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  دهیچک
 Chenopodium.()، سلمه تره Portulacaceaeهرز رایج شامل خرفه (تشخیص چند گونه علفسنجی با هدف امکان 1393این تحقیق در سال 

album L( خارخسک ،).Tribulus terrestris L() تاج خروس خوابیده ،.Amaranthus retroflexus L و علف شور ()Salsola iberica ،( در مزرعه
 داد نشان جینتاهرز مذکور مورد مطالعه قرار گرفت. هاي علفبررسی موج بازگشتی از گونه وتی وتحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد با گسیل امواج فراص

 ـ آنها ازی بازگشت فراصوت موج دامنه يالگو و مقدار راتییتغ موجب هرز،علف يهاگونه نیب یبافت يهایژگیودر  تفاوت وجود که همچنـین  . شـود یم
هاي هرز مختلف این اختلافات را تایید کرد. از شبکه عصبی چند لایه هاي علففراصوتی بازگشتی از گونهري بین امواج آما يهایژگیومقایسه میانگین 

ام به شناسایی همزمان هرز استفاده شد. در گام اول اقدهاي علفهشی براي جداسازي و شناسایی گونهپرسپترون با الگوریتم آموزشی با نرخ یادگیري کا
درصد است و خطـاي   67/16. نتایج مرحله آموزش شبکه عصبی نشان داد که خطاي تشخیص تنها براي سلمه تره برابر با ها از یکدیگر شدتمام گونه

صد شد. بنابراین از روش در 50ها در مرحله آزمایش بیش از درصد خطاي تشخیص براي تمام گونه ها برابر با صفر درصد است. اماتشخیص سایر گونه
شبکه عصبی انتخاب گردید. نتایج  4شبکه عصبی طراحی شد و از بین آنها  11یی طی چهار مرحله استفاده شد. در این روش بندیی ترتیبی دوتاکلاس

ها تفکیک شد. و از سایر گونهنشان داد که به ترتیب در مرحله اول خارخسک، در مرحله دوم تاج خروس، در مرحله سوم خرفه به طور کامل شناسایی 
 هارم دو گونه سلمه تره و علف شور به طور کامل از یکدیگر جدا شدند.همچنین در مرحله چ
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  مقدمه

هاي زیسـت محیطـی پیرامـون کنتـرل     هاي اخیر نگرانیطی ده
تـرین آسـیب   هرز متخصصان را به یافتن راهکارهایی با کمهايعلف

-علـف  زیست محیطی واداشته است. در کشاورزي دقیق براي کنترل
باشـد. در ایـن   ضـروري مـی  هرز، تشخیص آنها به صورت آنـی  هاي

کاري متفاوت در حال انجام هاي کنونی در دو حوزهخصوص پژوهش
و دومین فناوري استفاده  1اند از تکنیک ماشین بیناییاست که عبارت

است. در مورد ماشین بینایی پژوهشگران  2از امواج مکانیکی فراصوت
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  مشهد
7- Vision machine 
8- Ultrasonic detection 

کـه پریـز و   تایج قابل توجهی دست یابنـد بـه طـوري   اند به نستهنتوا
با تصویربرداري از نزدیک سـطح زمـین و اسـتفاده از     )19(همکاران 

اطلاعات رنگی توانستند پوشش گیاهی را از زمینه تمیز دهند و سپس 
هاي هرز را از غلات تفکیک هاي تحلیلی شکلی، علفبه کمک شیوه

نمایند؛ فناوري که در این مطالعه به کار گرفتـه شـد، نشـان دهنـده     
هرز علی رغم مشکلات ناشی فپتانسیل خوب جهت تخمین توزیع عل

هرز و گیاه زراعی بود؛ علاوه از شباهت طیف بازگشتی حاصله از علف
هرز از موفق به ارزیابی تفکیک علف )2(این آلچاناتیس و همکاران  بر

محصول زراعی پنبه به کمک یک ابزار خودکار (مشـتمل بـر حسـگر    
هـاي طیـف   ویژگـی  کـه از  4) و نیـز الگـوریتم تشـخیص   3چند طیفی

برد شدند؛ در این روش خطاي هاي آماري بهره میبازگشتی و ویژگی
ود معـادل  هرز قرار گرفته بتشخیص در قسمتی که مورد هجوم علف

شد که نتایج، توانایی خوب  %15و میزان تشخیص نادرست برابر  14%
 )9(هرز را به اثبات رساند؛ جی و همکاران این روش در تشخیص علف

                                                        
9- Multi-spectral 
10- Detection algorithm 
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اي نیز ز الگوریتم تشخیص ردیف کشت و تحلیل رنگی لکهبا استفاده ا
شـاورزي در سـه   سازي تصـاویر ک توسط شبیه )13(جونز و همکاران 

هرز و محصـول) و از  مرحله (تشخیص ردیف کشت، تمایز میان علف
-با استفاده از سیستم )6(و  )5(سوي دیگر بارگوس آرتیزو و همکاران 

بینایی در شرایط کنترل شده هاي ماشین هاي پیشرفته مبتنی بر روش
هـرز،  شده نوري اقدام بـه تخمـین میـزان درصـد علـف     کنترل و غیر

محصول و خاك در تصاویر گرفته شده از زمین زراعی نمودند. ویو و 
هـاي تصـویر اقـدام بـه     به کمک هیستوگرام پیکسـل  )20(همکاران 

صـحیح در ایـن   هرز از گندم نمودند که میزان تشخیص تفکیک علف
ایـن احمـد و    قـرار گرفـت عـلاوه بـر     %95تا  %92مطالعه در دامنه 

 1SVMویژگی و روش  14در پژوهشی از طریق تعیین  )1(همکاران 
شدند. اما مونتالوو  %97هرز با صحتی بیش از موفق به شناسایی علف

اي را طراحی کنند که توانستند در مزارع ذرت سامانه )18(و همکاران 
بر مبناي آن، مشکل از دست رفتن سبزي گیاه پس از آبیاري و هنگام 
جذب آب توسط گیاه پس از بارش باران و نیز در هنگامی کـه علـف   

گیرد (یعنی هنگام کم شدن رنـگ  هرز تحت عملیات کنترل قرار می
از اعمال عملیات کنترل علـف  سبز گیاه به واسطه خشک شدن ناشی 

هرز)، در پردازش تصـویر برطـرف نماینـد. بررسـی منـابع در زمینـه       
دهد کـه اسـتفاده از ایـن روش در    بکارگیري ماشین بینایی نشان می

آمیـزي در حـال   هـاي هـرز بصـورت موفـق    خصوص تشخیص علف
هاي نچندان دور شـاهد تجـاري   گسترش است و بطور یقین در سال

بخش کشاورزي خواهیم بود؛ اما در رابطه با بکـارگیري  شدن آنها در 
توانست به کمک یـک عینـک مجهـز بـه      )14(امواج فراصوت، کی 

و موانع ثابت موجود  %78حسگر فراصوت، اشیاء متحرك را با صحت 
وي اطـلاع  تشخیص و بـه   %93در اطراف شخص نابینا را با صحت 

نیز بـه منظـور تشـخیص     )16( مک کرو و یونگاین  دهد؛ علاوه بر
. در صورت شخص ساکن از حسگرهاي ساکن و متحرك بهره گرفتند

هاپر و با هدف تعیین فاصله و نیز  )15(همین راستا مایاما و همکاران 
توانستند درختان و گیاهـان موجـود در مسـیر     )11(و  )10( مک کرو

حسـگر فراصـوتی شناسـایی نماینـد؛      حرکت روبات را بـا اسـتفاده از  
اقدام به ساخت روبـاتی متحـرك در    )12( همچنین هنتن و همکاران

 ±10هاي کشت ذرت جهـت حرکـت بـا فاصـله حـداکثر      بین ردیف
یـابی آن  ها نمودند که حداکثر خطاي جهـت متر از مرکز ردیفسانتی

بـا هـدف    )21( از طرف دیگر زاماهن و سـالیانی  رادیان بود. 15/0±
ــاج در  ــت و حجــم ت ــین کیفی ــان تعی ــان در ســطح اطمین از  %95خت

حسگرهاي فراصوتی بهره بردند. اما در راستاي به کارگیري این امواج 
توانسـتند بـه    )4( در جهت تشخیص علف هرز آنـدوجار و همکـاران  

هاي هرز پهن برگ توق و ص چمن از علفمنظور تعیین ارتفاع، تشخی
براي چمن کاملا ایستاده و دقت بیش از  %81تاتوره با دقت بیش از 

                                                        
1- Support Vector Machine 

هرز پهن برگ از حسگر ایـن امـواج اسـتفاده نماینـد؛     براي علف 99%
ه نقشـه پراکنـدگی چنـد    اقدام به تهی )8(فریک و همکاران همچنین 

هاي هرز و چمـن بـه دو شـیوه اسـتاتیکی و دینـامیکی      گونه از علف
هاي هرز توانستند علف )3( این آندوجار و همکاران نمودند؛ علاوه بر

 در %8/92مزارع گندم را به روش تعیین ارتفاع بـا موفقیـت بـیش از    
جدایش بین منطقه مورد هجوم علف هرز و منطقه فاقد علف هرز به 

نیـز بـه کمـک ترکیـب حسـگر       )7( اسکولا و همکارانانجام رساند؛ 
-هاي هرز موجود بین ردیـف توانستند علف Lidarفراصوتی و حسگر 

بـه   )17( میـزراچ هاي محصول در مزارع ذرت را شناسایی نمایند. اما 
بررسی تغییرات صورت گرفته در نظارت بر کیفیت میوه و سـبزیجات  
در دو دهه اخیر پرداخت و نیـز تجهیـزات و تئـوري فراصـوت بـدین      

 منظور را به عنوان فناوري سریع و قابل اعتماد معرفی کرد.
هاي چشمگیر در حوزه ماشین بینایی به منظور علی رغم موفقیت

ها بـا توجـه بـه الـزام     از این سامانههاي هرز، استفاده تشخیص علف
گر قدرتمنـد و  پردازش در دو بعد و نیز به کارگیري حافظه و پردازش

به تبع آن هزینه بالا و سرعت پایین فرایند فوق ما را بر آن داشت تا 
باشـد،  با کمک امواج فراصوت که استفاده از مـوج در یـک بعـد مـی    

ه قـرار دهـیم. مطالعـات    هاي علف هرز را مورد مطالع ـشناسایی گونه
صورت گرفته به کمک امواج فراصوت عمدتاً در راستاي تعیین فاصله 
بین اشیاء انجام پذیرفته است. با توجـه بـه اینکـه خصوصـیات مـوج      

ن علاوه بر فاصله از چشـمه  فراصوت برگشتی در اثر برخورد با گیاها
و تواند تحت تاثیر خصوصیات شکلی، هندسی، فیزیکی گیـاه  موج می

سـنجی  پوشش آن باشد، هدف از انجام این پژوهش، ارزیابی و امکان
استفاده از فراصوت بـا اسـتفاده از تحلیـل خـواص مـوج برگشـتی از       

هاي علف هرز گیاهان به عنوان یک روش سریع جهت شناسایی گونه
  به منظور استفاده از آن در کشاورزي دقیق است. 

  
  هاروش و مواد

شمایی  1انجام پذیرفت و در شکل  1393این مطالعه که در سال 
کلی از روند اجراي آن در محل مزرعه تحقیقاتی دانشـگاه فردوسـی   

-مشهد به نمایش گذاشته شده است؛ هدف بررسی و تحلیـل ویژگـی  
  هاي موج فراصوتی بازگشتی از علف هرز و تاج پوششی آن بود. 

در ابتدا اقدام به طراحی و ساخت برد الکترونیکی فراصـوت شـد.   
با توانایی ارسال و  ATmega32این بورد مجهز به یک میکروکنترلر 

 2بـود؛ شـکل    40KHzدریافت موج فراصوتی با مشخصه فرکانسی 
دهد کـه  تقرار بورد طراحی شده را نشان مینمایی از نحوه نصب و اس

  تاري این سه پایه خواهیم پرداخت.هاي ساخدر ادامه به ویژگی
  
  
  



  1395 تابستان، 2 شماره، 30 ، جلدنشریه حفاظت گیاهان (علوم و صنایع کشاورزي)    232

  

  
گیرنده فراصوتی  - 1( شمایی کلی از روند اجراي پژوهش ساخت و ارزیابی سامانه فراصوتی به منظور تشخیص چند گونه علف هرز - 1 شکل

  میکروکنترلر) -6عات ذخیره اطلا -5منبع ولتاژ  -4برد الکترونیکی  - 3فرستنده فراصوتی  -2
Figure 1- The general schematic of accomplishment process of investigation Designing and evaluation of an ultrasonic 

system for identification of weed species (1- Ultrasonic wave receiver 2- Ultrasonic wave transmitter 3- Electronic board 
4- Voltage source 5- Data store 6- Microcontroller) 

  

  
 نمایی از پایه و برد الکترونیکی فراصوتی طراحی و ساخته شده - 2 شکل

Figure 2- The schematic of designed and manufactured tripod and ultrasonic electronic circuit 
  

براي ممانعت از تداخل امواج بازگشـتی از سـطح گیـاه بـا امـواج      
شونده توسط فرستنده و با آگاهی نسبت به میزان زاویه بین خط گسیل

عمود بر مبدل و یال مخروط حاصله از انتشار امواج فراصوت (که برابر 
نشان داده شده است)، ارتفاع حسـگر از   3باشد و در شکل می 10° با

نظر گرفته شد و ثبات این مقـدار   متر درسانتی 4قدار سطح گیاه به م
برداري توسط سه پایه فوق الذکر که قابلیـت  طی انجام مراحل نمونه

را داشت محقق گردید؛ علاوه بـر   Zو  X، Yتنظیم تراز در سه جهت 
یز ن Xاین، سه پایه مذکور به برد این امکان را می داد که حول محور 

برداري حتـی  هاي سه پایه امکان نمونهقابلیتدوران داشته باشد. این 
از گیاهانی که در موقعیت نامساعد (همچـون قـرار گـرفتن بـر روي     

 ساخت.شیب) قرار گرفته بودند را نیز مقدور می

برداري در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه فردوسـی  انجام مراحل نمونه
 شرایط محیط موردصورت پذیرفت.  در شرایط طبیعی محیط مشهد و

  ثبت گردیده است. 1مطالعه براي هر یک از گیاهان مدنظر در جدول 
ــه   ــف هــرز شــایع شــامل خرف ــه عل ــژوهش پــنج گون در ایــن پ

)Portulacaceae  ســلمه تــره ،().Chenopodium album L،( 
تــاج خــروس خوابیــده    )،Tribulus terrestris L.(خارخســک 

.)Amaranthu sretroflexus L(   و علـف شـور )Salsola iberica( 
نمونه انتخاب شـد و در هـر    30 بررسی گردید. از هر گونه علف هرز

ها به ثانیه دریافت و ذخیره شد. نمونه 30نمونه سیگنال بازگشتی طی 
اي نمونه 4شکل  به رایانه انتقال یافت. RS-232toUSBکمک مبدل 

علف هرز مـورد   یک از گیاهان هاي دریافتی مربوط به هراز سیگنال
  دهد.مطالعه را نشان می
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شمایی از چگونگی گسیل امواج فراصوتی و دریافت امواج انعکاسی با کمترین تداخل که در این پژوهش مورد استفاده قرار  - 3شکل 

 گرفت
Figure 3- The schematic of how emission of ultrasonic waves and receiving the reflective waves with least interaction 

that was used in this investigation  
  

 شرایط محیطی و دوره رشد گیاهان مورد مطالعه - 1جدول  
Table 1- The environmental conditions and growth period of studied plants 

 اهیگفارسی  نام
The Persian 

name of plant  

 نام علمی گیاه
The scientific name of 

plant  

 نیانگیمي دما
Average 

temperature 
)℃(  

 نیانگیم رطوبت
Average humidity 

 (%)  

 )روز( رشد دوره
Growth period 

(day)  
 Portulacaceae 32.87  15.03 60-90  خرفه

  Chenopodium album L. 28.05  17.33  60-75  سلمه تره
  Tribulusterrestris L. 30.5 14.86  90-100  خارخسک

  Amaranthus retroflexus L. 30.65 14.93  75-90  تاج خروس خوابیده
  Salsola iberica 31.68 15.36  90-100  علف شور
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سمت پایین مربوط به هیستوگرام دامنه موج و قدهنده شکل موج، قسمت پایین سمت راست در هر بخش قسمت بالا نشان - 4شکل 
وابیده الف) خرفه ب) سلمه تره پ) خارخسک ت) تاج خروس خ پردازد که به ترتیبسمت چپ به تصویر علف هرز مورد مطالعه می

 ث) علف شور
Figure 4- In each part, upper section indicates wave shape, below section in right is related to the histogram of 

wave amplititude and below section in left shows the picture of studied weed that respectively are A) 
Portulacaceae B) Chenopodium album L C) Tribulus terrestris L D) Amaranthus retroflexus L E) Salsola iberica 

  
شــبکه عصــبی چنــد لایــه پرســپترون بــا الگــوریتم       

 BDLRFآموزشی
هـا از شـبکه عصـبی مصـنوعی     در این مطالعه براي تحلیل داده

به عنوان بـردار   qX با دریافت بردار ورودي MLPاستفاده شد. شبکه 
بینی شده براي هـر  به عنوان کلاس پیش qZبردار خروجی  ،هاویژگی

(q=1,…,Q)q   هـدف، اتخـاذ پارامترهـاي    22( تولید خواهـد کـرد .(
است که تا حد  qZصحیح شبکه، به منظور دستیابی به خروجی واقعی 

بـراي   متنـاظر بـا خـود باشـد.     qdممکن نزدیک به خروجی مطلـوب  
آموزش شبکه از الگـوریتم پـس انتشـار بـا نـرخ یـادگیري کاهشـی        

)1BDLRF در محیط برنامه  شد. کد کامپیوتري این الگوریتم) استفاده
تهیه شد. این الگوریتم آموزش  8نسخه  MATLABنویسی نرم افزار 

                                                        
1- Back-propagation with declining learning-rate factor  

شروع ) ثابت و نسبتا بزرگ α) و عامل ممنتوم (ηبا آهنگ یادگیري (
 Tکند و قبل از آنکه شبکه ناپایدار و یا همگرایی آن کند شود، هر می

و فاکتور ممنتوم را از طریق تصاعد ) آهنگ یادگیري T≤3≥5تکرار (
 xکه این پارامترها بـه  حسابی بصورت یکنواخت کاهش داده تا زمانی

) مقادیر اولیه خودشان برسند. تابع هزینه بکار رفته در این %5درصد (
باشد و با استفاده از می )٢TSSE(الگوریتم مجموع کل مربعات خطا 

  شود:محاسبه می 1معادله 
)1(      ,

  
امین عنصر از بردارهاي خروجی مطلـوب و   kبه ترتیب  و  

پیش انتشار و امین ورودي است. یادگیري شبکه در دو فاز  q واقعی از

                                                        
2- Total sum-squared error 

  
q k

q
k

q
k zdTSSE 2 Qq ,...,1

q
kdq

kz
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 2هاي هر لایه از شبکه از طریق معادله افتد. وزنپس انتشار اتفاق می
  شوند.محاسبه می 3و 

و         ،  ،  )         2(

  
)3   (

اتصال وزنی  ، jو  iهاي اتصال وزنی بین گره در اینجا   
ها بطـور تصـادفی از دامنـه    ، مقادیر اولیه این وزنkو  jهاي بین گره
ها به ترتیب تعداد نرون 3lو  2lشود. ] انتخاب می-25/0 25/0مقادیر [

(شماره تکرار الگوریتم  باشند. در لایه مخفی و لایه خروجی می
  باشد. می )

  
  بندي ترتیبی دودوییکلاس

بندي بر اساس دو ایده اصلی در این مطالعه تفکیک فضاي کلاس
باشد. بدین مفهوم که در ابتدا تمام حالت دو کلاسی ممکن کلاس می

تعیین شد و سپس براي هر یک از آنها شبکه عصبی مجزاي تعریـف  
اساس بهترین نتیجه تفکیـک دو کـلاس از یکـدیگر     گردید. حال بر

هاي بعد نیـز هـر دو   شود. در مرحلهبکه عصبی انتخاب میبهترین ش
شود. بدین ترتیب در هر کلاس با یکدیگر براي جداسازي انتخاب می

یابد که تمـام  شوند و این تا جایی ادامه میتر میمرحله دو کلاس کم
ها با خطاي تشخیص کمتري از یکـدیگر جـدا شـوند. ورودي    کلاس

 80بازگشتی در نظـر گرفتـه شـد.     شبکه عصبی دامنه موج فراصوتی
درصد از تعداد هر کلاس براي آموزش شـبکه و پیـدا کـردن مقـادیر     

نـده نیـز   مادرصد باقی 20هاي بهینه اختصاص داده شد و بهینه وزن
  پذیري شبکه لحاظ شد.براي آزمایش ویژگی تعمیم

 نتایج و بحث

 هاي آماري امـواج فراصـوتی بازگشـتی   مقایسه ویژگی
میانگین تغییرات دامنه موج فراصوتی بازگشتی براي پنج گونه علـف  
هرز مورد مطالعه در طول زمان براي هر گونه تقریبا منحصر به فـرد  
می باشد، زیرا ویژگی بافتی آنها متفاوت اسـت. سـلمه و خارخسـک    
بیشترین دامنه و علف شور و تاج خروس کمترین دامنـه را داشـتند و   

رفه به طور کاملا متمایز در بین دو گروه مذکور همچنین دامنه موج خ
قرار دارد. اگر چه دامنه تغییرات موج سلمه و خارخسـک و نیـز مـوج    
علف شور و تاج خروس تا حدودي مشابه یکدیگر هستند، ولی الگوي 

  تغییرات آنها متفاوت است. 
هاي آماري دامنه تغییرات موج فراصوتی بازگشتی شـامل  ویژگی

یانس، انحراف معیار، چولگی، کشـیدگی و مقایسـه بـین    میانگین، وار
آورده شده است. بر اساس مقادیر  2میانگین و واریانس آنها در جدول 

تـوان  چولگی و کشیدگی دامنه تغییرات موج فراصوتی بازگشـتی مـی  
بیان کرد توزیع آماري دامنه امواج فراصوتی نزدیک به حالـت توزیـع   

منه امواج فراصوتی بازگشتی در سطح نرمال است. مقایسه میانگین دا
دهد که تنها بـین خارخسـک و   درصد نشان می 5داري احتمال معنی

هـا  کـه سـایر گونـه   داري وجود ندارد در حالیسلمه تره اختلاف معنی
مه متفاوت از یکدیگر هستند. اما مقایسه بین واریانس خارخسک و سل

س آنهـا در سـطح   داري بـین واریـان  تره نشان از وجود اختلاف معنی
-درصد دارد. بنابراین با توجه به اختلاف موجود بین ویژگی 5احتمال 

هاي علف هرز می توان از هاي آماري موج فراصوتی بازگشتی از گونه
هـاي  هاي علـف ابزاري جهت شناسایی و تفکیک گونهآنها به عنوان 

 هرز بهره جست. ارزیابی این ادعا در بخش بعدي مقاله به روش شبکه
 عصبی آورده شده است. 

 
 هاي آماري دامنه موج فراصوت بازگشتی از سطح تاج پوششی گونه علف هرزویژگی - 2جدول 

Table 2- The statistics features the amplitude of reflective ultrasonic wave from the canopy of weed species 
 میانگین 

Average  
 واریانس

Variance  
 انحراف معیار

Standard deviation  
 چولگی

Skewness  
 کشیدگی
Kurtosis  

 خارخسک
)Tribulus terrestris L(  

a195.4  a23.2  4.8  .33  3.41  

  خرفه
)Portulacaceae(  

b182.1  b51.5  7.2  .30  2.98  

  سلمه تره
)Chenopodium album L(  

a195.5  c9.6  3.1  .27  3.75  

  شورعلف 
)Salsola iberica(  

c159.4  a19.1  4.4  .14  2.58  

  تاج خروس
)Amaranthus retroflexus 

L(  
d164.5  b45.1  6.7  .26  3.62  

1,...,1 li 2,...,1 lj 
3,...,1 lk 
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  هاي علف هرز به کمک شبکه عصبیتفکیک گونه

اي طراحی شد تا بتـوان همـه پـنج    در ابتدا شبکه عصبی به گونه
در یک مرحله از یکدیگر تفکیک کند. در این حالت گونه علف هرز را 

وروي شبکه شامل سیگنال فراصوتی بازگشتی و خروجی شبکه شامل 
هاي هرز مـورد مطالعـه بـود.    متغیر است که مبین هر یک از علف 5

گرایی شبکه عصبی مصنوعی را در طـول مرحلـه   ، نمودار هم5شکل 
رار اجـراي  تک ـ 200دهـد. شـبکه عصـبی پـس از     آموزش نشان مـی 

تکـرار   300کنـد و پـس از   الگوریتم آموزش شروع به همگرایـی مـی  
شـود.  شود، لذا آموزش شبکه در این نقطه متوقف میکاملا همگرا می

رسـد  درصد می 5در انتهاي مرحله آموزش مقدار خطاي کل شبکه به 
)). درصد تشخیص صحیح و درصد خطا به تفکیک هر الف( 5(شکل 

علف هـرز در دو مرحلـه آمـوزش و ارزیـابی شـبکه      هاي یک از گونه
نشـان   3آورده شده است. نتایج مندرج در جدول  3عصبی در جدول 

دهد که شبکه عصبی در مرحله آموزش بجز گونه سلمه تره سـایر  می
هاي علف هرز را به طور کامل از یکدیگر تشخیص داده است. اما گونه

-دهد که قابلیت تعمیمینتایج شبکه عصبی در مرحله آزمایش نشان م
بندي پذیري شبکه آموزش دیده بسیار ضعیف است زیرا صحت کلاس

  باشد.  درصد براي هر گونه می 50صحیح کمتر از 
 

  بندي ترتیبی دودوییروش کلاس
نتایج بخش قبلی در ارتباط با بکارگیري شبکه عصـبی واحـد بـراي    

ان داد کـه  هاي علف هرز به صورت همزمان نشجداسازي تمام گونه

اگرچه عملکرد شبکه در مرحله آموزش خوب و قابل قبول است ولـی  
در مرحله آزمایش عملکرد ضعیفی دارد. بنـابراین از روش جداسـازي   

اسـاس جداسـازي کـل     ترتیبی استفاده شد، روش ترتیبی دودویی بر
نتـایج   4فضاي جداسازي به دو کلاس مجزا بنا شده اسـت. جـدول   

-ی مجزا به منظور جداسازي هر یک از گونـه عملکرد پنج شبکه عصب
دهد. بـه طـور مثـال    ها نشان میهاي علف هرز در مقابل سایر گونه

کند و بـه همـین   ها جدا میخارخسک را از سایر گونه 1شبکه عصبی 
-هاي عصبی نیز هر گونه علف هرز را از سایر گونهترتیب بقیه شبکه

، سـایر  2بی شـماره  کند. بجز شبکه عصهاي علف هرز شناسایی می
هـاي هـرز را از سـایر    هاي علـف ها توانسته به طور کامل گونهشبکه
  ها شناسایی نمایند.گونه

به طـور   1شبکه عصبی شماره  5و  4، 3، 1هاي عصبی از بین شبکه
دلخواه از مرحله قبلی انتخاب شد. بنابراین در مرحله اول خارخسک از 

شود. لذا باید در ادامه چهار گونه هاي به طور کامل جدا میسایر گونه
مانده خرفه، تاج خروس، سلمه تره و علف شـور از یکـدیگر جـدا    باقی

-کرد. نتایج عملکرد جداسازي چهار شبکه عصبی دیگر شامل شـبکه 
آمده است. درصد تشخیص صحیح شبکه در  5در جدول  9تا  6هاي 

صد است. در در 100ها برابر با مرحله آموزش و آزمایش در تمام شبکه
به دلخواه انتخاب شد، بنـابراین گونـه    7این مرحله نیز شبکه عصبی 
مانده از مرحله قبلی بـه طـور   هاي باقیتاج خروس از بین سایر گونه

  شود.کامل جدا می

  

 
تکرار کاملا  300کند و پس از گوریتم آموزش شروع به همگرایی میتکرار اجراي ال 200پس از که نمودار همگرایی شبکه عصبی در حالی - 5 شکل

 ، (الف) درصد تغییرات خطاي تشخیص در مرحله آموزش، (ب) تغییرات مجموع مربعات خطاشودهمگرا می
Figure 5- The convergence diagram of neural network in which after 200 repetitions of training algorithm start to converge 

and after 300 repetitions is completely converged A) the changes percentage of error detection in training stage B) the 
changes of Total sum-squared error  
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 BDLRFمیزان خطا در شناسایی همزمان هر پنج گونه علف هرز به کمک شبکه عصبی چند لایه پرسپترون با الگوریتم آموزشی - 3 جدول
Table 3- The error rate in simultaneous detection all five weed species by using MLP neural network with BDLRF training 

algorithm    
 مرحله آموزش 

Training stage 
 مرحله آزمایش
Testing stage 

 بندي صحیحطبقه 
Correct 

classification  
 طبقه بندي نا صحیح

False classification  
 بندي صحیحطبقه

Correct 
classification  

  بندي نا صحیحطبقه
False classification  

 خارخسک
)Tribulus terrestris L(  100.00  .00  16.67  83.33  

  خرفه
)Portulacaceae(  100.00  .00  33.33  66.67  

  سلمه تره
)Chenopodium album L(  83.33  16.67  16.67  83.33  

  علف شور
)Salsola iberica(  100.00  .00  50.00  50.00  

  تاج خروس
)Amaranthus retroflexus 

L(  
100.00  .00  16.67  83.33  

  
ها به روش ترتیبی بندي یک گونه علف هرز در مقابل سایر گونه(مرحله اول کلاس 5و  4، 3، 2، 1عصبی هاي میزان موفقیت شبکه - 4 جدول

 دودویی) در مراحل آموزش و آزمایش
neural networks (first stage of classification a weed species against the other  thThe success rate of 1, 2, 3, 4, and 5 -Table 4

species by using Double Sequential Method) in training and testing stages  
شبکه 
 عصبی

Neural 
networ

k  

 کلاس بندي
Classification  

مرحله 
 آموزش

Trainin
g stage  

مرحله 
 آزمایش
Testing 

stage  

شبکه  
 عصبی

Neural 
network  

 کلاس بندي
Classification  

مرحله 
 آموزش

Training 
stage  

مرحله 
 آزمایش
Testing 

stage  

1  

 خارخسک
)Tribulus terrestris L(  100.00  100.00  

 

4  

 سلمه تره
)Chenopodium 

album L(  
100.00  100.00  

 سایر
)Others(  100.00  100.00  

 سایر 
)Others(  100.00  100.00  

2  

 خرفه
)Portulacaceae(  95.83  33.33  

 

5  

 علف شور
)Salsola 

iberica(  
100.00  100.00  

 سایر
)Others(  100.00  83.33  

 سایر 
)Others(  100.00  100.00  

3  

 تاج خروس
)Amaranthus retroflexus 

L(  
100.00  100.00  

 

  
      

 سایر
)Others(  100.00  100.00  
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ها به روش ترتیبی دودویی) سایر گونهبندي یک گونه علف هرز در مقابل (مرحله دوم کلاس 9و  8، 7، 6هاي عصبی میزان موفقیت شبکه - 5جدول 
 در مراحل آموزش و آزمایش

neural networks (first stage of classification a weed species against the other  thThe success rate of 6, 7, 8, and 9 -Table 5
species by using Double Sequential Method) in training and testing stages  

شبکه 
 عصبی

Neural 
network  

 کلاس بندي
Classification  

مرحله 
 آموزش

Trainin
g stage  

مرحله 
 آزمایش
Testing 

stage  

شبکه  
 عصبی

Neural 
network  

 کلاس بندي
Classification  

مرحله 
 آموزش

Training 
stage  

مرحله 
 آزمایش
Testing 

stage  

6  

 خرفه
)Portulacaceae(  100.00  100.00  

 

8  

 سلمه تره
)Chenopodium 

album L(  
100.00  100.00  

 سایر
)Others(  100.00  100.00  

 سایر 
)Others(  100.00  100.00  

7  

 تاج خروس
)Amaranthus 

retroflexus L(  
100.00  100.00  

 

9  

 علف شور
)Salsola 

iberica(  
100.00  100.00  

 سایر
)Others(  100.00  100.00  

 سایر 
)Others(  100.00  100.00  

  
با هدف جداسازي خرفه از  10در مرحله سوم شبکه عصبی شماره 

). نتـایج شـبکه عصـبی    6 (جـدول  تره و علف شور طراحی شـد سلمه
دهـد کـه در ایـن    در مرحله آموزش و آزمایش نشـان مـی   10شماره 

صد است. حال تنها در 100مرحله نیز درصد تشخیص صحیح برابر با 

تره و علف شور باقی مانده است. لذا در مرحله آخر این دو گونه سلمه
به طور کامل از یکـدیگر   11دو کلاس به کمک شبکه عصبی شماره 

 شود.جدا می

  
ها به روش ترتیبی دودویی) علف هرز در مقابل سایر گونه بندي یک گونه(مرحله سوم کلاس 11و  10میزان موفقیت شبکه هاي عصبی  - 6جدول 

 در مراحل آموزش و آزمایش 
neural networks (first stage of classification a weed species against the other species  thThe success rate of 10 and 11 -6Table 

by using Double Sequential Method) in training and testing stages  
شبکه 
 عصبی
Neural 

network  

 کلاس بندي
Classification  

مرحله 
 آموزش

Training 
stage  

مرحله 
 آزمایش
Testing 
stage  

شبکه  
 عصبی
Neural 

network  

 کلاس بندي
Classification  

مرحله 
 آموزش

Training 
stage  

مرحله 
 آزمایش
Testing 
stage  

10  

 خرفه
)Portulacaceae(  100.00  100.00  

 

11  

 سلمه تره
)Chenopodium 

album L(  
100.00  100.00  

  سایر
)Others(  100.00  100.00  

  علف شور 
)Salsola 

iberica(  
100.00  100.00  

  
-11هـاي  ه عصبی طراحی شده، به ترتیب شبکهشبک 11از بین 

انتخاب شده توانسـتند طـی   انتخاب شدند. این چهار شبکه  10-7-1
هاي علف هـرز را بـه طـور کامـل از یکـدیگر      چهار مرحله تمام گونه

هر مرحله شـامل دو کـلاس اسـت. در     6شناسایی کنند. طبق شکل 
ها در کلاس دوم، در خارخسک در کلاس اول و سایر گونه مرحله اول

خرفه، سـلمه تـره و علـف    "مرحله دوم تاج خروس در کلاس اول و 

سـلمه  "ر کلاس دوم، در مرحله سوم خرفه در یک کـلاس و  د "شور
در کلاس بعدي و نیـز در مرحلـه آخـر دو کـلاس      "تره و علف شور

 شوند.تره و علف شور از یکدیگر تفکیک میمانده سلمهباقی
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 دودویی به طوري که در هر مرحله گونه شناسایی شده حذف گرددمراحل کلاس بندي گونه هاي علف هرز به روش ترتیبی  - 6شکل 

Figure 6- The classification stages of weed species by using Double Sequential Method so that in each stage the detected 
species are omitted  

  
  گیري کلینتیجه

توان این وسیله را در آینـده نچنـدان   تایج حاصله میبا توجه به ن
-دور پس از فراهم نمودن مجموعه داده اي مشتمل بر تمـامی گونـه  

هاي علف هرز و گیاهان زراعی در مزارع مکانیزه همراه با تراکتور و یا 

اي متحرك بـه منظـور از بـین بـردن     هاي نوین آبیاري قطرهسیستم
ها استفاده نمـود همچنـین   کشعلفهاي هرز با میزان متناسب علف

باشـد شـناخت و جهـت    هایی از زمین مزروعی را که فقیر میقسمت
  استفاده از کود مناسب این تجهیز را به کار برد.
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