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 چکیده
های و نهاده در مصرف آب ییجوصرفه زیو ن تولید محصول زودرس، کاهش زمان تولیدکاری برای راهعنوان به تواندیم ءصورت نشاکشت ذرت به

 ریتصو پردازش کمک کار بانشاء در کاشت یکنواختی ارزیابی منظوربه الگوریتمی توسعه حاضرپژوهش  از دفه. لذا شود یتلق مختلف کشاورزی
شاخص اختلاف شدت نرمال شده مقادیر قرمز و سبز و شاخص ازحد، سبزی بیشهای مختلفی )، تبدیلمنظور تعیین تعداد نشاءبه .نظر گرفته شد در

های ذرت از گذاری به روش اتسو اطلاعات نشاءعمال آستانهاختلاف شدت نرمال شده مقادیر آبی و سبز( مورد ارزیابی قرار گرفتند. سپس با ا
های نواحی دارای همپوشانی، الگوریتم گذاری فریمن و روش هریس و آنالیز ویژگیسازی روش برچسبزمینه جدا گردیدند. نهایتاً با پیادهپس

کیلومتر در ساعت، برابر  پنجترین قدرت تشخیص سامانه در سرعت بیش. های ذرت در این نواحی توسعه یافتبه منظور شمارش نشاء یخودکار
درصد مشاهده گردید. نتایج  99و  98، 99کیلومتر در ساعت، به ترتیب  01و  01، 8های . همچنین قدرت تشخیص سامانه در سرعتبوددرصد  011

نشاءهای کشت ها در تمامی سرعتدرصد قادر است  99حت بیش از توسعه یافته به خوبی و تنها با خطای حدود سه درصد، با صنشان داد سامانه 
صورت برخط مورد ارزیابی قرار گرفت. طبق نتایج کیلومتر بر ساعت به 01و  01، 8، 5های الگوریتم توسعه یافته در سرعت .شده را شمارش نماید

ترین درصد و بیش 99کیلومتر بر ساعت با درصد کشت درست  5دست آمده بهترین یکنواختی و تک نشاءکاری توسط دستگاه نشاءکار در سرعت به
بدست آمده، صحت بر اساس مطالعه حاضر، با توجه به  ،دست آمد. بنابرایندرصد به 10کیلومتر بر ساعت و برابر  01درصد کشت نادرست در سرعت 

قابل  های کشت نشاء نیزرای ارزیابی یکنواختی کاشت دستگاههای ذرت در مزرعه بلکه ببرای شمارش تعداد نشاء نه تنهاتوسعه یافته  الگوریتم
 .باشداستفاده می

 ، نقشه کاشتنشاءدوربین دیجیتال، شمارش  ر،یتصو پردازشواژه: کلید 
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Abstract 
Cultivation of corn in seedling form could be considered as a way to produce an early maturing crop, to shorten production 
time and also save water and agricultural inputs. Therefore, the aim of the present study was developing an algorithm for 
evaluation of the planting uniformity in transplanting using image processing. In order to determine the number of 
seedlings, different transformation methods (excessive green, green and red normalized difference index and green and 
blue normalized difference index) were evaluated. Then, the corn seedlings information was taken out from the 
circumstantial information using Otsu’s method. Finally, by applying Freeman labeling and Harris method and analyzing 
the characteristic parameters of the overlapping regions of the fields, an automatic counting of corn seedlings in the 
overlapping regions was established. The maximum detection rate of the system at the speed of 5 km/h was equal to 
100%. Also, the detection rate of the system was observed at the speeds of 8, 10 and 12 km/h, 99, 98 and 97%, 
respectively. The results showed that the developed system with error of about 3 percent, with an accuracy of more than 
97% is able to count the cultivated seedlings at the all speeds. The developed algorithm was evaluated online at the speeds 
of 5, 8, 10 and 12 km/h. According to the obtained results, the best uniformity and single transplanting were achieved at 
the speed of 5 km/h with an accuracy of 97%. Furthermore, the highest percentage of incorrect planting was obtained 
21% at the speed of 12 km/h. Therefore, the study demonstrated that the newly developed algorithm is reliable not only 
for automatic corn seedlings counting in the corn field, but also for the uniformity evaluation of the transplanter. 
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 مقدمه -0
 میمستق است که علاوه بر استفاده یزراع اهانیگ نیتریمیاز قدذرت 

 یانرژ دیتول یمختلف برا عینادر ص، ورطی و دام ها،انسان یعنوان غذابه

 یط (.;Dehghanpour, 2014 Imam, 2012) کاربرد بسیار داردنیز 

 دیکشت، مقدار تول ریجهان سطح ز یهادر اغلب کشور ریاخ یهاسال

 ایران در کهیطوربه افتهی شیافزا زیادی میزان هبو مقدار مصرف ذرت 

 به خود اختصاص داده است تولید یزانمنظر  را بعد از گندم از ومدرتبه 

(Anomymous, 2016).  افزایش عملکرد و سطح زیر کشت  نیاز بهلذا

روز بیشتر خصوص در کشورهای درحال توسعه روزبهدر دنیا به ذرت

  (.Heidari et al., 2016) گردداحساس می

و  کاهش دوره رشدبرای  یراه تواندیم ءصورت نشاکشت ذرت به

شود. نشاءکاری نقش مؤثری در  یدر مصرف آب تلق ییجوصرفه زین

مانند بذر و کود در واحد سطح دارد.  ییهابهبود استفاده از نهاده

در مزرعه  اهیگ دیتر شدن زمان تولکم ایچنین کاهش دوره رشد هم

 مانند آب و در ییهااستفاده از نهاده ییکارا شیافزاموجب  تواندیم

در واحد سطح  ییکارا شیشود. افزا دیتول هاینهیکاهش هز جهینت

های مارییبه تراکم مطلوب، کنترل مؤثرتر آفات، ب دنیکشت، رس

و سبز  یزنچنین بالاتر بودن درصد جوانههای هرز، همو علف یاهیگ

امکان استفاده از فصل رشد به  ،یطیمح نهیهب طیشرا لیشدن به دل

 یینامساعد آب و هوا طیدر شرا یحت نیدر زم اهیکاشت گ تر،شیمدت ب

کشت  اییمزا گریدر محصول از د ترشیب یکنواختیو بالابردن عملکرد، 

 Vantine & Verlinden, 2003) استبه روش نشاءکاری  اهانیگ

Cao et al., 2011;سطح  سبب افزایش تواندی(. نشاءکاری ذرت م

 ژهیوهب مسئلهمحصول نسبت به کشت بذر شود. این و عملکرد  یبازده

در معرض خسارت که در مرحله سبز شدن و استقرار  اهانیکه گ یزمان

 (. Fanadzo et al., 2010) بیشتر مشهود است  هستندپرندگان 

محیطی و روش ،عوامل ژنتیکی ریتأث حتعملکرد و کیفیت نشاء ت

مختلف کشت، تراکم کاشت های د. در میان روشگیرهای کشت قرار می

 ارنددرا بر عملکرد و کیفیت گیاه  ریتأثترین نیتروژن بیش یزانو م

(Xue et al., 2014)   جایی که یکنواختی در تراکم نشاء باعث از آن

مرحله پایانی  های کشت مناسب درشود، انتخاب روشافزایش رشد می

م تراک موقعبهبنابراین تعیین دقیق و  ،بر اساس تراکم نشاء است عمدتاً

 & Dhupal).استبسیار حائز اهمیت  نشاء برای مدیریت محصول

Sahu, 2020)  دار توسط مزرعه ءتراکم نشا مارشدر حال حاضر، ش

 زحمت رکاری پ پذیرد کهمزرعه صورت می مشاهدهو صورت دستی به

و  تعیین تراکم منظوربه ینزهای جایگو نادرست است. لذا نیاز به روش

سزایی برخوردار صحت کاشت دستگاه نشاءکار و بذرکار از اهمیت به

پردازش تصاویر دیجیتال در های جایگزین، روش از میان روش .است

برداری قرار گرفته است که ای مورد بهرهگسترده طوربهکشاورزی 

                                                                                                                                                                  
1 - Convolutional Neural Network 

استفاده از این روش، سبب کاهش کارهای خسته کننده، طولانی و 

 Abdanan یدر پژوهش(. Mallick et al., 2020) تکراری شده است

Mehdizadeh & Abdullah Zare (2016) بررسی عملکرد کارنده  به

در این  .کالمن پرداختند نیوماتیکی بر اساس پردازش فیلم و فیلتر

 اختهس ردیابی برای فیلتر کالمن از استفاده با حرکتی مدل پژوهش یک

 رفتارهای لیوتحلهیتجز اساس بر گردید و سیمتر بذور رفتارهای و

 و ذرب سقوط رفتارهای بین نزدیکی رابطه که شد مشخص بذر، سقوط

 Abdolahzare  (2018a)دارد. در پژوهشی  وجود کاشت یکنواختی

& Abdanan Mehdizadeh  ی سینوبرنامهاز روش پردازش تصویر و

له غیرخطی یکنواختی فاصسازی ریاضی منظور مدلالگوریتم ژنتیک به

بذور در یک دستگاه کارنده نیوماتیکی استفاده شد. بر اساس نتایج 

ی الگوریتم سینوبرنامهدست آمده از روش مشخص گردید که مدل به

-تر پیشمژنتیک قادر است فاصله بذور از یکدیگر را با خطای سه سانتی

کار دقت فاصله کاشت یک نوع دقیق Onal et al. (2012)بینی نماید. 

مکشی را به کمک پردازش تصاویر دیجیتال به دو روش تئوری و 

ا هآزمایشگاهی برای بذور پنبه و ذرت مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آن

نشان داد که بهترین یکنواختی کاشت برای بذر پنبه در سرعت 

و برای بذر ذرت  متر 45/4روی یک متر بر ثانیه و فاصله کاشت پیش

شی متر بودند. در پژوه دهمکنیز به ترتیب  یک و نیم متر بر ثانیه و ی

(2020) .et alLin   1نوشوانولک یشبکه عصباز (CNNبرا )ی 

د. با استفاده کردن مزرعه ریبرنج از تصاو هاینشاء یابیو مکان ییشناسا

ولوشنال در کان یبر شبکه عصب یمبتن تمی، الگورشیآزما جینتا توجه به

 یفاصله جانب یبرا یکمتر خطای ٪23 کیکلاس تمیالگور کیبا  سهیمقا

 داشت.قرارگیری خطوط کشت  هیزاو یکمتر برا خطای ٪57و 

شمارش اشیاء  بخش ترینشکلکه م داد نشان پیشین منابع ررسیب

خودکار با استفاده از پردازش تصویر دیجیتال، استخراج اشیاء از  طوربه

 Gai et al. (2020)پوشانی است. و جداسازی اشیا دارای هم نهیزمپس

در مراحل  یزراع اهانیگ صیتشخ یبرا ماشین یینایب سامانه کی

 ند. هرز توسعه داد یهاعلف رباتیک کنترل یمختلف رشد برا

) (2003 Steward&  Shrestha گیری بیضوی سطح تصمیم از

یگر د برای تقسیم و شناسایی گیاهان بهره گرفتند. در پژوهشی 3منقطع

et al. (2016)  Zhang  صورت جداگانه بر اساس ها بهبرگ ییشناسابه

و  صیتشخ یبرا اسکلتو  ییروشنا یهایژگیوبا استفاده از اسکلت 

را با  برگ عیتوزتوانست می یشنهادیپ الگوریتم .بود هابرگ جداسازی

ما اها در جهت خاص محاسبه کند. کسلیتعداد پشناسایی استفاده از 

ی سازبر بوده و قابلیت پیادههای توسعه یافته اغلب زمانالگوریتم

 نظورمبهدر این راستا  های پیچیده را نداشتند.صورت برخط در محیطبه

های مصرفی ت کشاورزی و کاهش مصرف نهادهافزایش عملکرد محصولا

 هایماشین ژهیوبه کشاورزی هایاشینیش پیوسته مپامانند کود و بذر، 

ترین یکی از مهم که است ذکر به زملاستند. ه حائز اهمیت بسیار کاشت

3 - Truncated ellipsoidal decision surface 
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. است گیاهانها، یکنواختی فاصله بین معیارهای ارزیابی عملکرد کارنده

 تییکنواخ ارزیابی منظوربه الگوریتمی توسعه حاضرپژوهش  از دفلذا ه

 تصویر در نظر پردازش کمک با صورت پیوستهبهنشاءکار  در کاشت

 گرفته شد. 

  هاروش و وادم -0

 و نشاءکار مورد استفاده  خصوصیات نشاء -1-0
ها به استفاده شد. بدین منظور بذر AGN720برای تولید نشاء از بذر 

داری و آبیاری توسط بوم آبیاری مدت یک ماه در گلخانه در دزفول نگه

ی زمغذیردر پنج مرحله صورت پذیرفت. برای رشد بذرها سه مرحله 

NpK  ی هیومیک )دو لیتر زمغذیر)چهار لیتر در هکتار( و دو مرحله

صورت سرک استفاده شد. عملیات کاشت نشاء توسط در هکتار( به

( با مشخصات اتصال از 1 )شکل 1یفه کشت نشاء اسپاپریدستگاه دو رد

 344متر، عرض کار سانتی 123-11نوع سوار، فاصله نشاء روی ردیف 

اسب بخار و  34متر، قدرت مورد نیاز متر، عمق کار پنج سانتیسانتی

 گرم انجام پذیرفت. کیلو 304وزن کل 

 
 پژوهش حاضرمورد استفاده در  کار اسپاپریدستگاه نشاء -0شکل 

Fig 1. Spapperi transplanting machine 

 تصویر پردازش -1-1
آمده است. بر این اساس  3پردازش تصویر در شکل  فلوچارت الگوریتم

اخص گذاری اتسو و شپس از دریافت تصویر با استفاده از ترکیب آستانه

زمینه جدا شدند. سبزی بیشینه نشاءهای موجود در تصویر از پس

های ابتدایی نشاءها )محل های اضافی، پیکسلمنظور حذف برگبه

خروج نشاء از خاک( تعیین شدند. در مرحله بعد، خروجی ساقه از خاک 

عنوان مبدأ مختصات در نظر گرفته شد و از این نقطه ماسکی با ابعاد به

پیکسل مربع ترسیم و در تصویر باینری ضرب گردید. سپس  35×35

گذاری بر روی مساحت حذف شدند. در تصویر با آستانهنویزهای موجود 

-در این مرحله تصویر حاصل شده تصویر قسمت اصلی گیاه بدون برگ

. در مرحله بعد اسکلت تصویر محاسبه گردید. تصویر استهای اضافی 

حاصل شده ممکن است ترکیب چند اسکلت از نشاءهای دارای 

دیگر ازی اسکلت نشاءها از یکمنظور جداسبه ،پوشانی باشد. بنابراینهم

                                                                                                                                                                  
1 - Spapperi 

 نهایت ها از زنجیر فریمن و روش هریس استفاده گردید. درو شمارش آن

پس از جداسازی نشاءها تعداد نشاءهای کشت شده شمارش و نقشه 

تراکم کشت ترسیم گردید. الگوریتم پردازش تصویر به تفصیل در بخش 

 بعد ارائه شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

منظور شمارش الگوریتم پردازش تصویر بهفلوچارت  -1شکل

 های دارای همپوشانیتعداد نشاء در محیط
Fig 2. Flowchart of image processing algorithm to count 

the number of seedlings in overlapping environments 

 سامانه دریافت تصویر -1-1-0
برداری از نشاءهای کشت شده و بررسی عملکرد دستگاه منظور تصویربه

، تایوان( c930e HD)لاجیتک، مدل نشاءکار از یک دوربین دیجیتال 

 نوری شرایط در تصویر . دریافتمگاپیکسل استفاده گردید پنجبا وضوح 

تکنوتل مدل  ید ینوار ال ا) محیطی به انضمام منابع نوری کمکی

سو گذاری اتزمینه با استفاده از ترکیب آستانهجداسازی نشاء از پس

 و شاخص سبزی بیشینه

 

های ابتدایی نشاء )محل خروج نشاء از خاک( و یافتن پیکسل

 پیکسل مربع از این ناحیه 35×35استخراج ماسکی با ابعاد 

 

 ضرب ماسک حاصل شده در تصویر 

 

در تصویر گذاری بر روی مساحت و حذف نویزهای موجود آستانه

 های اضافی()حذف برگ

 

 محاسبه اسکلت اصلی نشاءها

 

دیگراستفاده از زنجیر فریمن و جداسازی نشاءها از یک  

 

 پایان

 دریافت تصویر

 

استفاده از روش هریس و شمارش تعداد نشاءها و ترسیم نقشه 

 تراکم کشت

 

 شروع
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 احتمالی و نور پردازش یکنواخت هایسایه حذف منظوربه( 3835

متر در نظر گرفته سانتی 34نمونه  تا دوربین لنز صورت پذیرفت. فاصله

کاملی داشته باشد. تصاویر  دهیپوشش هدف ناحیه از ( تا3شد )شکل 

ای دریافت توسط وبکم در دو حالت ایستا و برخط در شرایط مزرعه

دست آوردن منظور بهشده در حالت ایستا به گردید. تصاویر دریافت

ازی سگذاری( و پیادهترین مقدار آستانهپارامترهای اولیه )یافتن مناسب

 تصویر برداری در ساعات قبلالگوریتم پردازش تصویر استفاده گردید. 

 و با شرایط آب و هوایی آفتابی )آسمان بدون ابر( صورت پذیرفت. از ظهر
 

  
چگونگی قرارگیری سامانه اخذ تصویر )دوربین و محل و  -3شکل 

سامانه نور پردازی( در نشاءکار به منظور دریافت تصاویر هنگام 

 عملیات کاشت
Fig 3. Location of the image capture system (camera 

and lighting system) on the transplanter to receive images 

during the planting operation 

 پوشش گیاهی هایشاخص لیوتحلهیتجز -1-1-1
ز بایست پس امنظور بررسی عملکرد نشاءکار در عملیات کشت میبه

زمینه جدا گردند. ی از پسخوببهالف(، نشاءها -0دریافت تصویر )شکل 

شاخص اختلاف شدت  ب(،-0)شکل  1ازحدشیب یسبزهای تبدیل

پ( و شاخص اختلاف شدت -0)شکل  3نرمال شده مقادیر قرمز و سبز

به این منظور مورد بررسی  (ت-0)شکل   3نرمال شده مقادیر آبی و سبز

 ها به ترتیب از روابطمنظور اعمال هر یک از این تبدیلقرار گرفتند. به

 ,.Meyer and Neto, 2008; Liu et alاستفاده گردید ) 3تا  1

ازحد با سبزی بیش های مورد مطالعه شاخص(؛ از بین تبدیل2016

-توجه به جداسازی کامل نشاء عملکردی بهتری نسبت به دیگر شاخص

 زمینه داشت. ها در جداسازی نشاء از پس

 (1)رابطه 
2 2g r b
255 2g r b 1
0 2 0

g r b
EXG

g r b

   
   
      

gr (3)رابطه 

g r
NDI

g r



   

gb (3)رابطه 

g b
NDI

g b



   

سبزی و تبدیل  0گذاری اتسوآستانهدر این پژوهش از ترکیب 
، 3تا  1برای جداسازی نشاءها از خاک استفاده شد. در روابط ازحد بیش

                                                                                                                                                                  
1_  EXG  
3 _  NDIgr 

3_  NDIgb 

0- Otsu 

r ،g  وb های رنگی قرمز، سبز و آبی هستند، به ترتیب کانالgrNDI 
شاخص  gbNDIشاخص اختلاف شدت نرمال شده مقادیر قرمز و سبز و 

. پس از اعمال هستنداختلاف شدت نرمال شده مقادیر آبی و سبز 
هایی در تصاویر حاصل شدند که با استفاده گذاری نویزها و حفرهآستانه

شدند  برطرفها این مشکل 5از به ترتیب با عملگرهای باز نمودن و بستن
(Zhang et al., 2016 .) 

 

 
 الف

 
 ب

 
 پ

 
 ت

زمینه: الف( تصویر اصلی، ب( اعمال جداسازی نشاء از پس -4شکل 

ازحد، پ( اعمال تبدیل اختلاف شدت نرمال شده تبدیل سبزی بیش

)ت( اعمال تبدیل اختلاف شدت نرمال شده  مقادیر قرمز و سبز،

 مقادیر آبی و سبز
Fig 4. Separation of seedlings from the background: 

a) main image, b) apply excessive vegetable conversion, c) 

apply normalized intensity difference conversion of red and 

green values, d) apply normalized intensity difference 

conversion of blue and green values 

 پوشانیها در مناطق همنشاء لیوتحلهیتجز -1-1-3
های کشت نشاء، بررسی تعداد ترین معیارهای ارزیابی دستگاهاز مهم

. در صورت خرابی استنشاءهای کشت شده در سطح مشخصی از مزرعه 

ی کاربر و غیره، ممکن است چندین نشاء در یک ناحیه توجهیبدستگاه، 

ی کشت شوند. نشاءهای کشت شده در یک مکان به دلیل نحوه

اوتی را ها و الگوهای متفقرارگیری، تعداد نشاءها و دیگر عوامل، حالت

یل بندی به دلبخشهای آورند. بنابراین استفاده از الگوریتموجود میبه

پذیر نخواهد بود. در این پژوهش دیگر امکانتماس داشتن نشاءها با یک

پوشانی )چند نشاء هم منظور شمارش تعداد نشاء دارای ناحیهروشی به

مارش تعداد در یک مکان( ارائه شد. از دیگر عوامل ایجاد خطا در ش

. در این روش ابتدا نشاء از استنشاء ذرت چند برگی بودن این نشاءها 

های ابتدایی نشاءها ب(، سپس پیکسل-0زمینه جدا گردید )شکل پس

5- Closing and Opening 
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)محل خروج نشاء از خاک( تعیین گردیدند. در مرحله بعد، خروجی 

مختصات در نظر گرفته شد و از این نقطه  مبدأعنوان ساقه از خاک به

پیکسل مربع  35×35ه دو انتهای چارچوب تصویر  ماسکی با ابعاد ب

باشند( در تصویر باینری های موجود در تصویر صفر می)تمامی المان

با  ر،یموجود در تصو یزهاینو پس از آنپ(. -5ضرب گردید )شکل 

حذف  کسلیپ 18به ابعاد  1مساحت یبر رو یگشودگ ندیفرآاجرای 

آخر اسکلت تصویر حاصل شده استخراج و در مرحله ت( -5)شکل 

است اعداد گزارش شده در این  ذکرانیشاج(. -5ث و -5)شکل  گردید

دست بخش به روش سعی و خطا در مرحله کاشت نشاء ذرت در خاک به

دوربین استفاده شده، اندازه تقریبی  وضوحبهاند. این اعداد آمده

شت ترین نشاء قابل کچکترین نویز احتمالی در تصویر و اندازه کوبزرگ

 هایبایست از تعداد پیکسلگذاری میبستگی دارد. مقدار آستانه

رین تهای کوچکتر و از تعداد پیکسلترین نویز احتمالی بزرگبزرگ

افته تر باشد. البته در الگوریتم توسعه ینشاء قابل کشت در تصویر کوچک

 غییر را دارند.ی برای محصولات مختلف قابلیت تراحتبهاین اعداد 
 

  
 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

  
 )ج( )ث(

روند تشخیص ساقه اصلی نشاء ذرت: الف( تصویر اصلی،  -5شکل 

ب( تصویر باینری، پ( ضرب ماسک در تصویر باینری، ت( حذف 

ها، ث(مرحله اول استخراج اسکلت، ج( مرحله دوم استخراج نویز

 اسکلت
Fig 5. The process of recognizing the main stem of corn 

seedlings: a) the main image, b) binary image, c) 

multiplication of the mask in the binary image, d) 

removal of noise, e) the first stage of skeletal extraction, c) 

the second stage of skeletal extraction  

تشخیص نقاط ابتدایی، انتهایی و مشترک  -1-1-4

                                                                                                                                                                  
1- Area opening 

پوشانی با استفاده از روش اسکلت در نشاءهای دارای هم

  هریس

 3دست آوردن اسکلت تصویر، طبق روش پیشنهادی هریسپس از به

، 2 شکل(  ه باشدداشت وجود بردار جهت 8 تمام در پیکسل یک تنها اگر

 شی )نشاء( انتهایی اط ابتدایی و نق عنوانبه طانق این (،Bو  Aنقاط 

 جهت هشت در پیکسل چهار یا سه اگر شوند. از طرف دیگر،می تعریف

 )نقاط مشترک( اتصال اطنق عنوانبه اطنق این داشت، وجود بردار

لذا با استفاده از  (.Cو  D، نقاط  2 شکلشوند )می در نظرگرفته نشاءها

انتهایی و مشترک اسکلت  ی نقاط ابتدایی،خوببهتوان روش هریس می

توان های موجود در تصویر را محاسبه کرد، اما در این روش نمینشاء

 ،دیگر تفکیک نمود. بنابرایننشاءها را از یک های مشترکپیکسل

ر نشاء های مربوط به هنیازمند روشی تکمیل کننده برای تعیین پیکسل

ها با استفاده از روش گذاری پیکسلبرچسب  (Pan et al., 2021)هست

منظور تشخیص نشاءهای دارای به (Freeman)زنجیره فریمن 

استفاده  ) et alZhang,. (2020پوشانی از روش زنجیره فریمن هم

 8پوشانی در های اسکلت در نواحی دارای همگردید. در این روش تکه

ی از نقاط گذاربرچسبالف(. -7گذاری شدند )شکل جهت برچسب

گیاه )محل رویش گیاه( شروع و تا نقاط انتهایی آن )قسمت ابتدایی 

 ب(-7نمود )شکل فوقانی گیاه(  ادامه پیدا می
 

 
وجوی نقاط ابتدایی، منظور جستشماتیک روش هریس به -6شکل 

 پوشانیانتهایی و مشترک اسکلت در نشاءهای دارای هم

Fig 6. Schematic of Harris method for searching the 

beginning, end and common points of the skeleton in 

overlapping seedlings 

  
 )ب( )الف(

3 - Harris 
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ها بر اساس زنجیر فریمن،الف( گذاری پیکسلبرچسب -9شکل 

گذاری از جهت، ب( برچسب 8های اسکلت در گذاری تکهبرچسب

 تا انتهایینقاط ابتدایی 
Fig 7. Labeling of pixels based on Freeman chains, 

a) Labeling of skeletal pieces in 8 directions, b) Labeling 

from the beginning to the end 

ها در نشاءهای دارای گذاری پیکسلچسبنمونه از بر 8شکل 

، A ،B ایهپیکسلدهد. پوشانی بر اساس زنجیره فریمن را نشان میهم

C  و D  نقاط ابتدایی و انتهایی و M  وN  نقاط اتصال نشاءها در تصویر

گذاری شده تا های برچسبدهند. مقدار میانگین پیکسلرا نشان می

-نقطه اتصال نشاء بر روی یک خط، تعیین کننده جهت آن خط می

ده حدودست آمده برای دو خط در مباشند. اگر اختلاف میانگین اعداد به

متصل شده و یک خط کامل )اسکلت  به همقرار بگیرد آن دو خط  4-1

 .(Jusoh & Zian 2009) یک نشاء( را تشکیل خواهند داد

 
پوشانی بر ها در نشاءهای دارای همگذاری پیکسلبرچسب -8شکل 

 اساس زنجیر فریمن به منظور شمارش تعداد نشاء
Fig 8. Labeling of pixels in overlapping seedlings 

based on Freeman chains to count the number of seedlings 
 

و برای  33/2برابر  8در  شکل  GHعنوان مثال مقدار جهت به

FD  اختلاف مقادیر است 5/2برابر با .GH  وFD 17/4  که در هست

دیگر به هم در امتداد همبنابراین دو خط گیرد. قرار می 1-4محدوده 

 تاً یهانشوند. این محاسبات برای دیگر خطوط نیز انجام شده و متصل می

ای هشوند. اگر خطی در جستجو نتواند به خطنشاءها  تشخیص داده می

عنوان خط جداگانه )نشاء مستقل( در نظر گرفته دیگر متصل شود به

پوشانی شده ه همشود. بر اساس روش ارائه شده هر نشاء در ناحیمی

ی شود. خطوط ایجاد شده بر اساس نحوهسازی میصورت خطی سادهبه

نشان داده شوند و یک  یچندضلعصورت تواند بهی نشاءها میریقرارگ

(. پس از بررسی Soille et al., 2003اسکلت بسته را به وجود آورد )

 و اتصالط انق تعدادای بر اساس ( رابطه9ی بسته )شکل هایچندضلع

دست آمد که از طریق آن تعداد به 0طبق رابطه  هایچندضلع تعداد

 دقیق محاسبه شدند. طوربهنشاءها 

 NS = NCP – NCR + 1 (0)رابطه 

 ینواح یهاتعداد گوشه NCPها،  تعداد نشاء NS (، 0رابطه )که در 

 یتعداد نواح NCRو  ریها باهم در تصوءشده از برخورد نشا جادیبسته ا

تعداد الف -9است. مطابق با شکل  هاءشده توسط نشا جادیبسته ا

 ریها با هم در تصوشده از برخورد نشاء جادیبسته ا ینواح یهاگوشه

رابر یک ب هاءشده توسط نشا جادیبسته ا یتعداد نواحبرابر با سه است و 

شود. ها برابر سه میتعداد نشاء 0با توجه به رابطه  جهیدرنتاست، 

 هاءشده توسط نشا جادیبسته ا یتعداد نواحب -9نین در شکل چهم

شده از برخورد  جادیبسته ا ینواح یهاتعداد گوشهبرابر دو است و 

، تعداد 0مطابق رابطه  جهیدرنتاست برابر شش  ریها با هم در تصونشاء

 شود.  ها برابر پنج مینشاء

 

  

  
 ب الف

های فضاهای بسته ایجاد شده ارتباط بین تعداد و گوشه -9شکل 

ها الف( ناحیه بسته ایجاد شده برابر ها با تعداد نشاءتوسط نشاء

ب( ناحیه بسته ایجاد شده برابر دو یک  
Fig 9. Relationship between the number and angles 

of closed spaces created by seedlings with the number of 

seedlings a) The closed area created equal to one b) The 

closed area created equal to two 

 ترسیم نقشه عملکردی دستگاه نشاءکار -1-3

طی ر دنقشه عملکرد دستگاه نشاءکار شامل تعداد نشاءهای کشت شده 

؛ به این صورت که با هر عمل کشت تعداد نشاءها استمسیر کشت 

فاصله تقریبی کشت )فاصله بین دو نشاء کشت شده( ثبت محاسبه و 

با  هیهر ثانهای دریافت شده در منظور محاسبه تعداد فریمگردد. بهمی

 2و فاصله بین دو نشاء از رابطه  5روی از رابطه پیش سرعت بهتوجه 

ی رولذا در برنامه پردازش برخط با توجه به سرعت پیش استفاده گردید.
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 افتاد.تصاویر اتفاق میدریافت 

𝑁𝑖 (5)رابطه  =  
𝑉

 𝐼𝑑

 

𝐷 (2)رابطه  =  
𝐼𝑑

𝐼𝑊

× 𝐼𝑤𝑠  

 V ، (s-1دریافت شده ) یرتصاو تعداد 𝑁𝑖 2و  5های رابطه در که

 𝐼𝑊 ،(m) یربرداریتصو عرض محدوده 𝐼𝑑  ،(m.s-1روی )سرعت پیش

های مجموع پیکسل 𝐼𝑤𝑠، (pixel)های عرض تصویر تعداد پیکسل

( و pixel)عرضی بین دو نشاء )از محل قرارگیری در زمین( در تصویر 

D   فاصله بین دو نشاء(m )فاصله بین دو نشاء با  2مطابق رابطه  .است

های دریافت شده محاسبه ی و تعداد فریمربرداریتصواستفاده از محدوده 

با ی ربرداریتصوهای مورد نیاز برای تعداد فریم 5گردید؛ در رابطه 

روی( و محدوده جایی تراکتور )سرعت پیشبهاستفاده از جا

و  ی محاسبه گردید. سپس نقشه عملکرد بر اساس فاصلهربرداریتصو

تعداد نشاءهای کشت شده )با استفاده از الگوریتم ارائه شده در این 

-رعتیافته در سپژوهش( محاسبه و ترسیم شد. ارزیابی الگوریتم توسعه

  کیلومتر در ساعت صورت پذیرفت. 13و  14، 8، 5های مختلف 

محدوده پوشش داده شده در حین تصویر برداری توسط دوربین در 

سانتی متر بوده است. میانگین زمان صرف شده جهت  05×34هر فریم 

 است. شایان ذکر بودثانیه  133/4انجام محاسبات هر فریم حدوداً  

الگوریتم ارائه شده در تحقیق حاضر بهینه سازی شده و تنها قسمت 

گیرند که گیاه حضور دارد، هایی از تصویر مورد پردازش قرار می

همچنین محاسبات انجام شده بر روی تصاویر دو بعدی )باینری( صورت 

د. دهگرفته است که بار محاسباتی را به صورت چشمگیری کاهش می

 فریم در ثانیه سه برابر هاسرعتتمامی فاده برای مورد است نرخ فریم

های تمامی مراحل از دریافت تصویر، پیش پردازش، پردازش داده. بود

و استفاده از  Matlab 2020bانجام محاسبات در نرم افزار  وتصویر 

 کتابخانه پردازش تصویر حاصل گردید.

 

 نتایج و بحث -3

 شمارش نشاءها -3-0
دست آمده پوشانی شده در تصویر بهمنظور شمارش نشاءهای همبه

چندین مرحله انجام گرفت؛ در مرحله اول بر اساس روش پیشنهادی 

ب(، در مرحله دوم، نقاط ابتدایی -14اسکلت تصویر استخراج شد )شکل 

پ(، در مرحله سوم، نقاط -14و انتهایی اسکلت محاسبه گردیدند )شکل 

ا با استفاده از روش پیشنهادی هریس محاسبه و اشتراک بین نشاءه

ت(، با محاسبه نقاط ابتدایی، انتهایی و نقطه -14تعیین شدند )شکل 

ث(، در مرحله چهارم نقاط ابتدایی و انتهایی به -14مشترک )شکل 

ج(. در مرحله آخر -14نقطه مشترک متصل شدند )شکل  نیترکینزد

گذاری شده و بردار ویژه ها بر اساس زنجیره فریمن برچسبپیکسل

ها محاسبه و در صورت برابر بودن مقدار بردار ویژه از خط هرکدام

متصل و امتداد یافتند.  به هم(، خطوط 1-4)محدوده اختلاف مقدار 

های موجود ح مشخص است نشاء-14چ و -14که در شکل  طورهمان

یک و تفکدیگر ی از یکخوببهباشند پوشانی میدر تصویر که دارای هم

 .شودیکنواختی کاشت تعیین می جهیدرنت

عملکرد الگوریتم توسعه یافته در ارزیابی تعداد  -3-1

 های مختلفنشاء در سرعت
 14، 8، 5های مختلف )یافته در سرعتمنظور ارزیابی الگوریتم توسعهبه

به  صورت برخطی بهربرداریتصوکیلومتر در ساعت(، ابتدا سامانه  13و 

الگوریتم توسعه داده شده بر روی نشاءکار نصب گردید. سپس همراه 

های مختلف نشاءکار وارد مزرعه شده و عملیات نشاءکاری در سرعت

تعداد نشاءهای تشخیص داده شده توسط  تیدرنهاانجام پذیرفت. 

سامانه با تعداد واقعی نشاءهای کشت شده مورد مقایسه قرار گرفت. 

نشان داده  1ریتم توسعه یافته در جدول نتایج حاصل از ارزیابی الگو

 ترین قدرت تشخیص سامانهدست آمده بیششده است. مطابق نتایج به

. با توجه به استدرصد  144کیلومتر در ساعت، برابر  پنجدر سرعت 

کیلومتر در ساعت، میزان  13و  14، 8های دست آمده در سرعتنتایج به

ه شد و سامانه تشخیص در درصد مشاهد 97و  98، 99دقت به ترتیب 

 صحتی و تنها با خطای حدود سه درصد، با خوببهها تمامی سرعت

 مسئلهدرصد نشاءهای کشت شده را شمارش نمود. این  97بیش از 

نشان دهنده توانایی بالای الگوریتم و سامانه توسعه داده شده برای 

ارزیابی تعداد نشاء کشت شده توسط نشاءکار در حین عملیات 

 بذر تقسیم سمیمکان عملکردet al. (2011)  Yang. استاءکاری نش

 در بالا را سرعت دوربین سیستم به مجهز مغناطیسی نوع یک کارنده

گیری دستی بررسی و اندازه روش و ماشین بینایی روش با مقایسه

 کمتر ترتیب استاندارد به انحراف تغییرات ضریب و دقت نسبی خطای

 ریتأثای دیگری گزارش نمودند. در مطالعهدرصد را  پنج و سه از

 ری)ذرت و کرچک( و مس بذر زشیبر سرعت ر یاتیعمل یهاپارامتر

ه در نشان داد ک جینتای بررسی شد. کیوماتیندستگاه کارنده کاشت 

 یکنواختیدر ساعت،  لومتریک چهار و نیمتا  سهمحدوده سرعت عمل 

در سطح  یمختلف هر دو بذر ازنظر آمار یهاماریت یفاصله بذر برا

بود  کسانیو هم در مزرعه  شگاهیهم در آزما 95 نانیاطم

(Abdolahzare & Abdanan Mehdizadeh, 2018b) 
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 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

  
 )ج( )ث(

  
 )ح( )چ(

پوشانی الف( تصویر اصلی، ب( اسکلت تصویر، پ( محاسبه نقاط ابتدایی تا انتهایی اسکلت، ت( تعیین نقاط روند تشخیص نشاءها در حالت هم -01شکل 

( های دارای همپوشانی، حنقطه مشترک، چ( تفکیک نشاء نیترکینزداشتراک بین نشاءها، ث( محاسبه نقطه اشتراک، ج( اتصال نقاط ابتدایی و انتهایی به 

 های دارای همپوشانی در تصویر اصلیتفکیک نشاءء
Fig 10. The process of detecting seedlings in the overlapping state a) main image, b) image skeleton, c) calculating 

the beginning to end points of the skeleton, d) determining the common points between seedlings, e) calculating the 

common point, c) connecting the beginning and end points to The closest common point, g) separation of overlapping 

seedlings, h) separation of overlapping seedlings in the main image 
  

 

 ارزیابی نشاءکار توسط سامانه توسعه داده شده  -3-3
صورت نشاءکار ذرت به عملکردمنظور ارزیابی الگوریتم توسعه یافته به

برخط مورد استفاده قرار گرفت. با حرکت تراکتور و نشاءکار، نشاءهای 

زمینه جداسازی شده و ذرت توسط سامانه توسعه داده شده از پس

صورت توده کشت شده باشند نیز نشاءها به کهیدرصورتشمارش شدند. 

ا تصویر رسامانه بر اساس روش پیشنهادی عملیات جداسازی نشاءها در 

شدند. ارزیابی داد و تمامی نشاءها شمارش میصورت برخط انجام میبه

کیلومتر در ساعت(  13و  14، 8، 5های مختلف )نشاءکار در سرعت

های روی تعداد کشتبا افزایش سرعت پیش 3انجام شد. مطابق جدول 

 ترینیابد. بیشهای نادرست افزایش میدرست کاهش و تعداد کشت

 های مختلفارزیابی الگوریتم توسعه یافته در سرعت -0جدول 
Table 1. Evaluation of algorithms developed at different speeds 

 سرعت

 )متر بر ساعت( 
Speed 

(1-m.hk) 

 تعداد کل تشخیص
Total detections 

 تعداد خطا در تشخیص
Number of errors in detection  تعداد تشخیص

 درست
True Detection 

تعداد تشخیص 

 اشتباه
False Detection 

 )درصد( دقت تشخیص
Accurate detection 

(%) 

 )درصد( خطا
Error 
(%) 

 تکی
Single 

 دو تایی
Double 

 سه تایی
Ternary 

 چهار تایی
Quaternary 

 تکی
Single 

 دو تایی
Double 

 سه تایی
Ternary 

 چهار تایی
Quaternary 

5 305 20 3 0 0 0 0 0 328 0 100 0 
8 287 33 13 0 0 1 2 0 330 3 99 1 

10 264 36 28 11 0 2 3 1 333 6 98 2 
12 258 32 25 19 0 2 3 3 326 8 98 2 
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تر کیلوم پنجروی شت درست توسط نشاءکار در سرعت پیشمیزان ک

ر کیلومت پنج درصد بوده است. با افزایش سرعت از 97در ساعت و برابر 

، 93کیلومتر در ساعت به ترتیب میزان کشت درست به  13و  14، 8به 

 79چنین کمترین میزان کشت درست )درصد رسید. هم 79و  82

 13درصد( در سرعت  31ترین میزان کشت نادرست )درصد( و بیش

روی کیلومتر در ساعت بود. با توجه به نتایج با افزایش سرعت پیش

ن تواند نبودیابد که علت آن میشده افزایش می میزان نشاءهای کشت

دیگر توسط کاربر باشد. علاوه بر زمان کافی در جداسازی نشاءها از هم

ابد یاین با افزایش سرعت امکان کشت در مکان صحیح نیز کاهش می

تواند بالا بودن سرعت دوارنی مقسم نسبت که علت این مسئله نیز می

 به عملکرد کاربر باشد. 

 یماهایهواپ ریتصاواز   et alShirzadifar(2020) .پژوهشی  در

 اهانیتعداد کل گ صیتشخ ی( براUAV) 1با وضوح بالا نیبدون سرنش

با استفاده از دو روش شامل  یزنپس از جوانه کاشت یکنواختیذرت و 

. ی، استفاده کردندبندو روش خوشه ازحدشیب یروش شاخص سبز

 با ؛بود %02 ازحدشیب یدقت با استفاده از روش شاخص سبز نیانگیم

 نیانگیرا با م اهانیگ یبخش تیطور رضابه یبند، روش خوشهحالنیا

دقت گزارش شده در مطالعه  .نمود ییدر مزرعه شناسا %91دقت 

. (2020)et alShirzadifar   در شمارش تعداد نشاء ذرت نسبت به

های دارای توانایی در شناسایی نشاءپژوهش حاضر با توجه به عدم 

 کی Gai et al. (2021) ای دیگر. در مطالعههستهمپوشانی کمتر 

 صیتشخ یبرا 3یقوربین عمدبا استفاده از  یینایبر ب یمبتن سامانه

نشان داد که  شیآزما جینتا .توسعه دادند یمحصول مواز یهافیرد

 طایخمحصول با متوسط  یهافیرد میقادر به ترس یشنهادیپ ستمیس

متر در مزارع یسانت سه و شش دهممتر و یدهم سانت چهارسه و مطلق 

با استفاده  Valente et al. (2020) در این راستا ذرت و سورگوم است.

از تکنولوژی پهبادی و تصویربرداری با وضوح بالا به شمارش گیاهان 

روش اتسو به ازحد و پرداختند. این محققین از شاخص سبزی بیش

همراه شبکه عصبی کانولوشن استفاده نمودند. بر اساس این پژوهش 

بدست آمد که این  %95دقت تشخیص گیاهان در تصاویر با وضوح بالا 

یافت. در پژوهشی مقدار با آلودگی هوا و کاهش میدان دید کاهش می

منظور شمارش گیاهان موجود در تصاویر از شبکه عصبی کانولوشن به

استفاده گردید. در این  نیبدون سرنش یماهایهواپافت شده از دری

بندی استفاده های طبقهپژوهش از روابط رگرسیون به جای الگوریتم

گزارش  %7/2شد و میزان خطای مطلق این روش در شمارش گیاهان 

 (.(Ribera et al., 2017گردید 

 های مختلفنشاکار )تعداد کشت صحیح( در سرعت. عملکرد 1جدول 
Table 2. Planter performance (number of correct plantings) at different speeds 

 سرعت

 )متر بر ساعت( 
Speed 

(1-.hkm) 

 تعداد کل نشاء
Total seedlings 

 تعداد کشت درست
Number of Correct 

planting 

 تعداد کشت نادرست
Number of incorrect 

planting 

 کشت درست  )درصد(
Correct planting (%)  

 کشت نادرست )درصد(
Incorrect planting (%) 

5 603 586 17 97 3 
8 618 573 45 93 7 
10 644 557 87 86 14 
12 672 534 138 79 21 

 
ای از مزرعه و تعداد نشاءها و سامانه توسعه یافته نقشه تینها در

دهد )شکل در مناطق مختلف در اختیار کشاورز قرار می هاآنتراکم 

(. این نقشه اطلاعات مفیدی در خصوص یکنواختی کاشت،  عملکرد 11

کاربران دستگاه و همچنین مدیریت منابع مورد استفاده، در اختیار 

کیلومتر بر ساعت،  در سرعت پنج 11گذارد. با توجه به شکل کشاورز می

کیلومتر بر ساعت  13تا  8تجمعی در کاشت مشاهده نشد و از سرعت 

ابد یبا افزایش سرعت حرکت تراکتور عدم یکنواختی کاشت افزایش می

کیلومتر بر ساعت مشاهده  13ای که بیشترین خطا در سرعت گونهبه

ی ها چهارتایگردید. در این سرعت در دو نقطه از مسیر کاشت نشاء

گاه توان دستبر اساس نقشه ترسیم شده می جهیدرنتاند. کاشته شده

های مناسب فرستاد و عملیات حذف نشاء تیموقعکن را به تنک

زمین نیاز به کاشت مجدد  کهیدرصورتعلاوه چندتایی را انجام داد. به

 گردد.نیز داشته باشد از روی نقشه مشخص می

                                                                                                                                                                  
1 - Unmanned Aerial Vehicle 

3 - Depth Camera 

 

 
های مختلف نقشه تراکم نشاء در زمین کشاورزی در سرعت -00شکل 

 به منظور مدیریت و ارزیابی عملیات کاشت  کاشت نشاء
Fig 11. Seedling density map in agricultural land at 

different seedling planting speeds in order to manage and 

evaluate planting operations 
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 گیرینتیجه -4
با توجه به پیشرفت دانش در حوزه کشاورزی و مکانیزه شدن ادوات 

کشاورزی نیاز به استفاده از ادوات مؤثر و کارآمد بیش از پیش احساس 

در این مقاله روشی مبتنی بر بینایی ماشین و آنالیز برخط شود. می

س پمنظور ارزیابی نشاءکار ذرت در کشت نشاء ارائه گردید. تصاویر به

از ارزیابی الگوریتم توسعه یافته مشخص گردید که این الگوریتم دارای 

 13و  14، 8، 5های مختلف )درصد کارآیی در سرعت 98بیش از 

ا ب زمانهمبعلاوه الگوریتم توسعه یافته  کیلومتر در ساعت( است.

چنین خط تعداد نشاءهای کشت شده و همصورت بری و بهنشاءکار

ده دست آمنماید. طبق نتایج بههای چندتایی را محاسبه میتعداد نشاء

اعت کیلومتر در س پنجترین سرعت کشت نشاء با این دستگاه مناسب

. زیرا در این سرعت کاربر فرصت لازم جهت قرار دادن نشاء در است

 تسرعدرصد کشت نادرست کمتر در این  جهیدرنتموزع کارنده را دارد، 

حرکت از سه درصد گردید. بنابراین با توجه به عملکرد سامانه توسعه 

تواند اطلاعات یکنواختی داده شده، نصب آن بر روی نشاءکارها می

کاشت را برای کشاورز فراهم نماید و ایشان را در مدیریت صحیح منابع 

 یاری نماید. 

 

 تشکر و قدردانی
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