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Weeding in potato fields with the least consumption of inputs (herbicide or 

mechanical operations) is one of the main goals of sustainable agriculture. In 

precision agriculture, machine vision-based systems are used as on-the-go 

sensing units to detect weeds from the main plant. This paper presents a new 

approach based on deep learning to detect weeds in potato fields. For this 

purpose, first, a comprehensive database was created, including the acquired 

images of the potato field (at different stages of plant growth, at different 

distances of the camera from the ground, at different hours of the day, and in 

different environmental conditions). Then, the location of the plants in the field 

(including weeds and potato plants) was determined using the deep YOLOV3 

algorithm. Finally, to separate weeds from the main plant as well as to 

determine the type of weed, three different types of convolutional neural 

networks were developed. The results showed that the YOLOV3 algorithm is 

well able to localize the plants in the images. EN-Inception-V3 classifier was 

able to distinguish weeds from potato plants in the set of test images with 

99.42% accuracy. The classification results of 9 different weed species using 

the developed deep learning models were satisfactory; so that the overall 

accuracy of EN-Inception-V3, EN-VGG-16, and HCNN models was 99.82%, 

99.89%, and 92.83% in the training phase, and 96.69%, 90.32%, and 82.67% 

in the test phase, respectively. It should be noted that the combination of models 

leads to 98.2% accuracy in detecting the type of weeds. 
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یا  ها  علف کشبا کمترین مصرف مواد اولیه )   کشاورزی های  زمینی در زمینبرداشت محصول سیب

پایدار است. در کشاورزی   از اهداف اصلی کشاورزی  های  دقیق، سیستمعملیات مکانیکی( یکی 

ها از گیاه  مبتنی بر بینایی ماشین به عنوان حسگرهایی که در حالت حرکت برای تشخیص علف

توانند مورد استفاده قرار گیرند. این مقاله یک مدل جدید بر اساس یادگیری  اصلی کاربرد دارند، می

در این راستا، ابتدا    کند.زمینی را ارائه میهای سیبهای هرز در زمینعمیق برای تشخیص علف

زمینی شامل تصاویری از مراحل مختلف رشد یک پایگاه داده جامع از زمین تحت کشت سیب

گیاه، در فواصل مختلف دوربین از زمین، در ساعات مختلف روز و در شرایط محیطی متفاوت تهیه 

ین تعیین  ، موقعیت کل گیاهان در زمYOLOV3شده است. سپس، با استفاده از الگوریتم عمیق  

های  های هرز از گیاه اصلی و تعیین نوع علف هرز سه شبکهگردد. در نهایت، برای جداسازی علفمی

قادر است   YOLOV3عصبی کانولوشنی توسعه داده شده است. نتایج نشان داده که الگوریتم  

 ٪ 99.64تواند با دقت  به خوبی مکان گیاهان را در تصاویر تشخیص دهد. همچنین این روش می

 9بندی  زمینی در مجموعه تصاویر آزمایشی تشخیص دهد. نتایج دستهها را از گیاهان سیبعلف

های یادگیری عمیق توسعه داده شده قابل قبول های هرز نیز با استفاده از مدل گونه مختلف علف

به   HCNNو    EN-Inception-V3  ،EN-VGG-16های  است؛ به طوری که دقت کلی مدل 

در   آموزش  ترتیب  آزمایش    ٪92.83و    ٪99.89،  ٪99.82فاز  فاز  در  و   ٪90.32،  ٪96.69و 

 دهد.ارتقا می %98.2ها دقت تشخیص را تا البته ترکیب این مدل  باشد.می 82.67٪
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 1مقدمه -1
زمینی به دلیل دارا بودن بتاکاروتن، پروتئین و نشاسته  سیب 

انسان برای  مهم  غذایی  منبع  است.  یک  اساس ها  بر 

میلیون تن در   360سیب زمینی با تولید  های فائو،   گزارش

پس از ذرت، گندم و برنج چهارمین محصول    2020سال  

است بشر  توسط  مصرف  پر  اگرچه  ]1 [کشاورزی   .

 
 m.ramezani@uok.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول:  
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ای از بیشتر کشورهای جهان زمینی در مناطق گسترده سیب 

می  تقاضا  کشت  جهان  جمعیت  افزایش  دلیل  به  اما  شود، 

برای این محصول در حال افزایش است. با توجه به محدود  

بودن منابعی مانند آب و زمین مناسب برای کشت، تولید  

احل وری بیشتر در همه مرزمینی نیازمند بهره بیشتر سیب 

علف  است.  برداشت  و  رشد  در کاشت،  هرز  های 

 

 

https://doi.org/10.22075/jme.2024.32372.2562
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 81                                                                                                                        ، ملازادهیطاب، رمضان  ان یانور، اخلاقعمر  

                                                                             1403 زمستان، 79شماره  ،دومو  ستیسال ب    ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

های کشاورزی به منظور دریافت نور بیشتر، آب اکوسیستم 

هانی مانند گیاه سیب زمینی  و مواد مغذی خاک رشد گیاه

شود. لذا وری میکند و منجر به کاهش بهرهرا محدود می

وری، از بین  به عنوان یک عامل بسیار مهم در ارتقای بهره

 های هرز در مرحله رشد باید مورد توجه قرار گیرد علفبردن  

از علف  . ]2[ باعث می کشاستفاده  شود که جز  های خاک 

زمینی، هیچ گیاه دیگری در زمین رشد نکند. اگرچه سیب 

زدایی مؤثر است، اما به دلیل استفاده  این روش از نظر علف

و ها آلودگی محیط زیست را به دنبال دارد کشزیاد از علف

ندارد سازگاری  پایدار  کشاورزی  اصول  بنابراین  .  ]3[  با 

زدایی صحیح نیازمند استفاده از فناوری در کشاورزی  علف

علف آن  وسیله  به  که  و  است  مکانیابی  ابتدا  هرز  های 

یا  زراعی  ابزارهای  از  استفاده  با  سپس  و  شده  شناسایی 

شیمیایی حذف شوند. در هر دو کاربرد شناسایی و تعیین  

علفمکا دقیق  سیب ن  گیاهان  بین  هرز  باید  های  زمینی 

هرز نیز باید شناسایی گردد.    انجام شود و همچنین نوع علف 

به  مورد  اولین  که  است  اهمیت  دو جنبه حائز  از  کار  این 

امکان پاشش علف کش در حین حرکت به محل قرار گیری 

. مورد دوم نیز به تعیین نوع علف ]4[گردد علف هرز بر می

عبارت   به  است.  مربوط  کُش  علف  مایع  انتخاب  برای  هرز 

کش خاص برای از بین بردن تمام دیگر، استفاده از یک علف

علفگونه  نیست  های  کافی  می]5[هرز  بنابراین  از .  توان 

هرز را  های علفسامانه بینایی ماشین استفاده کرد تا گونه

ین کرد و به تهیه نقشه توزیع و تراکم در حین حرکت تعی

 .های هرز پرداختعلف

می نشان  پیشین  تحقیقات  تلاشمرور  که  های  دهد 

روشگسترده توسعه  برای  علفای  تشخیص  در  های  هرز 

در عین حال بینایی ماشین  .  حین حرکت انجام شده است

به دلیل عدم نیاز به حسگرهای پیشرفته و تجهیزات خاص 

های سنتی  بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. در سیستم 

های رنگ، شکل و بافت تصویر برای  بینایی ماشین ویژگی

شناسایی گیاه اصلی از پس زمینه )خاک و سایر گیاهان(  

تحت تأثیر  به شدت  ها  شود. عملکرد این سیستم استفاده می 

فاصله   سایه،  وجود  نور،  شدت  مانند  محیطی  شرایط 

است گیاهان  تراکم  و  آنکه  ]6[  تصویربرداری  حال   .

تمایز چالش به  که  دارند  وجود  نیز  دیگری  جدی  های 

ویژگی در  که  هرزی  گیاهان  علفهای  به  بافت  و  رنگ  های 

بازمی دارند  شباهت  سال   .]7[د  گردناصلی  اخیر در  های 

به طور گسترده در  (CNN) های عصبی کانولوشنیبکه ش

شدهپروژه استفاده  بینایی  بر  مبتنی  تا  های  اند 

روشمحدودیت برطرف  های  را  ماشین  بینایی  سنتی  های 

های  . در روش]8[اند  که در این زمینه موفق نیز بوده  کنند 

ویژگی عمیق  آموزشی  یادگیری  تصویر  زیادی  تعداد  از  ها 

یا به خود  باعث می د گرفته می خود  این عامل  شود شوند. 

مدل طبقهخروجی  شرایط  های  تغییرات  برابر  در  بندی 

روش با  مقایسه  در  همچنین  شوند.  مقاوم  های  محیطی 

های یادگیری عمیق بدون نیاز  سنتی بینایی ماشین، روش

 . ]9[به حذف پس زمینه عملکرد مناسبی خواهند داشت 

روش انواع  امروز  به  مبتا  شبکه های  بر  عصبی  تنی  های 

( حوزه CNNکانولوشنی  از  مختلفی  کاربردهای  در   )

علف تشخیص  برای  ویژه  به  شده  کشاورزی،  استفاده  هرز، 

مدل  مطالعات  از  بسیاری  در  پیش    CNNهای  است.  از 

برای تمییز   GoogLeNetو    VGG19آموزش دیده مانند  

اند. علاوه بر این در  های هرز از گیاه اصلی استفاده شده علف

های عصبی کانولوشنی با ساختار  ها شبکه برخی از پژوهش 

اند  بندی گیاهان پیشنهاد شده تغییریافته جدید برای طبقه 

. استفاده از مجموعه تصاویری که حاوی تعداد کمی  ]10[

چالش  از  یکی  هستند  پیاده نمونه  مدل های  های سازی 

CNN  های واقعی بوده است. همچنین، با توجه به  در کاربر

علف این های  تنوع  مختلف،  جغرافیایی  مناطق  در  هرز 

هرز موجود در هر  های علفهای  ها باید بر اساس گونه مدل 

این   میان  در  شوند.  داده  توسعه  و  دیده  آموزش  منطقه 

تولیدکنندگان   بزرگترین  از  یکی  عنوان  به  ایران  مناطق 

به  زسیب  مزارع  در  هرز  علف  تراکم  بیشترین  دارای  مینی 

مناسب   اجرای  عدم  و  خاص  هوایی  و  آب  شرایط  دلیل 

هرز است. تا به امروز نیز هیچ  های  های مدیریت علفبرنامه 

مدل جهت   ایجاد یک  برای  ماشینی  بینایی  رویکرد جامع 

زمینی ایران توسعه هرز در مزارع سیب های  مبارزه با علف

 است.   داده نشده

هدف این مطالعه توسعه یک مدل مبتنی بر یادگیری عمیق 

علف نوع  تشخیص  و  موقعیت  تعیین  به  که  در    است  هرز 

سیب  داده مزارع  مجموعه  یک  تهیه  بپردازد.  ایران  زمینی 

های یادگیری عمیق برای جامع از مزارع ایران و توسعه مدل 

واقعی  هرز در این مزارع در شرایط گونه علف  9بندی طبقه 

از اهداف این پژوهش هستند تا با استفاده از این مدل به  

محدود کردن استفاده از علف کش و حفظ سلامت خاک 

کمک کرد. در حقیقت این مدل در یک سیستم سازگار با  

کنیم  شود. در اینجا ما سعی می محیط زیست استفاده می
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های عصبی کانولوشنی  یک مدل پیشرفته با استفاده از شبکه

(CNN برای تمییز دادن گیاه سیب زمینی و علف )  هرز  های

هرز یافته شده بر اساس نوع آنها در های  بندی علفو طبقه 

مزارع واقعی را معرفی نماییم. در این مطالعه یک مجموعه 

داده تصویر واقعی جدید که در شرایط مختلف از دو مزرعه  

آوری شده است برای آموزش مدل و ارزیابی آن مورد جمع

استفاده قرار گرفته است. برای تشخیص گیاه سیب زمینی  

هرز سه  های  بندی علفهرز و همچنین طبقههای  از علف

اند.  ( مختلف پیشنهاد شدهCNNشبکه عصبی کانولوشنی )

شبکه شدهاین  تجمیع  نیز  نهایی  مدل  یک  در  با  ها  تا  اند 

ترکیب نقاط قوت آنها به دقت قابل توجه رسید. در حقیقت  

( کانولوشنی  عصبی  شبکه  روی  CNNهر  استفاده  مورد   )

و شرایطی خا و تجمیع تصاویر  دارد  مناسبی  صی عملکرد 

ها در یک مدل نهایی باعث نیل به پوشش نقاط  این مدل

های پژوهش گردد. به طور کلی نوآوری ضعف هر مدل می

 حاضر عبارتند از: 

سیب  -1 پژوهشی  مزرعه  دو  از  واقعی  زمینی تصاویر 

اند دانشگاه کردستان که در شرایط مختلفی تهیه شده 

گر داده  مجموعه  یک  در  برای و  تا  است  آمده  د 

تصاویر   گیرند.  قرار  استفاده  مورد  بیشتر  مطالعات 

شامل مراحل مختلف رشد گیاه در شرایط محیطی  

 باشند. متفاوت مانند نور، زمان و آب و هوا می

به منظور رسیدن به یک سیستم سمپاشی مکانیزه   -2

فرآیند  روش  این  در  زیست،  محیط  با  سازگار 

یابی گیاهان نیز در نظر گرفته شده است. در مکان

از   پژوهش  مکان    YOLOV3این  گیاه  برای  یابی 

 شود.  هرز استفاده می سیب زمینی و علف

رایج  -3 کانولوشنی  عصبی  شبکه  مدل  دو 

InceptionV3  و VGG16  اند اصلاح و تنظیم شده

هرز   بندی علفتا برای وظایف تشخیص گیاه و طبقه 

 های ها با ناماستفاده شوند. در این مطالعه این مدل 

EN-Inception-V3   و EN-VGG-16    شناخته

شوند. معماری شبکه عصبی کانولوشنی با تغییر می 

بالایلایه اصلاح   VGG16 و InceptionV3 های 

 2این مطالعه از تکنیک یادگیری انتقالی شود. در  می 

به وزنبرای  استفاده  روزرسانی  مدل  قبلی  های 

ای حاصل گردد. علاوه بر شود تا مدل بهبود یافته می 

 
2 Transfer learning technique 

شبکه  این  بالای  پیچیدگی  دلیل  به  عدم این،  و  ها 

برخط  که  کاربردی  در  آنها  استفاده  است،   3قابلیت 

ا تعداد یک معماری جدید شبکه عصبی کانولوشنی ب

کمتری لایه معرفی شده است که به عنوان یک روش 

طبقه  برای  سریع  و  محصولات کارآمد  بندی 

های بهبود هرزها به جای این مدل کشاورزی و علف

به  رسیدن  برای  نیز  نهایت  در  شود.  استفاده  یافته 

های اصلاح شده و جدید با هم دقت بیشتر، این مدل

 .نجام گیردشوند تا تشخیص بهتری اترکیب می

شود: در بخش ادامه این مقاله به صورت زیر سازماندهی می 

می   2 بررسی  پیشین  شده  انجام  بخش  کارهای   3شوند. 

  4کند. در بخش  آوری شده را معرفی میمجموعه داده جمع

می  داده  توضیح  مشروح  صورت  به  پیشنهادی  شود. روش 

ها نیز به نتایج تجربی و بحث درباره عملکرد روش  5بخش  

اختصاص دارد. در نهایت نتیجه گیری از مطالعه حاضر در 

 .ارائه خواهد شد 6بخش 

 کارهاي پیشین-2
تحقیقات مختلفی در رابطه با شناسایی گیاهان در کشاورزی  

هایی که سعی در تشخیص وجود دارد. در این مقاله، روش

علف از  محصول  را   های گیاه  گیاهان  یا  و  دارند  هرز 

می طبقه  دیگر  بندی  عبارت  به  بود.  خواهند  نظر  مد  کنند 

بندی هر کدام از  های هرز و طبقهتشخیص گیاهان از علف

های بینایی ماشین در این بخش  آنها با استفاده از تکنیک

های سنتی و  توان به روشها را می شوند. این روشمرور می

یری عمیق تقسیم کرد. تحقیقات  های مبتنی بر یادگروش

های یادگیری عمیق عملکرد  دهند که تکنیکاخیر نشان می 

های سنتی  بندی با استفاده از ویژگی بهتری نسبت به طبقه 

روش ابتدا  ادامه  در  قرار دارند.  بررسی  مورد  سنتی  های 

 های عمیق مرور خواهند شد. گیرند و سپس روش می

ن استفاده شده است تا  در یک روش سنتی از بینایی ماشی

سیب  علفمحصولات  نوع  سه  و  داده زمینی  تشخیص  هرز 

طبقه  را  آنها  و  کنند  شود  سه ]11[بندی  روش،  این  در   .

استخراج  تصاویر  از  شکل  و  رنگ  بافت،  شامل  ویژگی 

شوند و ترکیبی از شبکه عصبی و کلونی مورچگان برای می 

استفاده قرار  ها مورد  بندی گیاهان بر اساس این ویژگیطبقه 

گرفته است. در این روش فاصله بین گیاهان و دوربین ثابت  

حدود   علف  40و  نوع  سه  تنها  و  است  را  سانتیمتر  هرز 

3 Online 
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می بین  تشخیص  ثابت  فاصله  که  داشت  توجه  باید  دهد. 

تواند مشکلات مختلفی را در هنگام رشد  دوربین و زمین می

توان مچنین میها ایجاد کند. هگیاهان و افزایش اندازه برگ 

و شبکه عصبی به    از تغییرات مورفولوژیک به عنوان ویژگی

هرز و و گیاه  های  بند استفاده کرد تا بتوان علفعنوان طبقه 

دو   روی  بر  روش  این  داد.  تشخیص  همدیگر  از  را  ذرت 

مجموعه داده کوچک و دو نوع علف هرز آموزش داده شده  

 است. 

نام   با  روش  یک  هم  طبقهدو    ANN-CAدر  با  ساده  بند 

زمینی از پنج  اند که از آن برای تفکیک سیب ترکیب شده

  4299. در این مطالعه،  ]12[شود  هرز استفاده می نوع علف

و  است  استفاده شده  ارزیابی روش  و  آموزش  برای  تصویر 

)ویژگی همرفتی  ماتریس  بافت،  تصویر  GLCMهای   )

ای و شکل خاکستری، رنگ، طیف بافتی، عدم تغییر لحظه

روش  این  است.  گردیده  استخراج  منظور  بدین  تصاویر  از 

باشد و در تصاویر مورد استفاده نیز  حساس به رنگ و نور می 

و   Linسانتی متری از زمین دارد.    45دوربین فاصله ثابت  

مطالعه  ]13[همکاران   و در  ذرت  تشخیص  برای  دیگر  ای 

از ویژگیعلفهای   بافتی هرز  استفاده    های طیفی، شکلی و 

طبقهنموده برای  استفاده  مورد  الگوریتم  این  اند.  در  بندی 

بوده است. شایان ذکر است   C5.0مطالعه درخت تصمیم  

خاصی اعمال شده و    که این روش نیز بر روی مجموعه داده

های دیگر عملکرد آن به شدت با استفاده از مجموعه داده

ز موجک به عنوان ای دیگر از آنالیافت خواهد کرد. در مطالعه

علفهای   و  کشاورزی  محصولات  دهنده  تمییز  هرز ویژگی 

استفاده شده است که بر روی یک مجموعه داده محلی و 

شامل   حجم  است    73کم  داشته  مناسبی  عملکرد  تصویر 

ها در مقابل تغییرات . لازم به ذکر است که این روش]14[

ارتفاع )خودرو سمپاش ممکن است در حال حرکت دچار 

 تغییر ارتفاع شود( و نور مقاوم نیستند. 

برای طبقه  تحلیل یک روش دیگر  از  گلخانه  تصاویر  بندی 

یا  مؤلفه  اصلی  می   PCAهای  در ]15[کند  استفاده   .

های این مطالعه تغییرات شرایط محیطی، وضعیت  آزمایش

شوند. علاوه خاک و تغییرات سایه یا نور در نظر گرفته نمی

مراحل اولیه رشد گندم تهیه شده و فقط  بر این، تصاویر از  

های استفاده شده  شود. ویژگیهرز را شامل می دو نوع علف 

در این مطالعه ترکیبی از رنگ، بافت و شکل هستند که با  

تبدیل   از  نگاشت می به سه توصیف  PCAاستفاده  یابند.  گر 

 
4 Random Forest 

از طبقه بخشی نیز  و جعفری   SVMو    ANNبندهای  پور 

تمییز علف  برای  گونه  قند    چهار  چغندر  گیاهان  از  هرز 

های استخراج شده شامل شکل،  اند که ویژگیاستفاده کرده

Moment invariant   16[گرهای فوریه است  و توصیف[  .

تصاویر موجود در مجموعه داده استفاده شده در این مطالعه  

 اند. نیز در ارتفاع ثابت یک متری تهیه شده

روش که  است  سنمشخص  قوی های  و  دقیق  عملکرد  تی 

شناسایی   و  تشخیص  واقعی  کاربردهای  در  استفاده  برای 

تداخل  سایه،  مانند  مختلفی  تهدیدهای  ندارند.  گیاهان 

ها را تحت گیاهان و مراحل مختلف رشد عملکرد این روش

(. به این 2020و همکاران،    O'Mahonyدهد )الشعاع قرار می

ی بینایی کامپیوتری  هاهای جدیدی از الگوریتم منظور نسل 

تاکنون    2012های یادگیری عمیق از سال  بر اساس تکنیک 

های سنتی مقابله کنند  های روشاند تا با چالش توسعه یافته 

از ]19-17[ استفاده  دنبال  به  که  مطالعاتی  ادامه،  در   .

 گیرند. های عمیق هستند مورد بررسی قرار می روش

Ngo  ی پیشنهاد کردند  و همکاران یک شبکه عصبی کانولوشن

های هرز مورد که برای تمییز محصولات کشاورزی از علف

. در این مطالعه یک مجموعه داده ]17[استفاده قرار گیرد  

تصویر وجود دارد    123استفاده شده است که در هر کلاس  

درصد   20درصد از مجموعه داده برای آموزش مدل و    80و  

شوند. آنها  اده می مانده برای مرحله اعتبارسنجی استفباقی 

بند  شبکه عصبی کانولوشنی پیشنهادی خود را با سه طبقه 

ماشین  K-Nearest-Neighborsسنتی   و  ، شبکه عصبی 

کرده مقایسه  پشتیبانی  عملکرد  بردار  دهنده  نشان  که  اند 

ای دیگر یک بهتر شبکه عصبی کانولوشنی است. در مطالعه

 4بند جنگل تصادفی طبقه و    CNNبند ترکیبی با مدل  طبقه 

های هرز معرفی شده  برای تمییز دادن گیاه هویج از علف

شامل   مطالعه  این  در  شده  استفاده  داده  مجموعه  است. 

تصویر از مراحل مختلف رشد گیاهان است و نتیجه    4742

نیز دارد.   نیز در پژوهش    Sarviniقابل قبولی  و همکاران 

ول کشاورزی و دو  بندی چهار نوع محصخود سعی در طبقه

علف   طبقه نوع  سه  از  استفاده  با  شامل  هرز  مختلف  بند 

شبکه  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  پشتیبانی،  بردار  ماشین 

دارند   کانولوشنی  آن.  ]19[عصبی  داده  ها شامل  مجموعه 

تصویر است و شبکه عصبی کانولوشنی بهترین نتیجه    2560

 را بدنبال داشته است.  

های عمیق عملکرد  مبتنی بر شبکههای بند به روشنی طبقه 
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های  های سنتی دارند چراکه شبکه بند بهتری نسبت به طبقه 

های تمییز دهنده از تصاویر  عمیق قادر به استخراج ویژگی

های کافی نیز  هستند که البته برای آموزش آنها باید داده

های آموزش دهنده  در اختیار داشت و هر چه تعداد نمونه

قاعدتا افت دقت نیز رخ خواهد داد. در    سیستم کمتر باشد

برای شناسایی کردن   CNNیک پژوهش، یک مدل عمیق  

برگ ارائه شده است که با وجود گیاهان بر اساس الگوی رگ

استفاده از یک ساختار مناسب در مدل، بدلیل عدم استفاده  

.  ]20[از تعداد نمونه کافی توفیق چندانی حاصل نشده است  

تصویر از سه گونه مختلف لوبیا سفید،    866در این مطالعه  

از سوی   است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  و سویا  قرمز  لوبیا 

  CNNبند  از یک طبقه  ]21[و همکاران    Ferreiraدیگر  

های گیاه در یک مزرعه های هرز و برگبرای تشخیص علف

اند. مجموعه داده استفاده شده در این سویا استفاده کرده

تصویر است که با توجه به آموزش   15,336مطالعه شامل  

اند. با  درصد رسیده  98مناسب انجام شده به دقت مناسب  

در  تصاویر  تهیه  عدم  دلیل  به  پژوهش  این  وجود  این 

های مختلف نسبت به ارتفاع دوربین حساسیت نشان   ارتفاع

 دهد.می 

مطالعه طبقه در  دیگر  کانولوشنی  ای  عصبی  شبکه  بند 

(CNNبرای شناسا ) یی گیاهان هنگامی که در مراحل اولیه

ها در تصاویر کمترین رشد قرار داشته و در شرایطی که برگ

سایه  هیچ  و  دارند  را  نیست  اشتراک  موجود  تصویر  در  ای 

(. همچنین  Elnemr  ،2019مورد استفاده قرار گرفته است )

Suh    و همکاران شش معماریCNN    از جملهAlexNet ،
VGG-19  ،GoogLeNet  ،ResNet50  ،ResNet-101    و

Inception-v3  طبقه برای  و  را  قند  چغندر  بندی 

دادهسیب  آموزش  مجددا  بهتری زمینی  عملکرد  به  تا  اند 

ها با حذف لایه بالایی و افزودن دو  . این مدل ]22[برسند  

و    Olsenاند.  و مجددا آموزش دیده  اصلاح شده   FCلایه  

مدل   ]23[همکاران   از  و    Inception-v3های  نیز 

ResNet50    دادن تمییز  علف    16برای  استفاده  نوع  هرز 

از  کرده بیش  آنها  استفاده  مورد  داده  مجموعه  در  که  اند 

تصویر از هر گونه هدف در ارتفاع یک متری وجود    1000

همچنین   همکاران    Peteinatosدارد.  سه    ]24[و  از  نیز 

  Xceptionو    VGG-16  ،ResNet50شبکه وفق داده شده  

 نوع علف هرز   11زمینی و  بندی گیاه سیببرای بهبود طبقه 

 ( را به  0.98استفاده کرده است که به نسبت دقت بهتری )

 

 هزار تصویر دنبال داشته است.  90دلیل استفاده از بیش از 

توان با استفاده از ساختاری نوآورانه نیز به اصلاح بعلاوه، می

برای   YOLOv3معماری   پژوهشی  در  کار  این  پرداخت. 

طبقهمکان و  علفیابی  دادن  بندی  تمییز  از  پس  هرز  های 

. در این مطالعه  ]25[ها از چغندر قند انجام شده است  آن

تصویر مصنوعی به همراه   2271یک مجموعه داده شامل  

و    452 شده  استفاده  مدل  آموزش  برای  واقعی  تصویر 

ی از مزرعه ارزیابی شده  تصویر واقع  100همچنین مدل با  

های  ها هنوز با محدودیتاست. به طور کلی، همه این روش

رو هستند. به عنوان محدودیت اول، مجموعه مختلفی روبه 

های استفاده شده شامل تعداد کافی تصویر از شرایط داده

واقعی مختلف نیستند. به عنوان محدودیت دیگر که برای 

اس اهمیت  حائز  برخط  روشکاربردهای  اکثر  های ت 

توانند به تمییز چندین شیء در یک  شناسایی گیاهان نمی

مکان و  تا تصویر  حاضر  مطالعه  در  که  بپردازند  آنها  یابی 

 گیرند. حدودی این موارد مورد بررسی قرار می

 ها آوري داده جمع-3
یادگیری عمیق ظرفیت قابل توجهی برای   های اگرچه مدل

چالش  با  خطر مقابله  معرض  در  اما  دارند،  یادگیری  های 

ها به حجم قابل  . بنابراین، این مدل]26[برازش هستند  بیش 

های آموزشی نیاز دارند تا قابلیت تعمیم را توجهی از داده

دارا باشند. در این پژوهش سعی شده که تعداد هشت هزار 

از   پژوهشی سیب تصویر  و مزارع  زمینی دانشگاه کردستان 

آوری شود که شهر سلیمانیه عراق در حالات مختلف جمع

بتواند برای آموزش مناسب مدل مورد استفاده قرار گیرد. از 

شوند،  آنجا که این مزارع برای اهداف پژوهشی استفاده می

های  طی چند سال قبل از این مطالعه برنامه مدیریت علف

بر تراکم   هرز  و  نوع  بنابراین  است.  نشده  انجام  آنها  روی 

های هرز در این مزارع به اندازه کافی بالا بوده و از آن  علف

ایجاد یک مجموعه داده مناسب استفاده شده است.   برای 

داده مجموعه  داشتن  مراحل برای  در  تصاویر  کامل،  ای 

( روز  مختلف  ساعات  گیاه،  رشد    11:00  -08:00مختلف 

)بازه    18:00-15:00)بازه دو(،    14:00-11:00(،  )بازه یک

و   ارتفاع  20:00- 18:00سه(  و  چهار((  مختلف )بازه  های 

لنز دوربین و زمین شامل   بین    40متر،  سانتی   20)فاصله 

متر(  سانتی   100متر و  سانتی   80متر،  سانتی   60متر،  سانتی 

 تهیه شدند. 
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های  در بازه  های هرزنمونه تصاویر از گیاهان و علف -1شکل 

 مختلف زمانی الف( بازه یک ب( بازه دو ج( بازه سه د(بازه چهار

 
  های هرز در ارتفاع های و علف اهانیاز گ ری. نمونه تصاو2شکل 

ج(   ی متر یب( چهل سانت ی متر  یسانت ستی مختلف الف( ب

 یمتر  کیه(  ی متر ی د(هشتاد سانت  ی متر  یشصت سانت

تصویربرداری که در ساعات مختلف روز انجام شده موجب  

ی گیاهان  داشتن شرایط نورپردازی متفاوت و حضور سایه

بسیار   عمیق  مدل  آموزش  برای  که  است  شده  تصاویر  در 

مراحل   در  تصاویر  که  آنجا  از  همچنین  بود.  خواهد  مفید 

ارتفاع  و  گیاه  رشد  شدهمختلف  تهیه  مختلف  اند،  های 

با  نهایی شامل گستره مجموعه داده   از گیاهان  ای مناسب 

توسط  اندازه نیز  تصویربرداری  است.  بزرگ  تا  های کوچک 

مگاپیکسل با قابلیت زوم اپتیکال    14یک دوربین دیجیتال  

پیکسل انجام شده که    1944×    2592برابر و رزولوشن    5

نصب   دوربین  ارتفاع  تنظیم  قابلیت  با  ثابت  پایه  یک  روی 

شکل   است.  شکل    (1)شده  نمونه  (2)و  ترتیب  از  به  ای 

ارتفاع و  ساعات  در  گیاهان  نمایش تصاویر  را  مختلف  های 

 دهد.  می

های عمیق استفاده  لازم به ذکر است، در مسائلی که از شبکه

یا  می داده  تغییر  تکنیک  از  استفاده  با  اغلب   dataکنند 

augmentation  نمونه حجم  ایجاد  افزایش  و  جدید  های 

های  . تکنیک ]27[گیرد  های مورد استفاده صورت میداده

های ی تصویری بدون نیاز به حافظه اضافی، دادهتغییر داده

کنند. لذا در  آموزش بیشتری را از تصاویر موجود تولید می 

داده نیز  از  های جمعپژوهش حاضر  استفاده  با  آوری شده 

ها در  نهاند تا تعداد نموشده  تکنیک تغییر داده افزایش داده

نمونه یابد.  افزایش  تصویر  هزار  به سی  داده  های مجموعه 

شوند  جدید با استفاده از تغییرات تصادفی متنوع ایجاد می 

و نتایج تغییرات با هم ترکیب شده تا مجموعه نهایی حاصل  

 شود.

 روش پیشنهادي -4
از شکل   مشخص است روش پیشنهادی    (3)همانگونه که 

این پژوهش که به منظور ارائه یک مدل برای استفاده در  

یابی گیاهان،  کاربردهای واقعی است شامل سه مرحله مکان

علف از  محصول  علف  تشخیص  نوع  تشخیص  و  هرز   هرز 

یابی گیاهان از است. در مرحله اول از این روش برای مکان

Tiny-YOLOV3  پردازش استفاده  به عنوان مرحله پیش

شود. سپس گیاهان یافته شده باید به عنوان محصول یا می 

گذاری شوند  علف هرز با استفاده از یک مدل خاص برچسب 

مورد استفاده    کش هرز برای تعیین علف  و در نهایت نوع علف

طبقه  برای  بنابراین  گردد.  شناسایی  دو  باید  تصاویر  بندی 

می  گرفته  نظر  در  اصلی  اول    شودمرحله  مرحله  که 

هرز خواهد های محصول و علفبندی تصاویر به کلاسطبقه 

 9هرز بر اساس نوع خود به  های  بود و در مرحله دوم علف

ها بندی بندی خواهند شد. برای انجام این طبقهکلاس طبقه 

و   VGG-16سه شبکه شامل دو شبکه قبلاً معرفی شده  

GoogleNet InceptionV3  شد اصلاح  نسخه  آنها  که  ه 

پیشنهادی   شبکه  و  شد  خواهد  نظر   HCNNاستفاده  در 

و   VGG-16های قبلاً آموزش دیده  شوند. شبکه گرفته می 

GoogleNet InceptionV3    یا انتقالی  یادگیری  توسط 

transfer learning   کاربرد این  در  تا  اصلاح خواهند شد 

 مورد استفاده قرار گیرند. 

 
 پیشنهادیمراحل روش  -3شکل 

نیز با توجه به کند بودن دو مدل از پیش    HCNNشبکه   

و   پایین  پیچیدگی  با  مدل  یک  عنوان  به  دیده  آموزش 

اجرا در دستگاه  مناسب جهت  به  عملکرد  تعبیه شده  های 
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  ها صورت برخط معرفی خواهد شد. علاوه بر این، این مدل

که هر کدام عملکرد مناسبی در شرایط خاص دارند با هم  

ترکیب خواهند شد و برای حصول یک عملکرد کلی مناسب  

می قرار  بررسی  مدل  مورد  معماری  ادامه،  در  گیرند. 

شود و پس از آن نحوه ابتدا معرفی می  HCNNپیشنهادی 

شبکه  )اصلاح(  مجدد  دیده تنظیم  آموزش  پیش  از  های 

 . تشریح خواهند شد

 
 HCNN ساختار مدل  -4شکل 

 HCNNمدل  -4-1

با توجه به عملکرد این سیستم و نیاز به پاسخگویی مدل به  

صورت برخط، قطعا نیاز به یک مدل سریع و با پیچیدگی  

طبقه ممکن  زمان  کمترین  در  بتواند  که  دارد  وجود  -کم 

  HCNNبا دقت بالا انجام دهد. مدل پیشنهادی    هاییبندی 

لایه کانولوشنال شامل   pooling  ،ReLU  ،fully،  5های 

connected   طبقه کاربرد و  دو  هر  برای  و  است  بندی 

محصولطبقه  علف    علف-بندی  نوع  تشخیص  و  هرز هرز 

نشان    (4)شود. معماری این مدل در شکل  آموزش داده می 

یه اول مربوط به دریافت تصویر داده شده است که در آن لا

RGB    به عنوان لایه ورودی است. در این    128×128با ابعاد

لایه کانولوشن وجود دارد و هر    9شبکه عصبی کانولوشنی،  

با روش برداشت   poolingلایه کانولوشنی توسط یک لایه  

یا    حداکثر می   max-poolingمقدار  لایهدنبال  های  شود. 

و حقیقت  در  مییژگی کانولوشن  استخراج  را  و  ها  کنند 

ویژگی  poolingهای  لایه از  را برخی  شده  استخراج  های 

 کنند. حذف کرده و حجم محاسبات را کنترل می 

 
5 Convolutional 
6 vanishing gradient problems 

 

 الف 

 

 ب
ب(لایه کاملا  2در  2با ابعاد  Max-poolingالف(  -5شکل 

 متصل 

و   1×1ابعاد    های کانولوشنفیلترهای مورد استفاده در لایه

لایه لایه   2×2ابعاد    poolingهای  در  هر  در  دارند. 

استخراج    32کانولوشن   برای  ورودی  تصویر  روی  بر  فیلتر 

ها شوند تا بتوانند رنج مناسبی از ویژگیها اعمال میویژگی

بندی موثر خواهند بود استخراج کند. واضح  را که برای طبقه

ویژگی بیشتر  فیلترهای  تعداد  که  استخراجی است  های 

بیشتری را به دنبال دارد اما باعث پیچیده شدن ساختار و 

می رویه  شدن  لایهزمانبر  این  در  حقیقت  در  ها شود. 

می  استفاده  ویژگیفیلترهایی  یادگیری  برای  که  ها شوند 

فیلتر آموزش داده شده در لایه های  مناسب هستند و هر 

لایه به  ورود  برای  را  ویژگی  نقشه  آماده   کانولوشن  بعدی 

نماید. عملگر کلیدی که در روند کانولوشن مورد استفاده  می

باشد که بر روی مقادیر قرار گرفته است ضرب ماتریسی می

ها تحت عنوان  ها اعمال شده و نتایج ضربفیلترها و پیکسل 

 شوند. نقشه ویژگی حاصل شناخته می 

فعال تابع  کانولوشن،  روند  از  روی    ReLUسازی  پس 

شود تا به عنوان  ای ویژگی استخراج شده اعمال می هنقشه 

یک تابع رایج با سرعت محاسبات بالا از مشکلات محو شدن  

نماید    6گرادیان  لایه]28[جلوگیری  سپس،  برداشت .  ی 

الف( برای کاهش ابعاد نقشه  -5)مانند شکل    7حداکثر مقدار

7 Max-pooling 
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ویژگی، کاهش محاسبات و ایجاد پایداری نسبت به تصویر 

. در ادامه دو لایه فوقانی به رویه  ]29[شود  ورودی اعمال می 

اضافه می  )کانولوشن  داده -5شوند که در شکل  نشان  ب( 

شده است. در این مرحله نقشه ویژگی به یک بردار تبدیل 

لایه   یک  وارد  و  متصل    fully connectedشده  کاملا  یا 

برای   soft-maxشود و در نهایت خروجی در یک لایه  می

شود.  بندی ایجاد میطبقه  نشان دادن نتیجه یا همان کلاس

های کاملا متصل  بین لایه  dropoutدر این مدل یک لایه  

یا بیش از اندازه    overfittingشود تا به کنترل  قرار داده می

عموم افزایش  باعث  همچنین  و  بپردازد  دیدن  یت  آموزش 

 شود.

برای طبقه  پیشنهادی  است که ساختار  به ذکر  بندی  لازم 

شود. در این کاربرد کلاس نیز آماده می  9های هرز به  علف

علف تصاویر  تعداد  نسبی  بودن  کم  دلیل  در  به  هرز  های 

لایه تعداد  آموزشی،  آن مجموعه  تبع  به  و  کانولوشن  های 

)برداشت حداکثر مقدار( از نه لایه    Max-poolingهای  لایه

برازش جلوگیری   به پنج لایه کاهش یافته است تا از بیش 

حذف خواهند شد.    L9تا    L6های  کرد. به عبارت دیگر، لایه

لایه خروجی   نهایت  تغییر خواهد گونه به   softmaxدر  ای 

های  کلاس انواع علف  9بندی به تعداد  کرد که حالات طبقه

 هرز باشد. 

 شبه کد روش پیشنهادی -1وریتم الگ
Input: crop-weed image dataset (images) 

Output: Weed types (final_weed_type_labels) 

1:  Plant Localization: def plant_localization(images) using 

Tiny-YOLOV3: 

    plant_bboxes = tiny_yolov3.detect(images) 

    return plant_bboxes 

2: Crop-Weed Classification: def crop_weed_classification 

(plant_bboxes) using pre-trained model:  

    crop_weed_labels = 

crop_weed_model.predict(plant_bboxes) 

    return crop_weed_labels 

3: Weed Type Classification: def weed_type_classification 

(weed_bboxes) using CNN models and Combining 

predictions from the models: 

    weed_type_labels = [] 

    for model in [en_inception_v3, en_vgg16, hcnn]: 

        weed_type_labels.append(model.predict(weed_bboxes)) 

        final_weed_type_labels = ensemble(weed_type_labels) 

    Return final_weed_type_labels 

 هاي از پیش آموزش دیدهاستفاده مجدد از مدل-4-2

های مبتنی بر یادگیری عمیق برای آموزش صحیح نیاز  مدل 

این   گذاری آوری و برچسبهای زیادی دارند و جمعبه داده

داده از  مثال  حجم  بعنوان  است.  به    ImageNetها سخت 

های عنوان یک مجموعه داده بزرگ شامل تصاویری از حوزه

-VGGمختلف است که برای آموزش چندین مدل مانند  

مورد   ResNetو    VGG19  ،GoogleNet(،  6)شکل    16

است   گرفته  قرار  مدل ]30[استفاده  دیده   های .  آموزش 

عمیق در کاربردهای مختلف برای رسیدن به حداکثر کارایی 

با   نیاز به آموزش دوباره دارند که باید توسط یک سیستم 

 . ]31[توانایی پردازشی قابل توجه انجام شود 

 

 VGG-16معماری  -6شکل 

 Transferبه عنوان راه حلی برای غلبه بر این چالش، از  

learning   شود تا همزمان با  یا انتقال یادگیری استفاده می

داده و  قبلی  دانش  از  طبقهاستفاده  یک  جدید  بندی  های 

. به عبارت دیگر  ]28[جدید در کاربردی جدید انجام شود  

سازی یک مدل آموزش دیده برای این تکنیک برای آماده

طبقه از  کاربردهای  کمی  حجم  که  است  جدیدی  بندی 

آموزشیداده وزن  های  است.  دسترس  در  آنها  های  برای 

مدل  این  می موجود  دیده  آموزش  پیش  از  به  های  توانند 

های دیگر استفاده شوند و  اولیه مدل در کاربرد   عنوان وزن

بندی  با استفاده از انتقال یادگیری بهبود یافته و برای طبقه

. در این مقاله، دو مدل  ]32[جدید مورد استفاده قرار گیرند  

از    CNN  معروف کشاورزی  محصولات  تشخیص  برای 

های هرز و همچنین نوع علف هرز مورد استفاده قرار علف

  Inception-v3و    VGG-16خواهند گرفت که عبارتند از  

. دلیل اصلی استفاده از این دو مدل  ]34و    33[(  7)شکل  

عملکرد قابل توجه آنها در کارهای پیشین بوده است تا به  

اسب بتوان در مقایسه با آنها به ارزیابی هایی منعنوان شبکه

 .پرداخت HCNNعملکرد 

 
 ]Inception-V3  ]13معماری  -7شکل
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به طور متداول در   VGG-16معماری شبکه عصبی عمیق  

می قرار  استفاده  مورد  مختلف  ورودی  کاربردهای  گیرد. 

VGG-16    یک تصویرRGB    است که    224×224با ابعاد

 8تصویر پس از ورود به شبکه از چندین لایه پیوسته پیچشی 

  3×3لایه پیچشی و فیلترهای    13کند. این مدل از  عبور می 

کند و از های پیچشی استفاده می با اندازه گام یک در لایه

Padding  2 ×2  های  در لایهPooling  برد.  با گام دو بهره می

دهد و را کاهش می  اندازه نقشه ویژگی  Poolingهر لایه  

از لایه قبل  نقشه ویژگی  با    7×7های کاملاً متصل  آخرین 

با    512 بردار  یک  تولید  باعث  که  هستند    25088کانال 

شوند. سه لایه آخر شبکه شامل سه  ( عنصر می 512×7×7)

کانال و   4096لایه کاملاً متصل است که دو لایه اول دارای  

-VGGکانال است. معماری کلی    1000  لایه سوم دارای 

 نشان داده شده است.  ( 6)در شکل  16

لایه با  بالاتر  لایه  سه  پژوهش  این  تعویض در  جدید  های 

واحد پنهان    100شوند. دو لایه کاملاً متصل اول شامل  می 

های حذفی هستند که به دنبال آنها لایه  0.3و    0.5با نرخ  

می به  قرار  مربوط  سوم  لایه  خروجی  گیرند.  کلاس  دو 

علف و  کشاورزی  لایه  محصولات  این  است.  هرز  های 

دسته  برای  علفهمچنین  نیز بندی  نه کلاس  به  هرز  های 

های هرز بندی علفشود. برای وظیفه دستهتغییر داده می

نوع    9کلاس خروجی متناظر با    9لایه آخر این مدل باید  

-VGGهرز را شامل شود. این دو شبکه اصلاح شده  علف  

نوع  برای دسته  16 بندی محصولات کشاورزی و تشخیص 

هرز به طور جداگانه با تکنیک انتقال یادگیری به کمک   علف

اند. در ادامه این آوری شده بهبود یافتهمجموعه داده جمع

 یاد خواهد شد.  EN-VGG-16مقاله از این مدل با نام 

Inception-V3    یاGoogLeNet    شبکه یک  عنوان  به 

عصبی عمیق توسط پژوهشگران گوگل معرفی شده که در 

دسته  تصاویر  چالش  تشخیص  و    ILSVRC-2014بندی 

مدل  یک  معماری  این  است.  داشته  توجهی  قابل  عملکرد 

بهبود یافته است که نیاز به استفاده از منابع کمتری دارد. 

ویر بندی تصااین مدل با افزایش عمق و عرض شبکه، دسته 

یافته بهبود  شکل  به  میرا  انجام  مدل  ]35[دهد  ای   .

GoogLeNet  نام به  نسخه  ، Inception-V1های  سه 

Inception-V2    وInception-V3    شبکه که  دارد 

Inception-V3   پژوهش این  در  و  داشته  بهتری  عملکرد 

 . ]37و  36[مورد استفاده قرار خواهد گرفت 

 
8 Convolutional 

Inception-V3   شامل هفت بلوکInception    است که از

پیچش  بودن  شامل    poolingمیانگین،    poolingها،  نظر 

لایهconcatenatedحداکثر،   لایه  dropoutهای  ،  های  و 

-Inception.  ]39و    38[کاملاً متصل انواع مختلفی دارد  

V3    ها است و در انتهای  لایه مختلف در این بلوک  22شامل

ماژول   سراسری   poolingاز    Inceptionهر  میانگین 

تصاویر با    Inception-V3(.  7کند )مانند شکل  استفاده می

می  299×299ابعاد   دریافت  ورودی  عنوان  به  این را  کند. 

کند تا با  ها استفاده می بند فرعی در لایهمدل از یک طبقه

های پایین را به عنوان یک جلو رفتن، قابلیت تمایز در لایه

افزایش دهد. با وجود اینکه    regularizerتنظیم کننده یا  

Inception-V3    ،است کمتری  پارامترهای  دارای 

عمیقویژگی دادههای  از  یاد تری  و  کرده  استخراج  ها 

 .  ]40[گیرد می 

Inception-V3    به    1000دارای که  است  کانال خروجی 

دسته  انجام  به  نیاز  گیاه  دلیل  تشخیص  در  دودویی  بندی 

هرز به های  بندی کردن علفهرز و طبقهعلف  -زمینیسیب

با سه لایه سبک  9 جدید در دو   9گونه، سه لایه آخر آن 

هایی کاملاً  شوند. دو لایه اول لایهمدل مجزا جایگزین می 

واحد پنهان هستند و لایه دیگر لایه   50و    100متصل با  

dropout    نرخ شبکه   0.2با  ساختار  نهایت  در    هایاست. 

مجددا   یادگیری  انتقال  تکنیک  از  استفاده  با  یافته  تغییر 

 آموزش خواهند دید.

به منظور ارزیابی پیچیدگی روش ارائه شده در این مقاله که  

است باید به این نکته    CNNهای  شامل استفاده از شبکه

که   کرد   یریادگی  ی هامدل   یمحاسبات  یدگ یچیپاشاره 

  یمعمار  دلیلبه    و غیره   HCNN،  VGG-16مانند    قیعم

بالا باشد.    ار یبس  تواندمی،  ی دارندمتعدد  یهاهیلا و    قیعم

لایه و    hورودی،    nبه طور کلی، یک شبکه عمیق با داشتن  

m    خروجی پیچیدگی معادلO((n+m)*h)    دارد. حال با

پارامتر   اینکه  به  شبکه    hتوجه  بسیار   HCNNدر  مقدار 

کمتری نسبت به سایر شبکه ها دارد، پیچیدگی به طور کلی  

تر است. البته زمانی نیز که از خروجی در این شبکه پایین

می استفاده  نهایی  گیری  نتیجه  برای  شبکه  سه  شود،  هر 

ها  پیچیدگی نهایی به دلیل قابلیت اجرای موازی این شبکه

نیز به نمایش رویه   1است. الگوریتم    O((n+m)*h)برابر با  

هرز  هرز و نوع علفعلف-زمینیروش در تشخیص گیاه سیب

 پرداخته است. 

9 light 
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 نتایج آزمایشات -5
ای که در این پژوهش استفاده شده، از خرداد  مجموعه داده

مرداد   این    آوری جمع  1399تا  ارزیابی  برای  است.  شده 

بندی گیاهان به دو دسته گیاه  روش، عملکرد آن در طبقه 

طبقه-زمینیسیب و  هرز  علفعلف  بررسی  بندی  هرز  های 

شود. برای انجام شده و نتایج در این بخش توضیح داده می

آزمایش دادهاین  مجموعه  از  ها  برای    8000ای  تصویر 

هرز در نظر گرفته شده و علف-زمینیبندی گیاه سیبطبقه 

زیرمجموعه   یک  تشخیص   3513همچنین  برای  تصویری 

های این پژوهش هرز لحاظ شده است. در آزمایش  نوع علف

بندی  بند معرفی شده به صورت مستقل برای طبقه سه طبقه 

سیب گیاه  به  نوع  علف-زمینیگیاهان  تشخیص  و  هرز 

مکان گیاهان  باید توجه داشت که    اند.هرز استفاده شدهعلف

گردد.  تعیین می  Tiny-YOLO-V3نیز با استفاده از مدل  

ها به درصد از مجموعه داده  80به طور کلی در هر آزمایش  

درصد باقیمانده    20شود و  عنوان داده آموزشی استفاده می 

گیرد. ارزیابی روش در دو  برای آزمون مورد استفاده قرار می 

می  انجام  آزمون  و  آموزش  روش    شودمرحله  عملکرد  و 

( دقت  معیارهای  از  استفاده  با  (، Accuracyپیشنهادی 

بازیابی )Precisionصحت )  ،)Recall  امتیاز  ،)F1   ((F1-

Score    و میانگین دقت متوسط (mAP )   شود. ارزیابی می

پایتون   از  استفاده  با  روش  کتابخانه    3.6این  با   Kerasو 

TensorFlow   ز بر روی ها نیسازی شده است. آزمایش پیاده

پردازنده   با  با سرعت    Intel Core i7-7500یک سیستم 

  500گیگابایت حافظه و حافظه جانبی    8گیگاهرتز،    3.40

اجرا   Ubuntu 18.04.1 LTSگیگابایتی در سیستم عامل  

در اینجا ابتدا عملکرد روش در تعیین مکان گیاه    اند.شده

می قرار  بررسی  مدل   مورد  از  منظور  بدین  -Tinyگیرد. 

YOLOV3    تصویر از مجموعه داده    400که با استفاده از

می  5000در   استفاده  دیده  آموزش  این  تکرار  در  شود. 

نیز همانند مطالعات پیشین آستانه   با    IOUپژوهش  برابر 

هایی از نمونه  8. شکل  ]41[در نظر گرفته شده است    0.5

هد که تصویر تعیین شده از دیابی را نشان می نتایج مکان

مدل  ورودی  نیاز  مورد  اندازه  به  ابعاد  اصلاح  از  پس  گیاه 

گردد. از  علف هرز به آن تحویل می -زمینی تعیین گیاه سیب 

این شکل مشخص است که روش قادر است به خوبی گیاهان  

-گیاهان، باید طبقه  بعد از یافتن موقعیت   یابی نماید.را مکان

علف هرز انجام شود که برای ارزیابی -یزمین بندی گیاه سیب

های پیشنهادی دو سناریوی آزمون در نظر گرفته شده  مدل

مورد   است. در سناریوی اول تمام تصاویر آزمون برای ارزیابی 

می  قرار  با استفاده  تصاویری  نیز  دیگر  سناریو  در  گیرند. 

شرایط مشابه )فاصله دوربین از زمین و زمان گرفتن عکس(  

های  عملکرد مدل  1جدول    شوند. استفاده می   زیابیبرای ار

EN-Inception-V3  ،EN-VGG-16  و  HCNN    در را 

دهد و عملکرد علف هرز نشان می-زمینیتعیین گیاه سیب

می مقایسه  هم  با  را  مدلآنها  این  که  آنجا  از  از  نماید.  ها 

به    بندهاکنند عملکرد کلی طبقهساختار عمیق استفاده می 

توان با اطمینان از آنها برای اندازه کافی مناسب است و می

  HCNNکاربردهای واقعی استفاده کرد. در این میان مدل  

تواند در زمان کمتری تری دارد و میکه هم معماری ساده

مدل   دو  بین  عملکردی  یابد  دست  نهایی  نتیجه  -ENبه 

Inception-V3  و                EN-VGG-16    داشته است

و   EN-VGG-16درصد بهتر از    1.2و عملکرد آن حدود  

-می  EN-Inception-V3           درصد بدتر از  1.2حدود  

 اشد. ب
شده در مراحل آموزش و    یمعرف های عملکرد مدل  -1جدول 

 آزمون

  طبقه بند

 درصد 

Precision Recall 
F1-

score 

میانگین 

 دقت

EN-

Inception-

V3 

    گیاه
 

    علف

EN-

VGG-16 

    گیاه
 

    علف

HCNN 
    گیاه

 
    علف

عکس   گرفتن  شرایط  اساس  بر  تصاویر  بعدی  بررسی  در 

از بندی شده و عملکرد طبقهگروه ازای هر کدام  به  بندها 

زمانی مختلف    های شوند. تصاویر در بازه ها ارزیابی میگروه

،  20های مختلف از زمین )های یک تا چهار( و با ارتفاع)بازه

اند که در کل متر( گرفته شدهسانتی   100و    80،  60،  40

های مختلف ارزیابی زیرمجموعه از تصاویر بعنوان گروه  20

مربوط به بررسی    6و    5،  4،  3،  2شود. جداول  حاصل می 

از  عملکرد روش روی گروه این  های مختلف  تصاویر است. 

می نشان  که  جداول  عملکرد   EN-Inception-V3دهند 

 نتایجی   HCNNبندها دارد. اما  بهتری نسبت به سایر طبقه 

با    مقایسه  نظر   EN-Inception-V3قابل  در  با  که  دارد 

توان در نهایت  گرفتن پیچیدگی محاسباتی کم این روش می

بهترین روش قابل استفاده انتخاب نمود. بطور   آن را بعنوان

ها بر روی تصاویری که در میانه روز و با ارتفاع کم  کلی مدل
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تری دارند که دلیل آن سایه اند عملکرد ضعیفگرفته شده 

تواند شکل  برداری میگیاهان است که در ارتفاع کمِ عکس

برداری در  گیاه را تحت تاثیر قرار دهد. همچنین در عکس

 گردد.ارتفاع کم ساختار گیاه به صورت مناسب ثبت نمی 

 سانتی متری 20علف هرز برای تصاویر ثبت شده در ارتفاع -طبقه بندی محصول  -2جدول 

 روش                زمان
 نتیجه 

   precision recall f1-score Accuracy 

         

EN-Inception-V3 
    گیاه

0.9920 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

0.9280 
    علف

HCNN 
    گیاه

0.96 
    علف

       

  

EN-Inception-V3 
    گیاه

 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

0.9078 
    علف

HCNN 
    گیاه

0.97 
    علف

       

  

EN-Inception-V3 
    گیاه

0.9846 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

0.9846 
    علف

HCNN 
    گیاه

0.9538 
    علف

       

  

EN-Inception-V3 
    گیاه

 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

0.94 
    علف

HCNN 

    گیاه

 
    علف

ها عملکرد خوبی دارند و نتایج دهند که مدلنتایج نشان می 

توان از این جداول ها قابل قبول است. در هر صورت می آن

نتایج نسبتا بهتری    EN-Inception-V3استنباط کرد که  

عملکرد قابل    HCNNبند  ها دارد. طبقه نسبت به سایر مدل

با  مقایسه گروه  EN-Inception-V3ای  مورد روی  های 

مورد  پارامترهای  تعداد  که  در حالی  دارد  تصاویر  از  اشاره 

استفاده و متعاقبا نیاز به منابع در طول اجرا به صورت قابل 

تعادل مناسبی    HCNNکمتر است.    HCNNتوجهی برای  

بین منابع مورد نیاز و نتایج خروجی در این برنامه را دارد تا  

هر   که  آنجا  از  شود.  برده  کار  به  واقعی  کاربردهای  برای 

ترکیب  طبقه  دارد،  خاص  شرایطی  در  بهتری  عملکرد  بند 

می آن عملکردها  بهترین  به  دستیابی  در  مفید    تواند  کلی 

  .واقع شود
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 سانتی متری 40علف هرز برای تصاویر ثبت شده در ارتفاع -طبقه بندی محصول  -3جدول 

  روش        زمان 
 نتیجه 

precision recall f1-score      Accuracy 

         

EN-Inception-V3 
    گیاه

 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

 
    علف

HCNN 
    گیاه

 
    علف

  

EN-Inception-V3 
    گیاه

 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

0.9459 
    علف

HCNN 
    گیاه

0.9729 
    علف

  

EN-Inception-V3 
    گیاه

0.9875 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

0.9875 
    علف

HCNN 
    گیاه

0.9538 
    علف

  

EN-Inception-V3 
    گیاه

 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

0.9591 
    علف

HCNN 
    گیاه

 
    علف

 بندی            تصویر اصلی تصویر گیاه و نتیجه طبقه        

 
 یابی گیاهان نتیجه مکان -8شکل 

جدول   در  که  ترکیب    7همانطور  است،  شده  داده  نشان 

بندی  بندها باعث افزایش دقت نهایی در طبقه خروجی طبقه

درصد به عنوان یک    99.68هرز تا    علف-زمینی گیاه سیب

شود. البته باید به این نکته نیز  نتیجه بسیار قابل توجه می

اشاره نمود که با توجه به اختلاف زمان پردازش هر یک از 

مدل واقعی این  کاربردهای  برای  مدل  سه  این  ترکیب  ها، 

چنین   آفلاین  کارهای  برای  صرفا  و  نیست  مقدور  عملا 

 نظر قرار گیرد. تواند مدترکیبی می

های معرفی شده )با تغییرات مورد اشاره برای  در ادامه، مدل

هر  در  هرز  علف  نوع  تعیین  به  هرز(  علف  نوع  تشخیص 

شود،  تصویری که به عنوان تصویر علف هرز طبقه بندی می 

نوع   9پردازند. در اینجا هر تصویر از علف هرز به یکی از  می

ها  به مقایسه مدل  8علف هرز باید نسبت داده شود. جدول  

که   پرداخته  راستا  این  نتایج    EN-Inception-V3در  به 

به   نسبت  یافته    EN-VGG-16و    HCNNبهتری  دست 

، و EN-Inception-V3  ،EN-VGG-16است. دقت کلی  

HCNN    تشخیص ترتیب  ن  9در  به  هرز  علف  ،  96.69وع 

ترکیب    82.67و    90.32 که  است  ذکر  به  لازم  است. 
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 درصد شده است.  98.22هرز باعث بهبود عملکرد تا های معرفی شده در این مقاله برای تشخیص نوع علف  شبکه

 سانتی متری 60در ارتفاع علف هرز برای تصاویر ثبت شده -طبقه بندی محصول  -4جدول 

   روش       زمان  
 نتیجه 

    precision recall f1-score              Accuracy 

         

EN-Inception-V3 
    گیاه

 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

0.9851 
    علف

HCNN 
    گیاه

 
    علف

  

EN-Inception-V3 
    گیاه

0.9866 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

0.96 
    علف

HCNN 
    گیاه

0.9733 
    علف

  

EN-Inception-V3 
    گیاه

0.9875 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

0.975 
    علف

HCNN 
    گیاه

0.9625 
    علف

  

EN-Inception-V3 
    گیاه

 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

0.9833 
    علف

HCNN 
    گیاه

 
    علف

 سانتی متری 80علف هرز برای تصاویر ثبت شده در ارتفاع -طبقه بندی محصول  -5جدول 

 روش  زمان
 نتیجه 

    precision recall f1-score Accuracy 

         

EN-Inception-V3 
    گیاه

 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

 
    علف

HCNN 
    گیاه

0.9925 
    علف

       

  

EN-Inception-V3 
    گیاه

0.9750 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

0.9625 
    علف

HCNN 
    گیاه

 
    علف

       

  

EN-Inception-V3 
    گیاه

0.9890 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

0.9780 
    علف
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HCNN 
    0.9880 گیاه
    علف

       

  

EN-Inception-V3 
    گیاه

 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

 
    علف

HCNN 
    گیاه

 
    علف

 یمتر یسانت 100ثبت شده در ارتفاع  ریتصاو ی علف هرز برا-محصول  ی طبقه بند -6جدول 

 روش       زمان
 نتیجه 

    precision recall f1-score Accuracy 

         

EN-Inception-V3 
    گیاه

 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

.0  
    علف

HCNN 
    گیاه

 
    علف

       

  

EN-Inception-V3 
    گیاه

 
    علف

EN-VGG-16 
    0.95 گیاه
    علف

HCNN 
    0.9750 گیاه
    علف

       

  

EN-Inception-V3 
    گیاه

0.9880 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

0.9777 
    علف

HCNN 
    0.9888 گیاه
    علف

       

  

EN-Inception-V3 
    گیاه

 
    علف

EN-VGG-16 
    گیاه

 
    علف

HCNN 
    گیاه

 
    علف

 بندها برای تشخیص محصول از علف هرزترکیب طبقه -7جدول 

 میانگین      زمان \ارتفاع

       

       

       

       

       میانگین
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 بندها برای تشخیص نوع علف هرز نتایج طبقه -8جدول 

 دقت آزمون  دقت آموزش  روش 
دقت ترکیب 

ها مدل  

EN-

Inception-

V3 

EN-VGG-

16 

HCNN 

  

   

  

برای تعیین نوع    هاماتریس درهم ریختگی مدل  (9)شکل  

ها از دقت  دهد. مشخص است که مدلعلف هرز را نشان می

علف  -زمینیبندی گیاه سیبکمتری نسبت به مرحله طبقه 

تعداد   بودن  زیاد  هم  آن  اصلی  دلیل  که  برخوردارند  هرز 

علفکلاس گیاهان  میان  شباهت  هم  و  است.  ها  هرز  های 

نمونه تعداد  نسبتهمچنین  حالت  این  آموزشی  به    های 

علف هرز کمتر است؛ چراکه -زمینیبندی گیاه سیبطبقه 

گانه همگی در یک کلاس    9های  های این کلاسکل نمونه

 دهد که علفنشان می  (10)اند. شکل  هرز قرار داشتهعلف

است و    7هرز کلاس    تا حدودی شبیه به علف  2هرز کلاس  

ر  دو مدل از پیش آموزش دیده آنها را با هم اشتباه در نظ

-این اختلاف را به حداقل می  HCNNگیرند اما مدل  می

 ساند ) مطابق ماتریس در هم ریختگی(.  ر

دیگر،   سوی  طبقه  HCNNاز  در  اشتباهاتی  بندی  دارای 

کلاسعلف هرز  کلاس  3-های  کلاس  4-و  جای  ، 1-به 

 9-به جای کلاس  7-، و کلاس8-به جای کلاس  4-کلاس

 1-ای هرز کلاسهاست و این در حالی است که فقط علف

 به هم شباهت دارند.  3و کلاس 

در   تصاویر  تعداد  بودن  کم  اتفاق  این  دلایل  مهمترین  از 

که یک مدل بدون آموزش   HCNNدسترس برای آموزش  

تصویر در   400پیشین و خام است )به طور متوسط حدود  

های از باشد. به عبارت دیگر مدلهر کلاس وجود دارد( می

به خوبی    Transfer Learningا  پیش آموزش دیده که ب

شده آماده تنظیم  نیز  آموزشی  تصویر  کمی  تعداد  با  اند 

ها آن زیاد عملکردی مناسب برای کاربردی که تعداد کلاس

 باشد خواهند بود.

  HCNNاما به طور کلی با توجه به عملکرد مناسب مدل  

زمینی از علف هرز با پیچیدگی کمتر  در تفکیک گیاه سیب

آن و همچنین عملکرد قابل قبول    ساختار ساده  با توجه به

علف انواع  تفکیک  در  میآن  را  مدل  این  هرز،  توان های 

 بعنوان مدلی کارا نام برد. 

 

EN-Inception-V3 

 

EN-VGG-16 

 

HCNN 

-بندی علفها برای طبقهماتریس در هم ریختگی مدل . 9شکل 

 ای هرز ه

مشخص است که  های دیگر نیز  همچنین در مقایسه با روش

پیشنهادی عملکرد مناسب  در  (.  9تری دارد )جدول  روش 

قد  ینا مطالعه  همراه   ی سبز  ی آقا  تریمیجدول  به 

  یب آورده شده است که در آن از ترک  یزن   ]42[همکارشان  

ترک  PSO  یو روش جستجو  یشبکه عصب   یبیبه صورت 

ساده مورد استفاده،    های به داده  وجهبا ت  واستفاده شده است  

نمی  مطلوب  یجنتا کل  شوندقلمداد  درصد(.   98.1  ی)دقت 

م  ی برتر  یلدل ما  و    تواندیروش  مناسب شبکه  به ساختار 
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. لازم به ذکر است  بازگرددآموزش مناسب    در کناربهبود آنها  

مجموعه داده در ساعات مختلف    یرمطالعه تصاو  ینکه در ا

  پایداری  که  اندشده  آوری جمع  اوتمتف  یطیمح  یطروز و شرا

قابل همچن  یناناطم  یتو  دارد.  بدنبال  در    یرتصاو  ینرا 

زم  های ارتفاع از سطح  در   ینمختلف  تا  است  گرفته شده 

 های ارتفاع  ییربا تغ  یستم س  ی،صورت استفاده در کاربرد واقع

 .  نشود یداری دچار ناپا  یناگهان
ها در تشخیص  مقایسه روش پیشنهادی با سایر روش -9جدول 

 نوع گیاه 

های  داد دستهتع

 علف هرز 

تعداد کل  

 ها نمونه

بهترین  

 نتیجه 
 ها روش

11 93000 0.980 Peteinatos 

[24] 

5 4299 0.983 
سبزی و 

 ]12[همکاران 

3 3376 0.981 
سبزی و عباسپور  

]42[ 

 روش پیشنهادی  0.982 8000 9

 
 های هرز مزارع سیب زمینی نمونه تصاویر علف. 10شکل 

 گیرينتیجه -6
هرز با کمترین مصرف منابع یکی از  های  از بین بردن علف

این  در  بنابراین  است.  پایدار  کشاورزی  در  اصلی  اهداف 

پژوهش سه مدل مبتنی بر یادگیری عمیق برای توسعه یک  

های  سیستم بینایی ماشین معرفی شدند تا با شناسایی علف

سیب  مزرعه  در  دوستدار  هرز  و  موثر  سمپاشی  به  زمینی 

از محی تصویر  زیادی  تعداد  راستا  این  در  نمایند.  ط کمک 

هرز در مراحل مختلف رشد،  های  زمینی و علفگیاه سیب 

های مختلف در یک مجموعه های مختلف روز و ارتفاعزمان

عصبی   شبکه  سه  آموزش  برای  و  شد  گردآوری  داده 

( مورد  دو  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  -ENکانولوشنی 

Inception-V3    وEN-VGG-16 )  پیش  شبکه از  هایی 

طبقه برای  یادگیری  انتقال  با  که  بودند  دیده  -آموزش 

جدید  بندی  مدل  یک  شدند.  آماده  نظر  مورد  های 

(HCNN )    نیز که شامل ساختاری ساده و قابل اجرا بر روی

معرفی  سیستم آن  مناسب  پیچیدگی  دلیل  به  برخط  های 

نتیجه مناسب  زمان  در  بتواند  تا  قشد  قابل  بدنبال  ی  بول 

 داشته باشد. 

ها نشان داد که مدل  مقایسه دو سناریو مختلف از ارزیابی

EN-Inception-V3    عملکرد قابل قبولی در تشخیص گیاه

بوده    %99.42علف هرز دارد و دقت آن برابر با  -زمینسیب

مدل به  نسبت  عملکرد  این  که  است  واضح  پر  های  است. 

و  آموزش دیده در سایر مطالعات که در   نوری  آن شرایط 

می   ارتفاع بهتر  است  یکسان  مقایسه  تصویربرداری  باشد. 

و  EN-Inception-V3 ،EN-VGG-16های عملکرد مدل

HCNN  هرز رایج در    گونه مختلف علف  9بندی  در طبقه

دهد که عملکرد مدل معرفی  زمینی نیز نشان می مزارع سیب 

بهتر است  به طور قابل توجهی    EN-Inception-V3شده  

ها  باشد. اما ترکیب این مدلمی  %96.69که دقت آن برابر با  

درصدی در تشخیص نوع علف    98.2باعث رسیدن به دقت  

 شود.  هرز می

-EN-Inception  دهد که مدل به طور کلی نتایج نشان می 

V3   توانند نتایج قابل قبولی  به اندازه کافی دقیق است و می

طبقه  و  تشخیص  گونه در  علفبندی  شرایط های  در  هرز 

تواند به دلیل ساختار  مختلف را ارائه دهد. اما این مدل نمی

در  و  نماید  حاصل  را  کم خروجی  زمان  مدت  در  پیچیده 

های بر خط خیلی کارا نخواهند بود. از سوی دیگر  سیستم

HCNN  تواند با  بعنوان یک مدل دارای ساختار ساده می

با دقت قابل قبول    پیچیدگی کمتری خروجی مورد نظر را
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ها  توان از این مدلبدست آورد. لذا بنا به کاربرد مورد نیاز می

به صورت مستقل یا ترکیب شده استفاده نمود تا دو کاربرد 

تشخیص محصول از علف هرز و تشخیص نوع علف هرز با  

 اطمینان بالاتر انجام شود.
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