گسسته فوریه 19۶یک بردار ویژگی شامل  های فوریه ویژگی

 ]9۷[ گیری تانسوری ناحیه بررسی توزیع جهت تانسوریهای  ویژگی

 

 
 )ه( )د( )ج( ) ( )الف(

 شكل ه( تا )ب چغندرقند، گیاه های برگ ظاهری شكل )الف( (:5) شكل

 ]5[ چغندرقند مزرعه هرز های علف ظاهری

 های هرزهای بافتی شناسایی علف ویژگی. 1.5

رود و بـه  شمار مـی بافت، یکی از صصوصیات مهم تصاویر به

هـا در تصـویر   ها و موقعیت قرارگیری آنارزش رنگی پیکسل

تـوان   طور کلی، بافت تصاویر را می. به]93و  99[بستگی دارد 

ها تغییرات مکانی شدت روشنایی پیکسل صورت یک تابع ازبه

سطح مانند  رتعریف نمود. صصوصیات بافت، میزان تغییرات ه

دهنده آن های تشکیلهمواری، نرمی، زبری و منظم بودن رنگ

 .]91[کند می گیریرا اندازه

طـور گسـترده در مهندسـی    های مبتنی بر بافت تصویر به روش

سـنجی محصـولات صـنایع غـذایی مـورد       کشاورزی و کیفیت

توان در سه دسـته   های بافتی را می اند. روش استفاده قرار گرفته

 .] 99[کرد  ی، ساصتاری و تبدیلی تقسیم آمار

در یک مطالعه، یک سامانه رباتیکی مجهز به پـردازش تصـویر   

منظـور  بند فـازی بـه   ای معرفی شده است که از یک طبقه لحظه

بندی بافت تصویر پوشش گیاهی بـرای تشـخیص علـف     طبقه
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. در این تحقیـق، ابتـدا   ]9۳[گیرد  هرز در مزارع نیشکر بهره می

ای بـرای اسـتخراج نـواحی     شناسی دایره اتورهای ریختاز اپر

پوشش گیاهی استفاده و نهُ صصوصیت بافتی تصاویر از جمله 

انر ی، همگونی، آنتروپی، کنتراست از تصاویر استخراج شدند. 

های اسـتخراج شـده    در ادامه، یک پایگاه داده بر اساس ویژگی

از تصویر  های بافتی نحوه استخراج ویژگی (۶)تهیه شد. شکل 

بنـد   دهد. نتایج نشـان داد کـه طبقـه    یک علف هرز را نشان می

سازی شـده بـود،    پیاده Raspberry Piفازی که روی یک مدار 

درصـد در مـدت    9/99های هرز را با دقـت  توانست علف می

 ثانیه شناسایی کند. 39/3زمان پردازش 

 
 ) ( )الف(

 های ویژگی )ب( هرز، علف یک از شده ثبت تصویر )الف( (:6) شكل

 اپراتورهای کمک به شده استخراج شكل ای دایره تصویرهای از بافتی

 ]91[ شناسی ریخت

کـش   در مطالعه دیگری، پژوهشگران یک سامانه پاشش علـف 

های هرز ای را مبتنی بر ماشین بینایی برای شناسایی علفلحظه

در  1تـک رنـگ   CCD ها یک دوربینند. آنغلات طراحی کرد

های هرز را جلوی تراکتور نصب و تمایز بین محصول و علف

با پردازش تصویر و بر اساس اطلاعات سه بعدی با استفاده از 

ــد. ایــن روش اجــازه تشــخیص   9فیلتــر گــابور بدســت آوردن

دهـد و  های با تناو  مشخص را از غیـر متنـاو  مـی   سیگنال

شود. با عملکرد در تشخیص ردیف محصول میباعث افزایش 

-هـا بـه  ، لکـه ۳دارهای هرز با توزیع لکـه توجه به وجود علف

آمیـزی لکـه مشـخص شـدند تـا فرمـان       وضوح با روش رنگ

صــحیح بــه کارانــداز منتقــل شــود و درینــه الکترونیوماتیــک 

 .]9۴[سمپاش بتواند در لحظه مناسب فعال شود 

                                                             
1 Monochrome 
2 Gabor 
3 Patchy 

ربـات اقتصـادی مجهـز بـه     در یکی از تحقیقـات اصیـر، یـک    

هـای هـرز    کش روی علـف  پردازش تصویر برای پاشش علف

 (۷). شـکل  ]9۵[موجود بر ردیف کشت معرفـی شـده اسـت    

دهــد.  فلوچــارت مــورد اســتفاده در ایــن ربــات را نشــان مــی

هـای   های استخراج شده در این تحقیق شـامل ویژگـی   ویژگی

 ودند. ( و بافت تصویر بHSVو  RGBشکل، رنگ )مدل رنگی 

 
 ]95[ هرز علف تشخیص ربات در استفاده مورد فلوچارت (:2) شكل

در تحقیقات اصیر همننین نشان داده شده اسـت کـه ضـریب    

 ]9۷[گیری مرز ناحیه  و هیستوگرام جهت ]9۶[صودهمبستگی 

های بافتی مؤثر در تشخیص علف هرز در مزرعه  نیز از ویژگی

 هستند. 

و بافت تصویر در مقایسه به  شناسی های مبتنی بر ریخت روش

های هرز  های رنگی در برابر محصول کشاورزی و علف روش

هـا بایـد توجـه    هنگام انتخـا  آن تر هستند و به آن اصتصاصی

هـای رنگـی در    بیشتری بـه رقـم مـورد کشـت داشـت. روش     

های علف هـرز از یـک بیشـتر اسـت،      مطالعاتی که تعداد رقم

های فوق، از  د. علاوه بر ویژگیانعملکرد کلی بهتری نشان داده

های دیگری نیز در تحقیقات استفاده شده است. برصی  ویژگی

هـای  از محققین، از تبدیل هاف برای مشـخص کـردن ردیـف   

های باقیمانده پوشـش  کشت محصولات استفاده و تمام پیکسل

و  99[کنند  گذاری میهای هرز علامتعنوان علفگیاهی را به

ــتجو در تصــو]99 ــت  . جس ــوط کش ــتخراج صط ــرای اس یر ب

پینیدگی محاسبات و زمان مورد نیاز برای پردازش تصـویر را  

دهد. در دیگر مطالعات، تصاویر را از نزدیکی سطح  افزایش می

گیرند و به ایـن ترتیـب عـوارض اضـافی در تصـویر      زمین می

باشند های محصول به آسانی قابل شناسایی میحذف و ردیف

هــای هــرز موجــود روی  حــال، علــف . بــا ایــن]131و  133[



 1، شماره 9مجله محاسبات نرم، جلد /  011

شمار شوند که محدودیت آن به های کشت شناسایی نمی ردیف

 رود.  می

در یک مطالعه که اصیراً روی تمایز بین ذرت و علف هـرز بـه   

های رنگی پوشش گیـاهی و اسـتفاده از ماشـین     کمک ویژگی

بند انجام شد، محققان به بررسی اثر  عنوان طبقهبردار پشتیبان به

پرداصتنـد  وهوایی بـر عملکـرد روش    ر محیط و شرایط آ نو

هـای   هـای رنگـی، ویژگـی    ها نشان دادند که ویژگـی آن .]۴9[

مناسب برای تمایز محصول ذرت از بقیه پوشش گیاهی اسـت  

درصد( را در  99و روش پیشنهادی بهترین عملکرد )در حدود 

صبح دارد. الگوریتم ارائه شـده در ایـن تحقیـق در     11ساعت 

 آورده شده است. (9)شکل 

 
 در هرز علف از محصول تشخیص برای پیشنهادی الگوریتم (:8) شكل

 ]19[ ذرت مزرعه

( UAS1) نیسرنش ـ بدون ییهوا یهاستمیس ر،یاص یهاسال در

 - یمکـان  اطلاعـات  ارائـه  یبـرا  نوآورانه یفناور کی عنوانبه

 یزراع ـ اهـان یگ در هـرز  یهـا علـف  یهاگونه مورد در یزمان

 به مجهز یروتور چند UAS کیدر پژوهشی از . نددکر ظهور

 ، قرمـز ) بانـد  سـه  در ریتصـاو  یآورجمع یبرا RGB سنسور

 اهـداف  بـا ( کسـل یپ بـر  متـر یسـانت  9/3 وضـوح  ی وآب ،سبز

 ـ رابطـه  نیـی تع و پنبه هرز یهاعلف یبردار نقشه  پوشـش  نیب

مبتنـی   هـرز  یهاعلف تراکم و ریتصو بر یمبتن هرز یهاعلف

 سـه  را بـا  هـرز  یهاعلف یبردارنقشه استفاده کردند. نیزمبر 

 ـز) هرز یهاعلف تراکم مختلف سطح و ( کـم  وط متوس ـ اد،ی

. انجـام دادنـد   هرز یهاعلف مختلف یهاگونه از یبیترک یبرا

( رمربـع مت 1) قطعـه زمـین   پنجاز  هرز،علف تراکم نییتع یبرا

ــد از   ــد و بع ــتفاده کردن ــاس ــردازششیپ ــاو پ ــوا ریتص  یی،ه

 ـرد  بـرای . گرفتنـد  قـرار  Houghتبـدیل   تحـت  پنبـه  یهـا  فی

 ـگ پوشـش  یجداساز  ـ یاهی  ـرد نیب  ـ از ،یزراع ـ یهـا فی  کی

                                                             
1Unmanned Aerial Systems 

 نیماش ـ یریادگی یهاتمیالگور با همراه یسطح چند یبند طبقه

کردنـد   استفاده پنبه فیرد داصل هرز یهاعلف صیتشخ یبرا

 و% 9۳/9۵ ، %1۶/99 دقــت ســطحهــا نتــایج آن. ((9))شـکل  

 صیتشـــخدر  ۷۵/3 و ۷9/3 ،9۴/3 یکاپـــا ارزش و ۳۳/9۳%

 بیضر و متوسط بالا، تراکم با بیترت به قطعات هرز یهاعلف

 . ]139[نشان دادند  کم

 تصویر و مدیریت موضعی سمپاشی و آبیاری. 1

هـا و مـزارع   بـا   هـا در  کـش  آفـت  سمپاشی معمول هایروش

 سموم مصرف آمار بررسی شود ونمی انجام کشاورزی هدفدار

گیاه  نیاز مورد از حد بیش دهنده مصرفنشان هابا  در شیمیایی

  .است

 
 :پنبه مزرعه در هرز یهاعلف یبردارنقشه یبرا یکل روش (:9) شكل

 پردازششیپ (ج) ر،یتصو مونتاژ (ب) اطلاعات، یآورجمع (الف)

 ]109[ هرز یهاعلف ونیرگرس و صیتشخ (د) و ریتصو

 هوشمند کنترل هایسامانه از با استفاده متغیر نرخ هایسمپاش

 آلودگی کاهش و هاکشاز آفت استفاده کاهش در زیادی حد تا

 از مختلـف،  درصتان در مؤثر هستند. تاج درصت، زیستمحیط

-سـمپاش  است. در پوشش متفاوت تراکم و ساصتار شکل نظر

 و است یکسان تمام حالات در صروجی سم مقدار معمول های

وجـود درصـت در مسـیر     گـرفتن  نظـر  در بـدون  حالـت  ایـن 

پهن یا باریـک درصـت    عرض بلند یا کوتاه وارتفاع  سمپاشی،

قابل توجهی  مقدار بنابراین .گیردمی صورت (13)مطابق شکل 

 هـدر  درصـت  پـایین  و بالا آزاد فضای در و درصت دو بین سم

 . ]13۳[رود می
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 پاشی سراسر هنگام باغی سمپاش اندازه از بیش پاشش (:10) شكل

 ]101[ متداول

نـرخ   آوردن بدسـت  و معمـول  سمپاشی تجهیزات از استفاده با

 گلخانـه  در محصولات که مشاهده شده است صروجی، جریان

 ۳3 تنهـا  شـوند، در حالیکـه  می سمپاشی نیاز مورد بیشتر از حد

 آن باقیمانده و رسدمی درصت تاج به شده سم پاشیده درصد از

 . ]13۴[شود می و باعث صسارت رفته هدر

هدفدار انجام نشود، بازده مصرف آ  صورت آبیاری نیز اگر به

یابد. ایـن موضـوع بـرای     طور معناداری کاهش میدر مزرعه به

رو اسـت،   ایران که بـا کمبـود آ  در بخـش کشـاورزی روبـه     

اهمیت زیادی دارد. مدیریت موضـعی سمپاشـی و آبیـاری در    

توانـد بـه دو    هـرز مـی  مزارع کشاورزی هماننـد کنتـرل علـف   

مبنـا انجـام شـود. در ایـن حالـت،       صورت حسگرمبنا و نقشـه 

تـوان از   تصاویر مورد نیاز برای مدیریت موضعی مزرعه را می

های هوایی و یا حسگر متصـل بـه یـک     طریق ماهواره، عکس

 .]13۵[تراکتور یا ربات کشاورزی تهیه کرد 

 ای و هوایی پردازش تصاویر ماهواره. 1.1

طـور کلـی از   ای و هـوایی، بـه   هنگام تحلیل تصاویر ماهوارهبه

های طیفی برای تشخیص پوشـش گیـاهی روی سـطح     ویژگی

هـا، یـک یـا     شود. به کمـک ایـن ویژگـی    زمین بهره گرفته می

شود. در  چندین نقشه برای مدیریت نرخ متغیر مزرعه آماده می

ادامه، نقشه پوشش گیـاهی اسـتخراج شـده و در اصتیـار یـک      

آبیـاری در سـطح   گیرد تا عملیات سمپاشی یا  کارانداز قرار می

مزرعه را با توجه به سطح تراکم پوشش گیـاهی انجـام دهـد.    

طیفـی پـر کـاربرد در مـدیریت      -های رنگی  برصی از ویژگی

ای و  های مـاهواره  موضعی آبیاری و سمپاشی به کمک سنجنده

  آورده شده است. (۵)هوایی در جدول 

 هوایی و ای ماهواره های سنجنده کمک به سمپاشی و آبیاری موضعی مدیریت در متداول طیفی - رنگی های گیویژ (:5) جدول

 منبع روش محاسبه شرح ویژگی ویژگی رنگی

NDVI اندیس پوشش گیاهی تفاضلی نرمالیزه      
     

     
 ]13۶[ 

NDWI اندیس آبی تفاضلی نرمالیزه      
     

     
 ]13۷[ 

MNDWI اصلاح شده اندیس آبی تفاضلی نرمالیزه      
     

     
 

: middle infra redMIR 

]13۷[ 

GNDVI اندیس پوشش گیاهی تفاضلی نرمالیزه سبز       
     

     
 ]139[ 

NDRI اندیس مرز قرمز تفاضلی نرمالیزه      
        

        
 ]139[ 

GRVI  قرمز -اندیس پوشش گیاهی سبز      
   

   
 ]139[ 

NDPI اندیس دریاچه تفاضلی نرمالیزه      
      

      
 

: short wave infra redSWIR 

]13۷[ 
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های طیفی تصـاویر مـاهواره    در یکی از تحقیقات اصیر، از داده

هـای   متر( برای استخراج ویژگی 1۵لندست )با وضوح مکانی 

NDVI     رطوبت صاک و دمای تـاج گیاهـان جهـت مـدیریت ،

. در این تحقیـق،  ]13۶[موضعی آبیاری یک مزرعه استفاده شد 

از یـک   های مورد نیـاز،  ها و تهیه نقشه پس از استخراج ویژگی

سامانه استنتاج فازی برای تنظیم سرعت چرصش سامانه پاشش 

های آمـاده شـده اسـتفاده     در مزرعه بر اساس نقشه 1آ  پیوت

های سامانه فازی  (. برای هر یک از ورودی(11)کردند )شکل 

تابع عضویت فازی  ۵تابع عضویت و برای صروجی سامانه،  ۳

ه روش پیشـنهادی  در نظر گرفتند. نتـایج تحقیـق نشـان داد ک ـ   

دارای قابلیت مدیریت مؤثر آبیاری یک مزرعه بزرگ در برزیل 

 .وهوای صاک است با آ 

 
 پاشی سراسر هنگام باغی سمپاش اندازه از بیش پاشش (:11) شكل

 ]106[ متداول

 پردازش تصاویر زمینی. 1.9

های مدیریت موضعی آبیاری و سمپاشی که از تصـاویر   سامانه

سکوی تصویربرداری موجود روی تراکتورها و بدست آمده از 

گیرند، عموماً مبتنی بر تنظـیم نـرخ    های کشاورز بهره می ربات

کش بر اساس اندازه تاج گیاهان هستند.  پاشش آ  یا سم آفت

ای، انـدازه   صـورت لحظـه  پس از پردازش تصاویر ثبت شده به

تاج گیاهان بدست آمده و بـر اسـاس بزرگـی و یـا کـوچکی      

کـش( را دریافـت    هـای کشـاورزی )آ  و آفـت    ، نهادهگیاهان

 .]113[کنند  می

                                                             
1 Central pivot irrigation system 

کمـک   بـه  هوایی دمنده -افشان  مه سمپاش یک از تحقیقی، در

 درصتـان  تـاج  سـاصتار  شناسـایی  براسـاس  و پردازش تصویر

که در  مرئی دوربین یک از استفاده با تصویربرداری .شد استفاده

 قرار داشت، صورت زمین از متر یک ارتفاع و به تراکتور جلوی

 (HSL)و روشنایی  اشباع رنگ، مقدار ابتدا صصوصیات گرفت.

اندازه تاج درصتان تخمین زده شـد   از تصاویر استخراج شده و

و سمپاشی بر اساس اندازه تاج درصتان اعمال شد. نتایج نشان 

با  گلابی به کمک روش مذکور  سم در جوییصرفه داد مقدار

هـای  در ردیـف  . البته وجـود درصتـان  ]111[درصد بود  ۷/9۳

توسـط   گرفتـه شـده   تصـاویر  در شـدن  دیـده  و مجـاور  کشت

  .شد دقت آزمایش کاهش دوربین، باعث

 پویشـگر  یک از هدفمند، سمپاشی در پژوهشی دیگر بر مبنای

 تاج درصت، برآورد مرکبات، درصتان برای پویش حجم لیزری

 داد تخمـین شـد. نتـایج نشـان     درصت استفاده حجم و عرض

 39/3 حجـم حـداقل   و تخمـین  سـانتیمتر  1۵ حدود در عرض

 .]119[همراه داشت درصد صطا به

تـوان مشـاهده کـرد کـه حجـم زیـادی از        با بررسی منابع مـی 

های  تحقیقات در حوزه محاسبه اندازه تاج گیاه به کمک روش

 شناسی و یا استفاده از پویشگر لیزری بوده است. ریخت

 آوریفـن  بـر  مبتنـی  بـاغی  نمونه سمپاش در یک تحقیق، یک

براسـاس   شدهساصته . سمپاش]11۳[شد  ارزیابی بینایی ماشین

 صورتبه را سمپاشی عمل سبزینه، و میزان درصت تاج ساصتار

با   در سمپاشی وریموجب افزایش بهره داده و انجام درنگ بی

 مختلـف  دو حالـت  در زیتـون  بـا   در عملکرد سـمپاش  شد.

 بـر  مبتنـی  هدفـدار  منقطـع  و سراسر پاشی صورتبه سمپاشی

مـدل   اسـتفاده از  ماشـین بینـایی و   آوریفـن  درصت، اندازسایه

 تـاج  از تصـویربرداری  هـا بـرای  مقایسه شـد. آن  RGBرنگی 

 کاشت ردیف هر برای پردازش تصویر مراحل و انجام درصت

 بالای فضای در برای تصویربرداری دوربین با  یک در درصتان

 تصـویربرداری  منظـور نظر گرفتند. همننین به در درصتان تاج

 Tصـورت  را بـه  هـا دوربـین  کشت، شاسـی  ردیف دو همزمان

 کـابین تراکتـور   بالای در نحویبه طراحی کردند. شاسی شکل

را  درصـت  تـاج  بتوانـد فضـای بـالای    دوربین هر که شد نصب
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 (. (19)کند )شکل  تصویربرداری

 
 ]111[ هادوربین برای شدهطراحی شاسی وارهطرح (:19) شكل

 نـرخ  از سمپاش باغی استفاده ها نتیجه گرفتند که در هنگامآن

 %۵۴ متـداول، مصـرف سـم در حـدود     نوع با مقایسه در متغیر

 توجه به کاهش داشت و بیان کردند که با زیتون درصتان روی

جـوان   های با  در درصتان، بین صالی فضای در سم پاشش عدم

 درصتـان، میـزان   تـاج  بـین  فاصله بیشـتر  و کوچکتر با درصتان

 رود. مقدار نیز فراتر می این از سم کاهش مصرف

هـای بیمـاری   هـای انتخـابی کـانون   موقع و پاششتشخیص به

هـای لازم  کـش ممکن است تأثیر قابل توجهی بر مقـدار آفـت  

هـا و  برای جلوگیری از ایجاد عفونـت و گسـترش آن بـه بـا     

اشد. در این راسـتا، در پژوهشـی بـه بررسـی     ها داشته بگلخانه

شناسایی علائم بیماری قـار  کپـک پـودری انگـور و امکـان      

پاشش سم به مناطق بیمار با استفاده از ربـات هوشـمند دارای   

شش درجه آزادی و مجهز به یک پاشنده دقیـق سـم پرداصتـه    

نمایی از ربات طراحی شده در آزمایش  (1۳). شکل ]11۴[شد 

 دهد.را نشان می

علاوه بر سمپاشی نرخ متغیـر، آبیـاری نـرخ متغیـر بـه کمـک       

 دوربین دیجیتالی مرئی نیز مورد توجه محققین بوده است.

صودکاری برای آبیاری طراحی شـد کـه    در یک تحقیق، سامانه

توانسـت  مـی  گیاه، شناسی ریخت و پارامترهای رنگی بررسی با

بـه   گیـاه  نیاز آن، اسبر اس و گیریاندازه گیاه را میزان پژمردگی

نمایـد   اقـدام  گیـاه  وضعیت بهبود و در راستای تشخیص را آ 

دلیـل  ای حسُـن  یوسـف بـه   گلخانه گیاه . در این تحقیق،]11۵[

بالای آن به زمان آبیاری انتخا  شد. نتایج حاکی از  حساسیت

 (.(1۴)عملکرد مناسب روش پیشنهادی بود )شکل 

 

 
 )الف(

 
) ( 

 سمپاشی هنگام ربات )الف( آزمایش: در شده طراحی ربات (:11) شكل

 دهنده تشكیل هایقسمت و سمپاش ربات نزدیک نمای )ب( گلخانه، در

]111[ 

 
 ]111[ آبیاری خودکار سامانه کنترلی سامانه شماتیک (:11) شكل

 گیـاه چمـن، از   آبـی  نیاز تشخیص هدف با ای دیگرمطالعه در

 هـای ویژگـی  استخراج جهت صشکی تنش تصاویر گیاه تحت

 فرکانس در حوزه تصویر پارامترهای از و تعدادی بافت رنگی،

 بـه  با توجه تصاویر از استخراج پارامترهای پس استفاده شد و

 تـرین درصـد، مناسـب   ۵ سطح احتمـال  در آماری آنالیز نتایج
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 توسـط  محتـوای رطوبـت گیـاه    بینـی پـیش  منظوربه هاویژگی

 آ  مقـدار  پشتیبان انتخا  شد. تأمین بردار رگرسیون بند طبقه

 حجمی دبی مقدار ثابت به توجه با سامانه این در گیاه نیاز مورد

 هدایت لازم برای زمان مدت محاسبه طریق از شده، پمپ تعبیه

گرفـت. شـماتیک    صـورت  گیـاه  سـمت  به پمپ از آ  جریان

هـا  . نتایج آن]11۶[نشان داده شده است  (1۵)سامانه در شکل 

 منظـور بـه  مناسـبی  کارآیی از شده پیشنهاد سامانه داد کهنشان 

 مـورد  آ  میـزان  کنترل و گیاه سنجش پژمردگی و گیریاندازه

 است. برصوردار نیاز

 
 ]116[ آبیاری هوشمند کنترل سامانه شماتیک (:15) شكل

ای جدید یک سامانه رباتیک صودکار بـا  پژوهشگران در مطالعه

1 کنترل الگوریتم
PID  ـکه قادر بـه تول طراحی کردند  نقشـه   دی

 کی نیو همنن pHو حسگر  لومترشماریبا استفاده از ک مزرعه

 ـها و انجـام آب کشعلف قیپاشش دق یبرا CNC زمیمکان  یاری

 ـا ها بیان کردند کهآن است. یقطره ا بـا اسـتفاده از    ربـات  نی

 ـدر مـدل   رامزرعـه   زا یری، تصاوPi نیدورب  نیماش ـ یریادگی

و قابلیـت تنظـیم ارتفـاع    هرز ضـبط   یهاعلف ییشناسای برا

اینچ امکان سمپاشی گیاهان مختلف از  1-۳3ربات در محدوده 

کنـد.  فرنگـی، کلـم، پیـاز و هـویج را فـراهم مـی      جمله گوجه

هـای  ولتی از طریق لوله 19لیتری و پمپ  9سمپاشی با مخزن 

 ۴/3ر شود. نازل )قطاتصال بین مخزن و پمپ به نازل انجام می

متصل  CNCاز مکانیسم  Zاینچ( به یک محفظه در طول محور 

است. کارکرد ربات بدین صورت است که با شناسـایی علـف   

هرز، اطلاعات از مـدول یـادگیری دریافـت و باعـث حرکـت      

(. نتایج پژوهش (1۶)شود )شکل هرز میمکانیسم حذف علف

 % را بـرای شناسـایی  ۷/9۴% و دقت ۴/99ها، میزان صحت آن

 .]11۷[اهداف مورد نظر در ربات طراحی شده نشان داد 

                                                             
1Proportional Integral Derivative 

 
 ]112[ آزمایش در شده طراحی ربات کلی نمای (:16) شكل

یـک   ]119[پـور و همکـاران    در یک پژوهش جدید، حجازی

ربات مبتنی بر پـردازش تصـویر بـرای سمپاشـی محصـولات      

شـده،   ای بر اساس حجم گیاه پرداصتند. ربـات سـاصته   گلخانه

و دیـد   RGBدرجه آزادی بود و در آن دوربین رنگی  ۴دارای 

بـه روش مقطـع    جهت تصویربرداری از بوته 2در عمق کینکت

پس از ربات، بدین صورتکه (. (1۷)شد )شکل  به مقطع استفاده

حرکت در بین ردیف محصولات و تشخیص محل قرارگیـری  

شده و با بازکردن بازوی صود )با توجه به ارتفـاع بوتـه    متوقف

برداری رنگی  گیاه(، به صورت مرحله به مرحله اقدام به عکس

و عمیق به صورت مقطع به مقطع از بوته کرده و در هر مقطـع  

اقدام به سمپاشـی   شده، پس از محاسبه حجم توده گیاه مشاهده

کرد. کاغذهای حساس به سمی که میان  مقطع روبروی صود می

برگ بوته گیاهان و روی زمین دور تا دور بوته جانمـایی شـد   

پاشی ربات در سطوح بالای گیاه  شد که کیفیت محلول مشاهده

کـاهش نیافتـه و ربــات بـه صــوبی قـادر بــود ارتفـاع گیــاه را      

صود را در کـل ارتفـاع    دهد و کیفیت پاشش مطلو  تشخیص

 کند. بوته گیاه به طور یکسان حفظ
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  ]118[ تصویربرداری در ربات عملكرد شماتیک (:12) شكل

شناصت تغییرات مکـانی متغیرهـای اقلیمـی، هیـدرولو یک و     

هـای  نیـازی بـرای بسـیاری از فعالیـت    هیدرو ئولو یک پـیش 

اسـت.  عمرانی، توسعه منابع آ ، کشـاورزی و منـابع طبیعـی    

های سطحی و های اقلیمی، آ ترین منبع گردآوری دادهمعمول

ها محـدود و  های برداشت است که تعداد آنزیرزمینی ایستگاه

در . ]11۷[بانی همراه است با مشکلات تأسیس، قرائت و دیده

پژوهشی از شبکه عصبی مصنوعی شعاعی با اطلاعات ورودی 

و سال و روز مشاهده ای های مشاهدههمختصات جغرافیایی چا

بینی سطح ایستابی آ  پرداصتنـد.  سطح آ  زیرزمینی، به پیش

نشـان از انطبـاق بـالای     99/3ها با ضریب همبستگی نتایج آن

زیرزمینـی  تراز آ تخمین با واقعیت داشت. نمودار صطوط هم

روز دلخواه از سال نیز انطباق بالایی بـا واقیـت را نشـان     ۴در 

این روش را رسم نمودار برای هر روز دلخواه ها مزیت داد. آن

و در هر بازه مکانی در محدوده، سرعت بـالا ترسـیم نمـودار،    

های زیرزمینی در مواقع در دسـترس نبـودن   مدیریت منابع آ 

بینی سطح آ  در این نقـاط  اطلاعات همه نقاط محدوده، پیش

 .]119[و بررسی شرایط آینده بیان کردند 

 انداز آینده شمگیری و چ. نتیجه5

های پرکاربرد آوریعنوان فنپردازش تصویر و ماشین بینایی به

-توانند نقش مؤثری در کشاورزی دقیق، بویژه کنترل علـف می

هرز و مدیریت موضعی سمپاشی و آبیاری ایفا نمایند و کاهش 

-جویی در زمان و حفاظت محیط زیست را بـه ها، صرفههزینه

طور گسترده در پردازش هایی که به همراه داشته باشند. ویژگی

منظـور اسـتخراج پوشـش    تصاویر مربوط به کشاورزی دقیق به

های هرز مورد استفاده قرار  گیاهی و تمایز در محصول و علف

شناسـی و بافـت    هـای رنگـی، ریخـت    گیرند، شامل ویژگی می

هـای اصیـر    توان در سـال  شوند. صدها تحقیق را می تصویر می

حل پـردازش  منظور ارائه یک راهات معتبر بهیافت که در نشری

منظـور بهبـود کیفیـت    تصویر، معرفی یک ویژگـی جدیـد بـه   

هـرز در مزرعـه و بهبـود کیفیـت سمپاشـی و      تشخیص علـف 

ها منتشر شـده اسـت. بررسـی مقـالات      آبیاری در مزارع و با 

دهد که حجم زیادی از این اسـناد در مجلاتـی نظیـر     نشان می

و « 9مهندسـی بیوسیسـتم  »، «1ونیک در کشاورزیرایانه و الکتر»

رسد محققینی کـه   نظر میاند و به منتشر شده« کشاورزی دقیق»

هـای   توانند یافتـه  ها هستند، می علاقمند به تحقیق در این حوزه

 صود را در این مجلات به چاپ برسانند.

های نوظهور مبتنی بـر پـردازش تصـویر بـرای     با وجود سامانه

کـش در  واد شیمیایی و کاهش مصـرف علـف  کنترل مصرف م

طور تجاری در دسترس هسـتند،  ها نیز بهمزارع که برصی از آن

ها در مزارع کوچک در اغلب کشـورهای  استفاده از این سامانه

 .سازی بالا قابل توجیه نیست دلیل هزینه پیادهدر حال توسعه به

رایط برصی از پارامترهای سامانه مانند تنظیمات دسـتگاه در ش ـ 

میدانی و نور طبیعی نیاز به تنظیمات از طرف کشاورز دارد که 

در کشورهای در حال توسعه، دانش و مهـارت فنـی کشـاورز    

رسد محققـین   نظر میبه کند. ها را محدود می کاربرد این سامانه

هایی باشند که نه تنها از نظر اقتصادی  دنبال توسعه روشباید به

سادگی در مزارع کشاورزی قابـل  بهصرفه است، بلکه مقرون به

سازی بوده و بـرای اغلـب محصـولات کشـاورزی قابـل       پیاده

دهد کاربرد پـردازش تصـویر در   استفاده باشند. نتایج نشان می

های هرز و مدیریت موضعی  کشاورزی دقیق برای کنترل علف

زیسـت و کشـاورزی   سمپاشی و آبیاری نهایتاً به حفـظ محـیط  

 شد.پایدار منجر صواهد 

کنند که هیچ تعارض منـافعی   تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

 ندارند.
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