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چکیده
هاي هرز توسط یک دستگاه خودکار نیازمند یک سامانه ماشین بینایی است که قادر به تشخیص گیاه اصلی از علـف هـرز باشـد.    فاز بین بردن عل

هاي متعدد چغندرقند وجود هاي هرز مشخص شوند. در این تحقیق با مطالعه عکسهاي متمایز بین گیاه اصلی و علفبایست ابتدا ویژگیبدین منظور می
شکل در ابتداي برگ و در نزدیکـی  Sهاي هرز مرسوم مشخص گردید. این ویژگی یک انحناي ص برگ چغندرقند و قابل تمایز با علفیک ویژگی مخت

یافتـه تعمیمهاي هرز مرسوم وجود نداشت. براي بیان این ویژگی از تبدیل هاي چغندرقند قابل مشاهده بوده و در سایر علفدمبرگ بود که تنها در برگ
آوري شده از فاده شد تا به کمک آن مکان هندسی اشکال غیر هندسی تعریف شود. بررسی نتایج حاصل از انجام این روش بر روي تصاویر جمعهاف است

از 7/8هاي چغندرقنـد موجـود در تصـاویر آزمـون بـه درسـتی و %      از بوته92%باشد.می65/91شرایط واقعی مزرعه نشان داد که دقت کلی الگوریتم %
توان انتظـار  نماید، میکه این روش تنها از یک ویژگی شکلی استفاده میهاي هرز به اشتباه به عنوان چغندرقند تشخیص داده شدند. با توجه به اینعلف

دست یافت.ییبالاهاي بافتی و رنگی به قدرت تشخیص درست داشت که با افزودن سایر ویژگی
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1مقدمه

گیاهی دوساله اسـت کـه قنـد را در    ) Beta vulgarisقند (چغندر
کند. این گیاه در طول اولین هاي زیرزمینی متورم خود ذخیره میریشه

کنـد  کند و در سال دوم گلدهی و تولید بذر میسال رشد تولید قند می
,Cooke and Scottشود (گیاه یکساله کشت میو عموماٌ به صورت 

1993; Kolivand, 1995( دنیـا بـه   مـزارع  . امروزه سطح وسیعی از
کشــت چغندرقنــد اختصــاص دارد. در ایــران نیــز چغندرقنــد یکــی از  

در تغذیـه  ايویـژه رود که جایگـاه  شمار میمحصولات مهم زراعی به
ین منـابع تولیـد شـکر، از    تـر عنوان یکی از اصلیو بهافراد جامعه دارد

.دیرباز مورد توجه بوده است

طور ناخواسته در مزرعـه  طور کلی علف هرز گیاهی است که بههب
مطالعـات انجـام شـده    ). Hakimi and Gohari, 1993روییده باشد (

هـاي هـرز بـر عملکـرد کمـی و کیفـی       درخصوص تأثیر رقابت علـف 
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ز بـر درصـد قنـد و    هـاي هـر  دهد که رقابت علـف چغندرقند نشان می
امـا باعـث کـاهش شـدید     .هاي آن تأثیر قابل توجهی نـدارد ناخالصی

,Shahbazi and Abdollahian-Noghabi(شودعملکرد ریشه می

. مقدار این کاهش بستگی به توانایی رقابت، تراکم علف هرز و )2000
ــت دارد  Jahadakbar(طــول فصــل رقاب et al., 2004( ــرل . کنت

محصول براي استفاده مؤثر از مواد رشد مراحل اولیه هاي هرز درعلف
هـاي  مغذي خاك توسط گیاه بسیار مهم است. از طرفی کنترل علـف 

هرز در ابتداي فصل رشد چغندرقنـد مـؤثرترین روش جهـت کـاهش     
هاي هرز است و پس از آن چغندرقند با افزایش سطح سایه تعداد علف

رزي را کـه بـا تـأخیر جوانـه     هاي هتواند علفانداز برگ (کانوپی) می
. )Morishita and Wille, 2001(زنند، کنترل نماید می

هاي براي کنترل علف هرز در طول فصل رشد چغندرقند از روش
دقت روش وجـین  شود. شیمیایی، مکانیکی و وجین دستی استفاده می

هاي هرز بسیار بالا است ولی بـا توجـه بـه    دستی از لحاظ حذف علف
هـاي کـارگري   طاقت فرسا بودن عملیات و بالا بودن هزینهزمان بر و

تـردد  دلیـل  هب،بالاي آني هعلاوه بر هزینباشد. داراي محدودیت می
در مزرعه به محصول چغندرقند نیز صدمه وارد شده و موجب کارگران 

هـا مـد   ي هزینهکه آن نیز باید در محاسبهشود کاهش کیفیت آن می
).Jafari, 2005نظر قرار گیرد (
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رغم داشتن نتایج خوب و کاهش زمان ها علیکشاستفاده از علف
کاري، سبب بروز مشکلاتی نظیر آلودگی محیط زیست، مقـاوم شـدن   
گونه علف هرز به سموم مورد استفاده، کاهش کیفیت محصول در اثـر  

). از Gillott, 2001شـود ( مـی نفوذ مواد شیمیایی به داخل محصـول  
مشتریان محصولاتی بـا کیفیـت طبیعـی و بـدون     سوي دیگر امروزه 

هـا را خواسـتار هسـتند   وجود مواد شیمیایی در پرورش و نگهداري آن
)Blasco et al., 2002(   وجین کردن با کولتیواتور علاوه بـر کنتـرل .

دهی پاي بوته، ي خاك، انجام عمل خاكهاي هرز موجب تهویهعلف
گـردد  چغندرقنـد مـی  مخلوط شدن کود سرك با خاك و بهبـود رشـد   

)Cussans, 1986 از مشکلات عمده در کنترل مکـانیکی علـف   ). اما
هرز احتمال مدفون شدن بوته اصلی در حـین عمـل وجـین و آسـیب     

باشد. یکی دیگر از معایب کاربرد کولتیواتور، فیزیکی به گیاه اصلی می
Kayaباشد (هاي هرز روي ردیف میعدم کنترل علف and Buzluk,

2006(.
ها در مراحل اولیـه دوره رشـد   کشکاربرد موضعی و انتخابی علف

منظور انجام مدیریت خاص مکانی محصول بسیار مهم است که هم به
از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه بوده و هم سازگار با محیط زیسـت  
است. این امر نیازمند اطلاعات مربوط به توزیع علف هـرز در مزرعـه   

 ـ .باشدمی ه افـزایش سـرعت پـردازش کـامپیوتر، پـردازش      با توجـه ب
هـاي مختلـف اهمیـت روز    بندي در زمینـه هاي طبقهو سامانه1تصویر

کـاربردي در  اکنون تبدیل به یکی از ابزارهـاي افزونی پیدا کرده و هم
مـیلادي، از فنـاوري   70در اواخـر دهـه   انـد.  بسیاري از فرآیندها شده

تـدریج افـزایش   ستفاده شد و بهماشین بینایی در تحقیقات کشاورزي ا
Moshashaiیافت ( et al., 2008 هـاي ماشـین   ). کاربردهاي سـامانه

هـرز در  هاي پردازش تصویر، در زمینه تشـخیص علـف  بینایی و روش
Hemming and(مـورد توجـه محققـان بـوده اسـت      هاسالمزرعه

Rath, 2001; Kavdir, 2004; Sogaard, 2005; Tellaeche et
al., 2008; Arribas et al., 2011; Ahmed et al., 2012.(

منظـور شناسـایی   هاي پـردازش تصـویر بـه   از روشدر پژوهشی، 
هاي هرز پهن برگ در غلات تحت شرایط واقعی مزرعه استفاده علف
Perezشد ( et al., 2000  در این تحقیق ابتدا با استفاده از پـردازش .(

هـاي  از گیاهان (زراعـی و علـف  رنگی تصاویر، خاك (و یا پس زمینه) 
هرز) جدا شدند و سپس با استفاده از خصوصـیات شـکلی، جداسـازي    
گیاه اصلی از علف هرز انجام شد. در نهایت الگوریتم ارائه شده موفـق  

% شـد. در پـژوهش   85به جداسازي علف هرز از گیاه اصلی بـا دقـت   
اسـتفاده از  هاي هرز بـا  بندي گیاه اصلی چغندرقند از علفدیگر، طبقه

ي رنگی اصلی (قرمز، سبز و آبی) استخراج شده از تصاویر و سه مؤلفه
Jafariبندي آنالیز تشخیصـی انجـام شـد (   کارگیري روش طبقههب et

al., 2006.(

1- Image processing

هـا در آنـالیز تصـاویر،    روشی براي استخراج ویژگـی 2تبدیل هاف
Shapiroاي و پردازش تصویر دیجیتـال اسـت (  بینایی رایانه et al.,

توان براي تشخیص خـط و یـا هـر شـکل     ). تبدیل هاف را می2001
دیگري در یک تصویر که قابلیت فرمولـه شـدن یـا پـارامتري شـدن      

Sonkaداشته باشد (مانند دایره، بیضی و غیره) استفاده نمود ( et al.,

). در این موارد، با داشتن دانش از شـکل و هـدف، بـراي پیـدا     1993
شود. از خاص در تصویر اقدام میشیءیري یک گکردن محل و جهت

تبدیل هاف معمولی براي تشخیص ردیف کشت در مزرعـه بـا دقـت    
Leemans and Destain, 2006; Geeمناسب استفاده شده اسـت ( 

et al., 2008 یک نسـخه اصـلاح شـده از    3یافتهتعمیم). تبدیل هاف
ه اسـت  معرفـی شـد  1981تبدیل هاف است که توسط بالارد در سال 

)Ballard, ). این روش نه تنها براي اشکال تحلیلی تعریف شده 1981
هایی که توسط بلکه براي تشخیص اشکال دلخواه غیر تحلیلی (شکل

یک رابطه تحلیلی قابل تعریف نباشد) نیز کاربرد دارد. در این روش، از 
هـاي یـک   شود، یعنی با استخراج ویژگیاصل تطبیق الگو استفاده می

مقایسه آن با یک سري الگوها، شکل مورد نظر تشخیص داده شیء و
شود.می

منظور تشخیص و جداسـازي  بهیافتهتعمیمتاکنون از تبدیل هاف 
گیاه اصلی از علف هرز در مزرعه استفاده نشده است. بنابراین هدف از 
انجام این تحقیق بررسی امکان تشخیص گیاه اصلی چغندرقند از چند 

در مـزارع چغندرقنـد بـا اسـتفاده از تبـدیل هـاف       علف هـرز مرسـوم   
باشد.مییافتهتعمیم

هامواد و روش
تهیه تصاویر

تصاویر مورد نیاز این تحقیق از مزارع مختلف کشت چغندرقند در 
اطراف شهرستان مرودشت در استان فارس تهیه شدند. تهیه تصـاویر  

انجام گرفت. همزمان با دوره بحرانی وجین علف هرز مزارع چغندرقند 
هاي هرز یک دوره زمـانی محـدود در طـول    دوره بحرانی کنترل علف

هـاي هـرز مبـارزه شـود،     فصل رشد گیاه زراعی است که اگر با علـف 
عملکرد گیاه زراعی دچار تغییر نخواهد شد و نیازي به عملیات اضافی 

هاي هرز پس از این دوره یا قبل از آن نخواهد بود براي مبارزه با علف
هـاي هـرز   تـر، دوره بحرانـی کنتـرل علـف    ). به عبارت ساده1شکل (

هاي هرز موجود در مزرعه در چـه زمـانی بایـد    گوید مبارزه با علفمی
,Ghadiriشروع شود و چنـد روز ادامـه یابـد (    ). دوره بحرانـی  1996

وجین علف هرز در مزارع چغندرقند استان فارس در محدوده چهار تـا  
برداري در ابتـداي دوره بحرانـی   عکسنابراین باشد، بهشت برگی می

کنترل علف هرز یعنی در دوره چهاربرگی گیاه چغندرقند انجام گرفت.

2- Hough transform
3- Generalized hough transform
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Fig.1. Schematic of the weed control critical period of a sugar beet plant; 1: Beginning of 4-leaf stage, 2: End of 8-leaf

stage

هـا بـر روي یکـدیگر و    انـدازي بـرگ  منظور از بین بردن سـایه به
بان در بالاي کاهش تأثیر شدت نورهاي مختلف خورشید، از یک سایه

نـور خورشـید جلـوگیري    گیاهان استفاده شد تا تنها از تابش مسـتقیم  
مدل CCDدوربین دیجیتال از یک تصاویر رنگی منظور تهیه شود. به

Canon IXUS 960IS مگاپیکسل 12ساخت کشور ژاپن و با وضوح
استفاده شد. ارتفاع دوربین از سطح زمین توسط یک پایـه چـوبی بـه    

صـورت کـاملاً   متري تنظـیم شـد. دوربـین بـه    سانتی50اندازه حدوداً 
ي و به سمت پایین بر روي پایه قرار داده شد و تصاویر بـا ابعـاد   عمود
هاي کشت تهیـه شـدند. دوربـین    پیکسل از روي ردیف1200×1600

توسط کابل مخصوص به رایانه متصـل و توسـط آن کنتـرل گردیـد.     
ــزار  عکـــس ــامی تنظیمـــات لازم توســـط نـــرم افـ ــرداري و تمـ بـ

ZoomBrowser EX 6.5.1   شـده در رایانـه   انجام و تصـاویر تهیـه
منظور تصویر به27تصویر تهیه شد که تعداد 55ذخیره شدند. در کل 

تصویر دیگر به منظـور ارزیـابی الگـوریتم مـورد     37ایجاد الگوریتم و 
استفاده قرار گرفتند.

بندي تصویربخش
منظور انجام عملیات پـردازش  تصاویر تهیه شده از سطح مزارع به

1افزار متلـب پردازش تصویر نرمدر جعبه ابزارتصویر و ایجاد الگوریتم،

)Mathworks, R2013a مورد بررسی قرار گرفتند. فلوچارت مراحل (
نشان داده شده اسـت. تصـاویر   2بندي تصویر در شکل مختلف بخش

پردازش شـدند. بـراي از   در ابتدا پیشافزار متلبفراخوانی شده در نرم
اسـتفاده شـد.   3ر از فیلتر میانـه در تصاوی2هاي موضعیبین بردن نوفه

1- MATLAB
2- Local noises

پـردازش شـده   هاي سبز و قرمز از تصـاویر پـیش  سپس تصاویر مؤلفه
استخراج شدند. 

با اعمال حد آستانه مناسب بر روي تصویر تفاضل مؤلفـه قرمـز از   
مؤلفه سبز، تصویر باینري شامل گیاه به رنگ سفید و خاك بـه رنـگ   

ل اعمـال متـوالی   سیاه تشکیل شد. سـپس بـا عملیـات شـکلی شـام     
ها بسیار کوچـک  ، گیاهانی که اندازه آن5و اتساع4عملگرهاي انقباض

بودند، از تصویر حذف شدند و تصویر سیاه و سفید حاصل براي اعمال 
مورد استفاده قرار گرفت.یافتهتعمیمالگوریتم هاف 

یافتهتعمیمتبدیل هاف 
ندرقند در هاي چغشود، برگمشاهده می3همانگونه که در شکل 

دوره چهاربرگی تفاوت چندانی از لحاظ ظاهري با هم دیگر نداشتند و 
از سوي دیگر تفاوت آشکاري بـین شـکل بـرگ چغندرقنـد بـا انـواع       

هاي هرز معمول این گیاه در مزرعه مشاهده شد. در این پژوهش علف
هـاي هـرز   هاي چغندرقند و علـف با بررسی اولیه تعداد زیادي از برگ

هـا  افتن ویژگی شکلی بود که بتواند تفاوت بـارزي بـین آن  سعی در ی
بایسـت یـک ویژگـی پایـدار     ایجاد کند. علاوه بر این، این ویژگی می
هاي مختلـف نیـز همچنـان    باشد. به عبارت دیگر، در گیاهان با اندازه

وجود داشته باشد و همچنین تابع تغییرات محیطی یا سن رشد نباشد.

3- Median filter
4- Erosion
5- Dilation
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بندي تصویرخلاصه مراحل الگوریتم بخشفلوچارت-2شکل 
Fig.2. Summarized flowchart of image segmentation steps

هاي گیاه چغندرقندشکل در برگSالگوي -3شکل 
Fig. 3. S-type template in sugar beet leaves
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در ابتـداي  صـورت کشـیده)  شکل (عموماً بهSوجود یک منحنی 
ویژگی اسـتخراج شـده در   هاي گیاه چغندرقند،محل پهن شدگی برگ

هاي چغندرقنـد بـوده و در سـایر    این مطالعه بود که تنها مختص برگ
). 3(شـکل  هاي هرز مورد مطالعه در این پژوهش مشـاهده نشـد   علف

در یافتـه تعمیمهاي تبدیل هاف بنابراین از این ویژگی و نیز از توانایی
منظور تشخیص و جداسازي گیاه چغندرقنـد در  بهها، یص منحنیتشخ

تصاویر استفاده شد.
سازي تبدیل هـاف در تصـاویر تهیـه شـده از     بنابراین، براي پیاده

Sهاي منحنـی  عضوي از انواع شکل50سطح زمین، ابتدا یک نمونه 

عنوان الگوهـاي شـکلی   برگ چغندرقند تهیه شد که بهشکل واقع در 
همانطوري کـه در  استفاده شدند.یافتهتعمیمدر تبدیل هاف مورد نظر

شـکل شـباهت   Sهـاي  بسیاري از نمونـه .نیز مشخص است3شکل
از آنجا که تصاویر بـاینري حاصـل از   بسیار زیادي به همدیگر داشتند. 

ممکن است شـامل تعـداد بـیش از یـک     بندي تصاویرالگوریتم بخش
هرز باشد، بنابراین اشیاء موجود در عدد گیاه اصلی و نیز تعدادي علف 

صورت جداگانه گذاري شدند و تصویر هرکدام از اشیاء بهتصاویر شماره
شـیء قرار گرفت تا مشخص شـود کـه  یافتهتعمیمتحت تبدیل هاف 

سـازي تبـدیل   مورد نظر برگ چغندر یا علف هرز است. الگوریتم پیاده
باشد که شـامل  ی میطورکلی داراي دو بخش اصلبهیافتهتعمیمهاف 

باشند. تعریف شکل و مرحله تشخیص می
شیءایجاد الگو از-بخش اول

باشد:داراي چهار مرحله زیر میشیءطور کلی، ایجاد الگويبه
(تصویري که اشـیاء شـبیه بـه آن را در    1یابی از تصویر الگو) لبه1
کنیم)،هاي اصلی جستجو میعکس
عنوان نقطه مرجع (مرکز صویر به) انتخاب یک نقطه دلخواه در ت2

سطح الگو)،
) رسم یک بردار از نقطه مرجع به یک نقطه از لبه جسم،3
) محاسبه زاویه خط مماس بر هر نقطه روي مرز جسم با محـور  4
افقی،
.R-Tableدر جدول φصورت تابعی از ) ذخیره نقطه مرجع به5

ایـن  مـورد نظـر،  شـیء پس از یافتن نقاط مرزي تصویر الگـوي  
شود. در واقـع، در ابتـدا بـا    تصویر با استفاده از فاکتورهایی تعریف می
شـیء یـک مـدل از   ،شـود استفاده از فاکتورهایی که در زیر آورده می

(زاویه خط مماس φایجاد شد. به این صورت که به ازاي هر مقدار از 
ه با خط افق)، فاصله نقطه مورد نظر بر روي لبشیءبر هر نقطه از لبه 

از نقطه مرجع (در این تحقیق مرکز سطح شکل به عنوان نقطـه  شیء
-Rاًجدولی که اصطلاحدرمرجع انتخاب شد) دلخواه محاسبه شده و 

Tableدو نقطـه  4). در شـکل  4گردید (شکل شود، ذخیره نامیده می

1- Template

کنند، نشان داده شـده  را ایجاد میφ1متفاوت روي لبه شیء که زاویه 
خطوط مماس بر تعداد نقاط زیادي روي لبه شـیء  است. ممکن است 

مشـخص  4(در شـکل  را ایجاد کننـد φبا محور افق یک مقدار زاویه 
است که دو خط مماس در دو نقطه متفاوت از لبه شیء، با افق زاویـه  

φ1اند) و از طرفی مقادیر مختلف زاویه را ایجاد نمودهφ دسـت  نیز بـه
)2(و )1(، روابط φ1و مقدار )x1,y1(، براي نقطه 4اساس شکل آید. بر

را خواهیم داشت:
)1(
)2(

) φ1عنـوان مثـال  بـه (φاز سوي دیگر، براي هر مقدار مشـخص  
و در yو xهـاي مختلـف، مقـادیر مختلفـی از     αازاي ممکن است به

و )3(هاي مختلفی وجود داشته باشد. بنابراین، مطابق با روابط rنتیجه 
خواهیم داشت:αمین مقدار اj، براي )4(

)3(
)4(

و α ،r،xمقادیر متفـاوتی از ، φازاي مقادیر مختلف ازطور بههمین
y:وجود دارد
)5(

تشکیل داد که بیـانگر  1صورت جدول توان جدولی بهاین میبنابر
الگوي کلی شکل خواهد بود.

یافتهمیمتعایجاد شده در تبدیل هاف R-Tableنمونه - 1جدول 
Table 1- Typical R-Table composed in Generalized

Hough Transform
Rφiφii

φ11
φ22
φ33

…..

الگوریتم تشخیصی-بخش دوم 
اســتفاده از ، دو نکتــه اساســی در تعمــیم الگــوریتم تبــدیل هــاف

اطلاعات مربوط به اندازه و جهـت اسـت. ایـن اطلاعـات عـلاوه بـر       
تر کردن الگوریتم، تـا حـد زیـادي باعـث بهبـود دقـت آن نیـز        عسری
شوند. براي مثـال، اگـر اطلاعـات مربـوط بـه انـدازه و جهـت در        می

توانـد  آشکارساز دایره استفاده نشـود، هـر نقطـه از محـیط دایـره مـی      
هاي مختلـف باشـد   ها و جهتشمار دایره در اندازهعضوي از تعداد بی
یره مورد نظر است. در این مرحله تبدیل هـاف  ها داکه تنها یکی از آن

پردازد ر دیگر مییمورد نظر در یک تصوشیءبه جستجوي یافتهتعمیم
شود.در ادامه شرح داده میکه مراحل آن 
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افقی و خطوط موازي محور:p2وx2,y2 ،(p1) و (x1,y1ترتیب خطوط مماس بر مرز شئ در نقاط (به:d2و d1؛ روش ایجاد الگو-4شکل 
,x1ترتیب گذرنده از نقاط (به y1) و (x2, y2(

Fig. 4. Pattern construction method; d1 and d2: tangents to the edge of the object at (x1, y1) and (x2, y2) respectively,
p1,p2: parallel lines too horisintal axis pasing (x1, y1) and (x2, y2) respectively

شود:می1یافته کوانتیزهدر مرحله اول، فضاي هاف تعمیم

)6(
میزان تغییر θمیزان تغییر در مقیاس شکل الگو و s، )6(در رابطه 

در واقـع  2باشـند. کـوانتیزه کـردن   در جهت قرارگیري شکل الگو مـی 
تر است. این کار به این هاي کوچکبندي فضاي هاف به سلولتقسیم

بـر  شود که محاسبه تمام متغیرهـاي بـالا بسـیار زمـان    م میدلیل انجا
شـود و  بندي مـی هایی تقسیماست. بنابراین کل فضاي هاف به سلول

که بر روي تک تک متغیرهاي فضـا انجـام   عملیات بعدي به جاي این
پذیرد.ها انجام میشود، بر روي سلول

براي هر نقطه روي لبه شئ موجود در تصویر مورد بررسی:
که مربوط R-Tableها در )r,α(، تمامی φالف) با توجه به مقدار 

استخراج شده و نقاط مرجع احتمالی از روابـط  ،هستندφبه این زاویه 
زیر محاسبه شدند:

)7(
)8(

، براي همه مقـادیر مقیـاس   )8(و )7(در نتیجه، با توجه به روابط 

1- Quantize
2- Quantization

گیـري  ییر جهـت ) و همچنین همه مقادیر تغ(
مختصات نقطه مبنا براساس روابـط  )،الگو (

محاسبه شدند.10و 9
)9(
)10(

ــبات ــدي  ب) محاس ــلول بع ــابه در س مش
انجام شد.

الگو در تصـویر مـورد   شیءهاي احتمالی قرار گرفتن کانتور مکان
تري ینه از فضـاي پـارام  یآنالیز با تعیین مقدار بیش

بــراي نقطــه مــورد نظــر، مقــدار کــه آیــد. در صــورتیدســت مــیهبــ
باشد، Tتر از مقدار تعریف شده بزرگ

چرخیده θقرار داشته، به اندازه )xc,yc(در این صورت کانتور در مکان
شود.میsو ضرب در مقیاس 

قیـق بـه ایـن    در نهایت طرز کار الگوریتم ارائـه شـده در ایـن تح   
صورت بود که اگر قسمتی از هرکدام از اشیاء موجود در تصویر (شکل 

شـکل تعریـف شـده در تبـدیل هـاف      Sباینري یک گیاه) با الگوهاي 
عنوان چغنـدر و در غیـر ایـن    بهشیءهمخوانی داشت، آن یافتهتعمیم

گفته شد، قبلاًشد. همانطور که عنوان علف هرز شناخته میصورت به
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شـکل خـاص، مسـأله    Sبراي یک الگوي یافتهتعمیمدیل هاف در تب
ها و زوایاي چرخش مختلف الگو با شـیء موجـود   تطابق براي مقیاس

گرفت.در تصویر مورد بررسی قرار 
، گیاهـان  یافتـه تعمـیم منظور بررسی دقت الگوریتم تبدیل هاف به

چغندرقند در تصاویر اصلی تهیه شـده از زمـین مشـخص شـدند و بـا      
یاهان تشخیص داده شده توسط الگوریتم هاف مقایسه شدند.گ

نتایج و بحث
بندي تصاویر مربوط به مراحل مختلف الگوریتم بخش5در شکل 

هاي مختلـف ایـن   تصویر نشان داده شده است. همانطور که از قسمت
خصـوص قسـمت (ج) مشـخص اسـت، الگـوریتم تشـخیص       شکل به

تصـاویر بسـیار موفـق بـود.     موجود درسبزینگی در تشخیص گیاهان 
عکـس مـورد ارزیـابی نشـان داد کـه نـرخ       30نتایج بررسی در بـین  

) گیاهـان  5-بـود. در تصـویر (ه  % 100تشخیص سـبزینه در تصـاویر  
انـد و ایـن تصـویر در الگـوریتم تشـخیص هـاف       کوچک حذف شـده 

استفاده شد.یافتهتعمیم
فتـه را در دو تصـویر   یانتایج الگوریتم تبدیل هـاف تعـیم  6شکل 

، تصـاویر سـیاه و   6هاي (ب) در شـکل  دهد. تصویرمختلف نشان می
هستند. تصـاویر (ج)  یافتهتعمیمسفید ورودي در الگوریتم تبدیل هاف 

یافتـه تعمـیم شکلی هستند که توسط تبدیل الگوریتم هاف Sالگوهاي
آن اند. در نهایت تصاویر (د) در تصویرهاي ورودي تشخیص داده شده

دهنـد کـه الگوهـاي یافتـه شـده      در تصویر اصلی را نشان میاشیایی
انـد. در واقـع تصـاویر (د) همـان نتـایج نهـایی       هـا بـوده  مربوط به آن

الگوریتم ارائه شده در این پژوهش هستند. بررسی دقت الگوریتم هاف 
در دو حالت مورد بررسی قرار گرفت. در حالـت اول دقـت   یافتهتعمیم

Sالگوي 50تصویري که 28تشخیص گیاه چغندرقند در الگوریتم در

ها استخراج شده بودند، بررسی شد. در حالت دوم توانـایی  شکل از آن
ها استخراج نشده بودند، مـورد  عکسی که الگوها از آن37الگوریتم در 

انـد. بـا   نشـان داده شـده  2ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل در جدول 
دقت کلی الگوریتم در تصاویري کـه الگـو از   میزان2توجه به جدول 

و دقت الگوریتم در تصاویري 21/96ها استخراج شده بود برابر با %آن
دست آمد. این به65/91ها استخراج نشده بود، برابر با %که الگو از آن

ین انجام شده، دقت تشخیص گیاه یدرحالی است که در تحقیقات پیش
اسـتفاده از خصوصـیات رنگـی برابـر بـا      هاي هرز با چغندرقند از علف

Jafari% گزارش شده است (1/85 et al., 2006 همچنین دقت .(
هاي هرز براساس خصوصیات شـکل  تشخیص چغندرقند از علف

% گـزارش شـده اسـت    2/87زاویه نوك برگ، در حـدود  برگ و 
)Terawaki et al. 2002.(

ده در ایـن  نکته حائز اهمیت در مورد نتایج الگوریتم ارائه ش
در برخی از تصاویر تداخل بین گیاه چغندرقنـد  پژوهش این است که 

که امکان جداسازي دو گیاه با طوري، بههاي هرز بسیار زیاد بودو علف
استفاده از عملیات شکلی وجـود نداشـت. ایـن امـر باعـث شـد تـا در        

هـاي هـرز تـداخل زیـادي داشـتند      مواردي که گیاه چغندرقند و علف
وز دو مشکل گردد. مشکل اول اینکه در برخی موارد تـداخل  موجب بر

شـد.  زیاد باعث عدم توانایی الگوریتم در تشخیص الگو در شـیء مـی  
شـد.  مـی عنـوان علـف هـرز تشـخیص داده    بنابراین گیاه به اشتباه به

مشکل دوم این بود که در صـورت تشـخیص گیـاه اصـلی در حالـت      
عنـوان گیـاه چغندرقنـد    ز بـه تداخل زیاد، علف هرز متصـل بـه آن نی ـ  

شـد. ایـن دو مشـکل باعـث کـاهش میـزان دقـت        تشخیص داده می
شدند. البته از آنجا که در دوره چهـار برگـی   یافتهتعمیمالگوریتم هاف 

گیاه میزان تداخل گیاهان زیاد نیست و مقادیر کم تـداخل قابـل رفـع    
را بـراي  یافتـه تعمـیم توان نتایج الگوریتم تبدیل هاف می،شدن است

تشخیص گیاه چغندرقند در دوره چهـاربرگی قابـل قبـول دانسـت. در    
شـود، اسـتفاده از   بعدي رشد گیاه که میزان تداخل زیاد مـی هايدوره

شـود و در صـورت   الگوي بررسی شده در این پـژوهش توصـیه نمـی   
بایستی الگوهاي دیگري تحقیـق  یافتهتعمیماستفاده از الگوریتم هاف 

شوند.
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(b)(ب)(a)لف)(ا

(d)(د) (c)(ج)

(e)(ه) 

بندي، الف) تصویر رنگی اولیه، ب) تصویر حاصل از تفاضل مؤلفه قرمز از مؤلفه گالري تصاویر حاصل از مراحل مختلف الگوریتم بخش-5شکل 
صویر ب، د) تصویر حاصل از حذف نوفه با استفاده از عملیات شکلی و ه) تصویر مورد استفاده در سبز، ج) تصویر حاصل از اعمال حد آستانه بر روي ت

یافتهتعمیمتبدیل هاف 
Fig. 5. Gallery of the different stages of the segmentation algorithm; a) Original color image, b) Image obtained by

subtraction of Red component from Green component, c) Image obtained by applying color threshold on the image (b),
d) Image (c) after removing noises using morphological operations, and e) Image used in generalized Hough transform

algorithm
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در دو عکس مختلف، الف) تصویر رنگی اولیه، ب) تصویر سیاه و سفید استخراج شده از تصویر یافتهتعمیمنتایج الگوریتم تبدیل هاف -6ل شک
ر در تصوییافتهتعمیم، ج) تصویر مربوط به الگوهاي یافته شده توسط الگوریتم تبدیل هاف یافتهتعمیمرنگی براي استفاده در الگوریتم تبدیل هاف 

دهنده گیاه چغندرقند تشخیص داده شدهسیاه و سفید (ب) و د) تصویر نهایی نشان
Fig. 6. Results of generalized Hough transform algorithm in two various images; a) Primary color image, b) Binary

image obtained from color image to be used in generalized Hough transform algorithm, c) Patterns found by
generalized Hough transform in the (b) binary image, and d) Final image showing detected sugarbeet plants

د (تصاویر آزمون)در تصاویر حاوي الگو و تصاویري که الگویی از آنها استخراج نشده بویافتهتعمیمنتایج الگوریتم تبدیل هاف -2جدول 
Table 2- Results of generalized Hough transform algorithm in images containing extracted patterns and images that

patterns were not extracted from them (test images)
تصاویر مورد آزمون

Test images
تصاویر حاوي الگو

Images containing patternsنوع گیاه
Plant type علف هرز

Weed
چغندرقند

Sugarbeet
علف هرز
Weed

چغندرقند
Sugarbeet

8%92%2%98%
چغندرقند

Sugarbeet

91.3%8.7%94.4%5.6%
علف هرز
Weed
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گیري  نتیجه
استفاده از یک ویژگی خـاص موجـود در شـکل بـرگ چغندرقنـد      

هاي هرز مرسوم در این غندرقند از علفعنوان معیاري براي تمایز چبه
Sتحقیق مورد بررسی قرار گرفت. این ویژگی خاص که یک انحنـاي  

 ـ،شکل در نزدیکی اتصال دمبرگ به برگ اصلی چغندرقند بود طـور  هب
هـاي چغندرقنـد قابـل مشـاهده و متفـاوت از سـایر       در برگمشخص

گـی  ایـن ویژ ،هاي هـرز اسـت. نتـایج ایـن پـژوهش نشـان داد      علف

هاي چغندرقند را شناسایی نماید. از از بوته65/91%تواندتنهایی میبه
باشد، زمان کاربرد الگوریتم، آنجا که این ویژگی یک ویژگی شکلی می

باشد که منطبق پیش از ایجاد پوشش کامل گیاهی بر سطح مزرعه می
با دوره بحرانی کنترل علف هرز چغندرقند بوده و در ایـن دوره میـزان  

اي نیست که موجـب محـو شـدن ویژگـی     ها به اندازههمپوشانی برگ
هـاي رنگـی،   توان در کنار سایر ویژگـی مذکور شود. از این ویژگی می

بافتی و شکلی جهت افزایش دقت جداسازي استفاده کرد.
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Introduction
Sugar beet (Beta vulgaris L.) as the second most important world’s sugar source after sugarcane is one of the

major industrial crops. The presence of weeds in sugar beet fields, especially at early growth stages, results in a
substantial decrease in the crop yield. It is very important to efficiently eliminate weeds at early growing stages.
The first step of precision weed control is accurate detection of weeds location in the field. This operation can be
performed by machine vision techniques.

Hough transform is one of the shape feature extraction methods for object tracking in image processing
which is basically used to identify lines or other geometrical shapes in an image. Generalized Hough transform
(GHT) is a modified version of the Hough transform used not only for geometrical forms, but also for detecting
any arbitrary shape. This method is based on a pattern matching principle that uses a set of vectors of feature
points (usually object edge points) to a reference point to construct a pattern. By comparing this pattern with a
set pattern, the desired shape is detected. The aim of this study was to identify the sugar beet plant from some
common weeds in a field using the GHT.

Materials and Methods
Images required for this study were taken at the four-leaf stage of sugar beet as the beginning of the critical

period of weed control. A shelter was used to avoid direct sunlight and prevent leaf shadows on each other. The
obtained images were then introduced to the Image Processing Toolbox of MATLAB programming software for
further processing.

Green and Red color components were extracted from primary RGB images. In the first step, binary images
were obtained by applying the optimal threshold on the G-R images.

A comprehensive study of several sugar beet images revealed that there is a unique feature in sugar beet
leaves which makes them differentiable from the weeds. The feature observed in all sugar beet plants at the four-
leaf stage was a stretched S-shaped curve at the junction of the leaf and petiole. This unique shape characteristic
was used as the pattern for sugar beet detection using GHT. To implement the Hough transform in the images, a
50-member group of samples was prepared from S-shaped curve to build appropriate patterns. Desired features
for the Hough transformation were extracted from the patterns. In the next step, the attempts were made to find
the images for the shapes similar to each of the patterns.

Results and Discussion
Plants were thoroughly separated from soil and residues. The accuracy of segmentation algorithm was

achieved by almost 100%.
The accuracy of the generalized Hough algorithm was evaluated in two stages. In the first stage, the

algorithm accuracy was assessed in detecting patterns in the images. Results showed that the accuracy of the
algorithm was 96.21%.  In the second stage, the algorithm was evaluated for some other test images, whereas the
algorithm achieved an overall accuracy of 91.65%. In some cases, the presence of a large overlap between
objects in the image reduced the detection accuracy. This was because of two main reasons; 1) high interference
and ambiguity in the object edges, so that Hough transform was not able to detect the predefined patterns in the
objects and, 2) weeds highly overlapped with sugar beet plants and thereby they were wrongly detected as sugar
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beet. However, since there is no or little interference between plants at the four-leaf stage, this interference can
be eliminated by morphological operations. Due to this fact, it can be said that the results of GHT algorithm are
acceptable for the detection of sugar beet in the plants close to four-leaf stage.

Conclusions
A special feature in the shape of sugar beet leaves was used as a criterion to distinguish between sugar beet

and weeds. The results showed that by quantifying this special feature, which is an S-shaped curve near the
petioles connection of beet leaves, sugar beet can be discriminated from weeds with an accuracy of 91.65 %.
Recalled that this feature is a shape characteristic, therefore, the generalized Hough algorithm must be applied
prior to plant canopy development, which is consistent with the critical period of weed control in sugar beet
fields.

Keywords: Generalized Hough, Shape processing, Sugarbeet, Visible machine vision, Weed


