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پردازش  روش کيکشت مختلف با استفاده از  يبا بسترهارشد  در طول ايلوب شهيابعاد ر صيتشخ
  ر مرکبيتصو
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  دهيچک
  

اه يو سرانجام خشک شدن گ ينييپا يهاکنند و باعث زرد شدن ساقه و برگياه حمله ميشه گيا به ريلوب يهايمارياز ب يبعض
 يهاشه، بدون استفاده از روشيت است. اما مطالعه بلادرنگ ريار با اهمياه بسين گيشه اير ين رو مطالعه بر رويشوند. از ايم

ر و يتصاو يبند ر مرکب با استفاده از قطعهيتم پردازش تصويک الگوريق يتحقن ين در ايهوشمند قابل انجام نخواهد بود. بنابرا
ت، يت و پرليمختلف پ يها در مراحل مختلف رشد و  بسترهاشهيک توسعه داده شد. از ريتم ژنتيادغام مناطق به کمک الگور

تم پردازش يرشد با استفاده از الگور يشه در طير ييص و شناسايج تشخيشد. نتا يربردارين مواد تصويب ايخاک رس و ترک
ر، از يتم پردازش تصويشه، با استفاده از الگوريبودند که روند رشد ر يت تنها بستريت و پرلي) بستر پ۱ر مرکب نشان داد: (يتصو

مذکور و تم يشده با استفاده از الگور ييشه شناساين ريمحاسبه شده ب يآمار ي) پارامترها۲ص بود. (يروز دوم کشت قابل تشخ
ج نشان داد، ي). در ضمن نتاR2< ۹۹/۰ و NRMSE> ۱۳/۰تم را نشان داد (يالگور ي، دقت بالايدستصورت  بهشده گيري  اندازه

تم يتوسط الگور cm ۷۷/۰و   cm۰۷/۲ شتر از يبا طول و عرض ب يهاشهيا ري cm3۶۸/۲۰۸ با حجم بزرگتر از  يهاشهير
رات حجم و ييشه نشان داد، تغير يو عرض ي، طوليرشد حجم يپارامترها يسازبودند. مدل يير قابل شناسايپردازش تصو

جاد شده در يا يهابا زمان کشت دارد. دقت مدل يتوان معادلهشه ير يو رشد طول يينما معادلهشه نسبت به زمان يعرض ر
 يهان دادهيب RMSEل شده و يتعد R2 ،R2که يطورار مناسب بود، بهيشه بسير يو عرض يشه، رشد طولين حجم ريتخم

شه برابر ير يرشد طول ي، برا۵۷/۴۵و  ۹۰۲/۰، ۹۲۵/۰ب برابر يشه به ترتير يرشد حجم ين زده شده برايمشاهده شده و تخم
  به دست آمدند. ۹۶/۰و  ۹۳۷/۰، ۹۴۶/۰شه برابر ير يرشد عرض يو برا ۳۷/۱و  ۹۳۴/۰، ۹۴۴/۰
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  مقدمه
جاد ياه با خاک دو طرفه بوده و در ايشه گيتبادلات ر
ها سميکروارگانيت ميبهبود فعال اه ويدر گ ياهيتعادل تغذ

ژه ياثرات و ،مختلف ياهيگ يهارهيار اثرگذار است. تيبس
ان خانواده ين ميدر ا.  (Sofo et al., 2020)خود را دارند

 در ات منحصر به فرديحبوبات به لحاظ دارا بودن خصوص
شه يتروژن در ريت نيت تثبيقابل شه، شاخص هستند.ير

 مناطق درز و مهم ساخته است. يها را متماآن ،حبوبات
 کشت به مربوط شده کشت حبوبات عمده ،ر کشوريسردس
در ا ير کشت لوبي. سطح زاست نخود و عدس ا،يلوب انواع

از کل سطح  %٨٣/٠معادل  و هکتار ٧٢٤١٧، ٩٧- ٩٦سال 
 زين د شدهيتول يايزان لوبي. مبودر کشت کشور يز

   .استدات ياز کل تول %٢٢/٠که معادل تن بود  ١٣٩٣٣٠
 ،وميزوبير يهايباکتر کمک به است قادر ايلوب شهير
 تروژن،ين يکيولوژيب تيکند. تثب تيتثب را هوا تروژنين

 در تروژنين يکاف منابع حفظ در يمهم يکياکولوژ نقش
 ايلوب شده تيتثب تروژنين مقدار حال نيع در. دارد خاک
 طيشرا و وميزوبير يباکتر نژاد و گونه رقم، چون يعوامل به

 يبستگ خاک يز مغذير عناصر يبرخ و تروژنين رشد،
 درجه ۱۵ از شيب يدما به ازين ايلوب زدن جوانه يدارد. برا
-۲۸ روز در آن رشد يبرا ازين مورد ياست. دما وسيسلس
 عمق .است وسيسلس درجه ۱۵-۲۰  شب در و درجه ۲۰

 بوته دو فاصله .است متر سانتي ۳-۵ حدود ايلوب بذر کاشت
 گرفته نظر در متر سانتي ۱۰ پاکوتاه ارقام درف يدر هر رد

 است متر سانتي ۳۰-۴۰ زين پا بلند ارقام در. شوديم
(Kamel et al., 2016) .  

کنند ياه حمله ميشه گيا معمولاً به رياه لوبيگ يهايماريب
و سرانجام خشک  ينييپا يهابرگ و و با زرد شدن ساقه

 شامل ايمهم لوب يهايماريب. استها همراه برگشدن 
 ،يوميفوزار يزرد شه،ير يوميفوزار يدگيانواع پوس

 يروسيو يهايماريب و شهير ييايزوکتونيرا يدگيپوس
معمولاً  .هستند...  و ايلوب يمعمول کيموزائ روسيمانند و

ا در اکثر مناطق يلوبشه ير يوميفوزار يدگيپوس يماريب
ن علائم يا وجود دارد. اولين محصول در دنير کشت ايز
صورت خطوط هک تا دو هفته بعد از کاشت بي يماريب
 يهااهچهيشه گيل و ريپوکوتيه يده قرمز رويک کشيبار
ه مورد يه و ثانوياول يهاشهيشوند. سپس ريا ظاهر ميلوب

رود که ين ميشه از بير يهااندامحمله قرار گرفته و تمام 
ن مطالعه بلادرنگ يبنابرا. است ن رفتن بوتهيجه آن از بينت

تواند کمک  يم يربرداريتصو يهاا با روشياه لوبيشه گير
   .(Kamel et al., 2016) به کشاورزان بکند ياديز
از مواد موجود در بستر خاک  يبعضاه در خاک با يشه گير

ها را شهيکاملاً اطراف ر ،همرنگ است، در ضمن خاک
و با  يراحتهبآن  ييل شناساين دليرد. به هميگ يم

قابل انجام نخواهد  ير معموليپردازش تصو يهاتميالگور
هدف در  ئش ييشناسا يبرا متداول يهااز روش يکيبود. 
منظور که به استر يتصو يبندر روش قطعهيک تصوي

گر ادغام يد يهاروشتواند با يهدف م ئشبهتر  ييشناسا
ن روش يتر جيرا يبر اساس آستانه گذار يساز شود. قطعه

مختلف استفاده  يهاقير است که در تحقيپردازش تصو
-Gonzalez & Woods, 2008; Mahmoodi)شده است 

Eshkaftaki & Houshyar, 2021) .يانتخاب آستانه برا 
-Otsu (Mahmoodiروش هتواند بيشئ هدف م ييشناسا

Eshkaftaki & Ebrahimi, 2019) آستانه  ينه سازيبه و
 Mahmoodi-Eshkaftaki et)ک يژنتتم يالگوربا استفاده از 

al., 2019) وضوحه يبر پا يروش آستانه گذار رد.يانجام گ 
اء ير با تعداد اشيو در تصاوشود يمبنا  ريتصو موجود در

ر ين تصاويچن يبرا .استدچار ضعف  کم وضوحاد و يز
 ينه سازيبه يهاروشن استفاده از ييپا وضوحده و يچيپ

 ار کارآمد باشديتواند بسيک ميتم ژنتيمانند الگور
(Kussener, 2011; Panwar & Gulati, 2013).  آنها از

عنوان تابع برازش در هفعال ب يمربوط به مرزها يتابع انرژ
فعال  يک استفاده کردند. استفاده از مرزهايژنتتم يالگور

 ،باشد مناسبمرزها  وضوحشوند که يمهم م يريدر تصاو
باشد. به  شئ هدفنه و ين زميب يز خاصيتما که يبه طور
 يبودند که بر رو ين به دنبال روشين خاطر محققيهم

ادغام مناطق  ني، بنابرار قابل استفاده باشدياکثر تصاو
مشابه  يهايژگيها و وييشدت روشنا ر کهيمختلف تصو

 & Zanaty ،ييهادر پژوهش .استت يدارند حائز اهم

Ghiduk (2013)  وKamdi & Krishna (2012)  با استفاده
ب يمناطق آس يير به شناسايادغام مناطق تصو روشاز 
پرداختند و با استفاده از  MRIر يا تومور در تصاويده يد

. آنها کردندنه يرا به ريمناطق تصوک ادغام يژنت تميالگور
ه خود يت اولي. جمعکردندشنهاد يد پيک تابع برازش جدي

ر انتخاب ياز سرتاسر تصو يتصادف يهارا بر اساس داده
آنها شامل سه  يشنهاديکردند. در ضمن هر کروموزوم پ

 و يسطوح خاکستر يهاکنترل، ژن يهابخش بود، ژن
در مکان  ييمکان. هر ژن وابسته به شدت روشنا يهاژن
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ر به ين مقاديتم ادغام مناطق از اي. در الگوربود يانتخاب
ق هر ژن ير دقيدا کردن مقاديپ يه براير پايعنوان مقاد

مناطق با شدت  در ادغام مناطق،. دوشيمکنترل استفاده 
 يشوند. برايدر هم ادغام م ،ک به همينزد ييروشنا
تم يتوان از الگوريه به منظور ادغام ميمناطق اول ييشناسا

k-means  استفاده نمود(Gholami-Doborjeh, 2012).   
 محققان ان دور مورد توجهياهان از ساليشه گير يمدلساز

 يهاو معمولاً مدل (Bruns & Croy, 1985) بوده است
مربوط به  يپارامترها اند توانسته ييبا دقت بالا يونيرگرس

ن ي. ا(Yang et al., 2017) دنکن ينيبشيرا پشه ير
مورد  يپارامترها يريگها مخرب بودند و پس از اندازه روش
ش ين مشکل باعث افزايا رفت.ين ميشه از بينظر، ر

اهان يشه گير ييرمخرب در شناسايغ يهااستفاده از روش
نه يق در زمين تحقير چندياخ يهادر سالشد. 
 يهاروشاهان در خاک با استفاده از يشه گير سازي شبيه

انجام گرفته  ر مخربيغ يهاعنوان روش به ريپردازش تصو
. در (Leitner et al., 2010; Schluter et al., 2018)است 

 سازي شبيهو  ييدر شناسا يها مشکل اصلقين تحقيا
ان شده است. يو خاک ب هاشهيک رينزد وضوح، هاشهير

 يک استراتژي يبه منظور طراح، قين تحقين در ايبنابرا
ن اهداف يا در خاک ن ابعاد آنييو تع شهير ييشناسا يبرا

جهت  مناسب يهاگلدانساخت ) ۱(دنبال خواهد شد: 
ن رشد و يدر ح شهير يجانب ياز نما يربرداريتصو

ر يتم پردازش تصويک الگوري شه با استفاده ازير ييشناسا
خواص  يريگاندازه) ۲( ؛کيژنتتم يالگورکمک  هب مرکب
مختلف  يا و حجم آن در روزهايشه لوبيرشناسي  ريخت
شه بر يموثر بر رشد ر يپارامترها يساز ش و مدليرو

  . حسب زمان
  

  هامواد و روش
  ط کشتيمح

اها در يقرمز انجام گرفت. لوب يايشه لوبير يرو مطالعه
سطح خاک کشت شدند. سه  متري سانتي ۵تا  ۳عمق 

ت و يت و مخلوط خاک و پيت و پرليبستر متفاوت خاک، پ
  اها انتخاب شد. يکشت لوب يت برايپرل

 ياز نما يربرداريت تصوياها با قابليبه منظور کشت لوب
شه ساخته شد يسه گلدان دو جداره از جنس ش يجانب

بود. فاصله کم دو  cm۵ ها از هم وارهي). فاصله د۱(شکل 
حرکت در  يشه بجايشود رشد ريواره گلدان موجب ميد

 yو  x ياست در راستاها يربردارير قابل تصويکه غ zبعد 
خوبي  بهشه يق روند رشد رين طريافتد. به اياتفاق ب
  شد.  يربرداريتصو

س خورده يا که از سه روز قبل خيلوب ۲۰در هر گلدان 
 يبر رو اها رشد کردند و مطالعهيبودند، کشت شد. همه لوب

شدند و  ياريبار آب کيها سه روز گلدانانجام گرفت.  آنها
ر از فاصله يشد. تصاو يربرداريتصوروزانه  ،شهيروند رشد ر

cm ۲۰ حافظه  يره بر رويها گرفته شد و پس از ذخگلدان
منظور شدند. به يبررسوتر منتقل و ين به کامپيدورب

شامل شه ير يشناسختيرخواص شه، يمطالعه رشد ر
شه، يشه، مساحت رير يو عرض ين رشد طوليشتريب

اها يشد. از لوبگيري  اندازهشه و ... يشه، حجم ريط ريمح
طول، عرض و و  خارج از گلدان بار دو عدد کيهر سه روز 

  ي شد.ريگاندازه يدستصورت  بهشه يحجم ر
  

  

  
 يجانب ينمااز  يربرداريتصوساخته شده جهت  گلدان - ۱شکل 

کاشته شده؛  ياهايت لوبيو موقع ک گلداني؛ (الف) شماتشهير
  ين رشدا حيشه لوبير ري(ب) تصو

  

  ريپردازش تصو
  ريتصو يهار با ادغام بخشيتصو يروش قطعه بند

م يتقس يبرا يک روش کاربردي ،k-meansروش 
براساس  و استمختلف  يهار به دستهيتصو يها کسليپ

 (الف)

 (ب)
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ها کسليپ ن صورت کهي. به اکنديمستوگرام کار يه روش
مختلف  يهادستهبه  ييروشنا را بر اساس شدت

را  ييهاکسليپ ،k-meansتم يکند. الگوريم يبند ميتقس
دهد. در يک گروه قرار ميدارند در  يمشابه يهايژگيکه و

طور هبرا ها کسلياز پ يک تعدادي k-meansتکرار اول 
شده انتخاب  يجداساز يهابه عنوان مرکز بخش يتصادف

دهد که يرا نشان مدسته ن يچند ،ييجه نهاي. نتکنديم
ق يتحق نيا ستوگرام دارند. دريخاص در ه يک جداسازي

انجام  حلهمر چهاردر  k-meansر در بخش يتصو يجداساز
  گرفت.
 يبرا Vkه ير اوليعنوان مقادهتعداد ب K: انتخاب اولمرحله 
  )؛)۱معادله (( يسطح خاکستر ۲۵۶ر با يهر تصو

)۱(  V 256k + 1 ,       k = 1, … , K. 
طبق  jبه عنوان عضو کلاس  xکسل يمرحله دوم: انتخاب پ

 jکسل و مرکز کلاس ين پين اي، اگر فاصله ب)۲معادله (
 xg ها باشد.گر کلاسيتر از فاصله آن با مراکز د کوچک
  .دهديرا نشان م xکسل يشدت پ

)۲(  x ∈ C  if  x − V  ≤  x − V   
For i=1,2, … , k     and      i ≠ j 

 يبرا (Vk)ها : محاسبه مجدد مراکز کلاسسوممرحله 
   ؛)۳معادله (با استفاده از  (Ck) يهاکلاس

)۳(                     (  ) = 1|  |    ∈  , = 1, . . . ,  
 sکسل يپ يسطح خاکستر Xsاست،  Ckاز  يعضو sکه 

  . است Ckکلاس  يتعداد اعضا |Ck|است و 
شود که يحاصل م يوقت ييط نهاي: شراچهارممرحله 
صورت به مرحله  نير ايبماند. در غ يثابت باق Vkمراکز 
  گردد. يم باز دوم

ن آمناسب ت يفيک رغميعل k-means يروش کلاس بند
طور کامل هک شئ را بيتواند ينم ،ريتصو يدر قطعه ساز
ک يکسل در يپ يرا تعداديد، زينما ير جداسازياز کل تصو

 ستنديگر متصل نيکلاس وجود دارد که به همد
(Gholami-Doborjeh, 2012). ن ممکن است تعداد يبنابرا

از  کمتر يليخ وجود دارد يکه بطور واقع ييهاکلاس
ن يباشد. بنابرا k-meansه لين شده بوسييتع يهاکلاس
ک يصورت  بهمتصل  يهاکسليپ يبرچسب گذار يبرا

متصل  يهامولفه يتم برچسب گذاريالگور از منطقه،
ه با يشده اول ير قطعه بندينکه تصوي. پس از اشداستفاده 

به خاطر  ،آمدبه دست شده مجزا  يمناطق برچسب گذار

با  ير، ممکن است مناطقيو حالات خاص تصو نوفهوجود 
 با. مناطق کوچک کسل کم وجود داشته باشديتعداد پ
ک به خود يکسل با مناطق نزديپ ۵کمتر از  کسليتعداد پ

ب ين ترتيو به ا شدندادغام  کيتم ژنتيک الگوريبه کمک 
  .رفتندن ياز مناطق نامناسب از ب يبعض

  
  ک يژنتتم يالگورادغام کردن با استفاده از 

شده  ير قطعه بنديتصو يبر رو يند ادغام تکامليک فراي
ها يبررستا مناطق نامناسب در  شداعمال  برچسب خورده

ق ين تحقيک در ايژنتتم يالگورد. در استفاده از نشو حذف
انتخاب ، مؤثرسه مرحله انتخاب مدل کدکننده کروموزوم 

 يتم قويک الگورياستفاده از و  ک تابع برازش مناسبي
  :)۲(شکل ر بودند يکه شامل موارد ز وجود داشت

 ؛ريه تصوياول يهاتکهه، برابر تعداد يت اوليانتخاب جمع •
ر يدو والد که بر اساس مقاد يريگجفتد مثل با يتول •

انتخاب  ١شان با استفاده از چرخ رولتيستگيشا
 .شدند

 (فرزند) تا نتاج انجام شد دو والد يعمل تقاطع بر رو •
 د.يد بوجود آيجد

 يهانهيتا از به شداعمال  نتاج يز بر روين عمل جهش •
 د.نريفاصله بگ يمحل

و  شدهر دو نتاج محاسبه  يبرا يستگير شايمقاد •
ت يجمع يرفته تا همه اشخاص برا ۲به مرحله ند يفرآ
 د.نجاد شويد ايجد

 .شدن يگزيد جايت جديبا جمع يت بعديجمع •
ن يد، اشخاص با بهتروفراهم ش ييط نهاياگر شرا •

اگر و  شوديند متوقف ميو فرا شدهت استخراج يصلاح
  .گردد يبرم ۲مناسب نبود به مرحله  ييط نهايشرا

ن يادغام شدن بهتر يه براينکه کدام همسايانتخاب ا يبرا
ک منطقه و همه ين يعدم تجانس ب ، فاصلهبود

شد. فاصله عدم  طور جداگانه محاسبهبه شيها هيهمسا
به شده است.  يزيرهيپاانس مناطق يتجانس بر اساس وار

ک باشند، يمجاور نزد انس دو منطقهياگر وارب ين ترتيا
ن، فاصله ي. بنابراهستندادغام شدن  يده برايبرگزآنها 
مجاورش محاسبه  يهاک منطقه و منطقهين يها بانسيوار

 ٢يدسياقل له محاسبه فاصلهيوسهشد. فاصله عدم تجانس ب
. دين گردييتعش يهاهيمنطقه و همسا هر يهاانسين واريب

                                                           
1- Roulette Wheel  
2- Euclidean distance 
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 x يهاکسليهمه پ انس منطقه مذکور،يمحاسبه وار يبرا
  د. ندقرار داده ش )۴معادله (در  Rاز منطقه 

)۴          (   = ∑ (     )      ,   g = ∑    ,    = 1,2, … ,   
 شدت يانينقطه م  gاست و  Rانس منطقه يوار   σکه 

منطقه مورد  يهاکسليتعداد پ N. منطقه مذکور است
ز يمنطقه نانس دو ين واريب يدسيفاصله اقل است. يبررس

  . شدمحاسبه  )۵معادله (طبق 

)۵(  d =  |(σ   ) − (σ   )  
 يهاهيو همسا riانس مناطق يوار  (   σ)و   (   σ)که 

  مجاور آن است.

ن مناطق يب يهاانسيتابع برازش متشکل از فاصله وار
مجاور ادغام شده و مساحت منطقه ادغام شده مطابق 

  جاد شد. يا) ۶معادله (

)۶(  F =  1d × s ,   i = 1, … , N     

مساحت  siشامل مناطق منتخب جهت ادغام و  iکه 
ن منطقه يب يدسيفاصله اقل di. استمناطق حذف شده 
انس منطقه ين منطقه براساس واريترکيپاک شده و نزد

جاد يا يترمناسب يهابرازش diو  siر کم ي. مقاداست
  د.نکن يم

  

 
  کيژنتتم يالگورو ادغام مناطق با استفاده از  ريتصو يقطعه سازفلوچارت مراحل  - ۲شکل 
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انتخاب شده  يهاکروموزوم يبر رو ياعمل تقاطع دو نقطه
ق عمل تقاطع يجاد شود. از طريد اياعمال شد تا نسل جد

فاصله  يبرا يک نقطه شروع تصادفيک فاصله ثابت با ي
 يانتخاب شد. طول فاصله تقاطع به تعداد مناطق جداساز

 يهادارد. ژن يشده بستگ ير قطعه بنديه از تصويشده اول
شوند، در ين دو والد معاوضه ميکامل فاصله تقاطع ب

شود. به منظور ثابت نگه داشتن يد ميجه دو نسل تولينت
شوند. د بهنگام يبا مقدار اشتباه با يها، ژنيريامکان پذ

ک کروموزوم والد شامل مناطق ادغام شده با ياگر تقاطع 
ک رابطه يگر مناطق خارج از فاصله تقاطع باشد، وجود يد
ن يد در حين رابطه باين مناطق اثبات خواهد شد. اين ايب

 عمل تقاطع ثابت نگه داشته شود.
ن يد بيد، ژن انتخاب شده بايجاد کروموزوم جديبه منظور ا

که از فاصله تقاطع  ييهامعاوضه شود و سپس ژندو والد 
د با ين فاصله هستند بايشوند و وابسته به اياستخراج م

توان گفت  ين ميها بهنگام شوند. بنابران ژنياعمال رابطه ب
ه در مرحله يها برابر تعداد مناطق اولتعداد کروموزوم

(الف)  ۳ر است. به عنوان نمونه در شکل يتصو يسازقطعه
قطعه نشان داده شده  ۱۵ر با يک تصوي يتقاطع بر رو اثر

 يهاژن است که در آنها تکه ۵شامل  ۱است. تقاطع والد 

r6 ،r8  وr10 ب با يترتبهr2  ،r15  وr12 ن يشوند. ايادغام م
 r10و  r7 ،r9که يطور افتد بهيهم اتفاق م ۲اتفاق در والد 

سپس دو نسل با  شوند.يادغام م r11و  r3  ،r14ب با يترتبه
شوند. در يجاد ميها اژن يهان تبادليانگياستفاده از م

-شود که بهيشنهاد ميپ r10و  r7 ،r9، ۱فاصله تقاطع نسل 
جه عمل تقاطع در يادغام شوند. نت r11و  r3  ،r4ب با يترت

  (ب) نشان داده شده است.  ۳شکل 
از  يکير برچسب منطقه به ييتغ يعمل جهش برا

 ين روش، تعداد تصادفيش استفاده شد. در ايهاهيهمسا
شود. منطقه انتخاب يها انتخاب مها (مناطق) از نسلژن

ک ادغام مازاد، صورت ي بهش يهاهياز همسا يکيشده با 
جاد ين عمل باعث ايجه ايکه نتيطورادغام خواهد شد. به

و  r1مثال، دو منطقه  يشود. برايم يترکنواختيمنطقه 
r13  شود و سپس با ياز عمل جهش انتخاب م ۱از نسلr3 
از  r4ن منطقه يشوند. علاوه برايب ادغام ميبه ترت r6و 

از عمل  يکيشود. شماتيادغام م r14با منطقه  ۲نسل 
ر يتصاو ي(ج) نشان داده شده است. برا ۳مذکور در شکل 

ن يشود که مقدار برازش بهتريکامل م يند وقتيشه فرآير
  بماند. ينسل ثابت باق ۵ يکروموزوم در ط

  

  
جه عمل تقاطع، (ج) ين، (ب) نتين والديه، (الف) تقاطع اتفاق افتاده بيمنطقه اول ۱۵با  يريتصو يات تقاطع و جهش برايعمل - ۳شکل 

  جه عمل جهشينت
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  شده يريگاندازه يپارامترها
از  شهيرتصوير هاي داخل : تعداد کل پيکسل(A)سطح 

به واحد که واحد آن با استفاده از شابلون  xy يمقطع عرض
cm2 ل شد.يتبد  

در تصوير  شهيرهاي اطراف محيط: تعداد کل پيکسل
  ؛cmشده به واحد  تبديل

: طول محور اصلي بهترين بيضي شهير يرشد طول
ق ين تحقيدر ا .است cmبر حسب  شهيرشده بر  برازش
کند (شکل يرا مشخص م xمحور  يشه در راستايرشد ر

۱.(  
: طول محور فرعي بهترين بيضي شهير يرشد عرض

ن يدر ا .است cmبر حسب  شهيرشده بر تصوير  برازش
کند يرا مشخص م yمحور  يشه در راستايق رشد ريتحق

  ).۱(شکل 
که مساحت  cmبر حسب اي دايرهقطر  :شهيقطر معادل ر

  .استدر تصوير  شهيرآن برابر با سطح 
ترين چندضلعي بر  سطح چندضلعي محاطي: سطح کوچک

  کند.را در خود محاط مي شهير، که تصوير cm2حسب 
هاي واقع در چندضلعي محاطي وسعت: نسبت بين پيکسل

  هاي کل تصوير؛به پيکسل شهير
 هاي واقع در سطح محاطي: نسبت بين پيکسل١استحکام
  ؛(Grande, 2012) شهيرهاي واقع در تصوير به پيکسل
شده از  منظور تصاويرگرفتهبراي اين : (V)شه يحجم ر

 (pixel 1=هايي با ضخامت يکسانلايهصورت  بهنماي افقي 
(Δx يحول محور افقي اصل شدند، سپس هر لايه تقسيم 

هاي موازي ديسکصورت  بهها شد تا لايه خود دوران داده
شوند. حجم هر ديسک برابر با  اي شکلي تبديلاستوانه

شه برابر با يکل رضخامت آن] و حجم  ×[سطح آن ديسک 
معادله دهنده آن است (هاي تشکيلمجموع حجم ديسک

ها سازي و دوران لايه ن روش که بنام روش لايهي). ا)۷(
هاي استفاده شده يافته روش تکميل مطرح شده است

 ;Bridge et al., 2007) استتوسط ديگر محققين 

Rashidi et al., 2008).  

)۷(  

2)
2

( yAi
∆

= π
 

xAV ii ∆=  
total iV V= ∑  

                                                           
1- Solidity  

ر در يتم پردازش تصويدقت الگور يبه منظور بررس
بار از داخل  کيشه، هر سه روز ير يپارامترها ييشناسا
ها با استفاده شهيشه استخراج شد و ابعاد ريردو ها گلدان

ها به روش غرق کردن در آب شهيکش و حجم رخطاز 
 يدستصورت  بهشده  يريگاندازهر يشد. مقاد يريگاندازه

ر يشده با استفاده از پردازش تصو يير شناسايبا مقاد
  . ديگردسه يمقا
  

  يآمار يبررس
در  مذکور ريپردازش تصو تميدقت الگور يبه منظور بررس

 يآمار ي، پارامترهان رشديا حيشه لوبين ابعاد رييتع
، انحراف (d)، شاخص توافق (MAE)مطلق متوسط  يخطا
sd)ار يمع

نرمال شده  ين مربعات خطايانگيشه مير، (2
(NRMSE) يهمبستگب يو ضر (R) ر ين مقاديب

 معادلاتشده با استفاده از  ييشده و شناسا يريگ اندازه
  ر محاسبه شدند. يز
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ب نشان دهنده يترتبه Oaveو  Oi ،Pi معادلاتن يدر ا
شده و مقدار متوسط  ييشده، شناسا يريگ ر اندازهيمقاد
  . هستندشده  يريگ اندازه

  
  ج و بحثيانت

هر سه گلدان  يروز برا ۱۷ها در طول شهيروند رشد ر
ر يتم پردازش تصويشد و با استفاده از الگور يربرداريتصو

ها در بستر خاک شهيج نشان داد ريشد. نتا يبررسمذکور 
 ينبودند. در حال ييتم قابل شناسايرس با استفاده از الگور

روز از  ۶ت پس از يت و پرليکه در بستر مخلوط خاک و پ
است که در  ين در حالي. ابودند ييکاشت قابل شناسا



 با بسترهاي کشت مختلف با استفاده از ...رشد  در طول ايلوب شهيابعاد ر صيتشخ                                                                                 ٣٤

شه از روز دوم به بعد قابل يت رشد ريت و پرليبستر پ
اه رنگ بودن ين اتفاق سيل ايبود. دل يريو ردگ ييشناسا
ز با يتما نيشتريبجاد يات است که موجب يت و پرليبستر پ

را نشان  يين شناساين خاطر بهتريشود و به هم يشه مير
اه توسط يشه گيمطالعه ر يبرا ين بستريدهد. چنيم

 ,.Narisetti et al)ن هم استفاده شده است يگر محققيد

 ۸، ۴ يشه در روزهاير يو جداساز يي. دقت شناسا(2019
داد ها نشان يبررسج ياست. نتا ارائه شده ۴در شکل  ۱۲و 

دا کرده يپ يکنواختيشکل  ،۴شه بعد از روز يروند رشد ر
  دا کرده است.يش پيشه افزاياست و تنها حجم ر

  

  ير اصليتصو
شده با  ييمناطق شناسا

 k-meansتم يالگور
تم يشده با الگور ييمناطق شناسا

 ريپردازش تصو
 يينها يير دودويتصو

      

       

      
با استفاده از  شه استخراج شدهير ،k-meansتم يشده با الگور ير طبقه بنديتصو ،تيت و پرليدر بستر پ شهير ير اصليتصو - ۴شکل 

خت يرشه به منظور محاسبه خواص يمناطق ر يبا پر کردن بعض يينها ييدودور يمرکب و تصو ريتم پردازش تصويالگور
  شه مشابهيک ريمختلف از  يروزها يطدر  شهيرشناسي  ريختيشناس

  
 ييشده در شناسا يتم طراحيدقت الگور يمنظور بررسبه
تم در ادغام يها در مراحل مختلف رشد، عملکرد الگورشهير

دن به منطقه يرس يبرا ييمناطق و کاهش مناطق شناسا
 ارائه شده است. ۱شه است در جدول يهدف که همان ر

اول کشت  يتم در روزهايطور که مشخص است الگورهمان
در روز اول  يکه حتيطورنداشته است، به يدقت خوب
شتر هم شده يتم بياء پس از استفاده از الگوريتعداد اش

 يها شدند حبابيم ياريها آبنکه گلدانياست. با توجه به ا
 يربردارين تصويها را در حشهياز ر يا آب اطراف بعضيهوا 

 يربرداريها قابل تصواز نمونه ين بعضيگرفته بود و بنابرا
شه در يمناطق مربوط به ر ييج حاصل از شناساينبودند. نتا

ک يتم ژنتيدهد که با استفاده از الگوريجدول نشان م
 ييقت کارايافته و در حقيتعداد مناطق به شدت کاهش 

منطقه  يک در متمرکز شدن مناطق بر رويتم ژنتيالگور
ان شد يطور که بدهد. همانينشان مخوبي  بهشه را ير

ک برابر تعداد مناطق يتم ژنتيها در الگورتعداد کروموزوم
  بود.  k-meansتم يله الگوريانتخاب شده بوس
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 ينسل مورد بررس ۴۰آنها تا  يسازنهيها و بهرات نسلييتغ
شود مقدار  يده ميد ۵طور که در شکل قرار گرفت. همان

افته است (شکل يش تعداد نسل کاهش يبا افزا تابع برازش
ز کمتر شده و به صفر ين افراد (مناطق) نيالف). فاصله ب ۵
ب). در ضمن تعداد فرزندان در  ۵شود (شکل يک مينزد

ش ياند و نمره هر نسل افزاکتر شدهيهر نسل به هم نزد
خوبي  بهک يتم ژنتين الگوريج). بنابرا ۵افته است (شکل ي

  است. دهيآموزش د
  

ت همراه با يت و پرليپبستر شه در ير يهاتعداد نمونه -۱جدول 
اء پس يشه و تعداد اشيشده در محوطه ر يياء شناسايتعداد اش

 کيتم ژنتياز استفاده از الگور

تعداد   روز
  نمونه

  اء باين تعداد اشيانگيم
  k-meansاستفاده از 

اء پس از يتعداد اش
  تميالگور

۱  ۱۳ ۸۱  ۱۱۹  
۲  ۱۶  ۱۱۱  ۴۸ 
۳  ۱۸  ۱۶۸  ۱۶ 
۴  ۱۵  ۲۷۳  ۵۶ 
۵  ۱۶  ۱۷۰ ۹  
۶  ۱۵  ۱۴۱ ۱۹ 
۷  ۱۳  ۱۹۶  ۱۰  
۸  ۱۲  ۱۴۰ ۱۹  
۹  ۱۲  ۲۱۰  ۱۷  
۱۰  ۱۰ ۲۳۳  ۲۳  
۱۱  ۱۱  ۱۹۴ ۱۸  
۱۲ ۱۰  ۱۸۲  ۷  
۱۳ ۷ ۴۷  ۱۸  
۱۴ ۷ ۱۱۳  ۹  
۱۵ ۶  ۳۹ ۲۱  
۱۶  -  -  -  
۱۷ ۵ ۵۹  ۷ 

  

شه در ير شده يريگ اندازه ياز پارامترها يخلاصه آمار
شود، يارائه شده است. همانطور که مشاهده م ۲جدول 

 ييقابل شناسا cm2 ۱با مساحت بزرگتر از  يهاشهير
 cm شتر از يبا طول و عرض ب يهاشهير يبودند. به عبارت

 ييبودند. در زمان شناسا ييقابل شناسا cm ۷۷/۰و  ۰۷/۲
بود.  cm3۶۸/۲۰۸ شه يتم، حجم ريشه توسط الگورير

 يينشان داد که در زمان شناساخوبي  بهپارامتر وسعت 
برش خورده از  ياز کل فضا %۷۶شه يشه، سطح رير

ن يا ۱۷که در روز  يشد در حاليشه را شامل ميمحدوده ر
شه يبرش خورده از محدوده ر ياز فضا %۶/۹۹محدوده 

تا  ۱در روز  ۳۳/۰ز از يبود. در ضمن پارامتر استحکام ن
 يش فضايانگر افزايکه بافته يش يافزا ۱۷در روز  ۸۷/۰
  ها است.شه در منطقه برش خورده از عکسير
  

  

  

  
و (ب) ن مناطق يبفاصله ، (الف) تابع برازش ريمقاد - ۵شکل 

  يمورد بررس يهادر نسل (ج) تعداد فرزندان

  

 شهيشده از رگيري  اندازهشناسي  ريخت يپارامترها -۲جدول 
 حجم
(cm3) 

طيمح  
(cm) 

شهيقطر معادل ر استحکام  
(cm) 

شهير يرشد عرض وسعت  
(cm) 

شهير يرشد طول  
(cm) 

 مساحت
(cm2) 

يآمار يپارامترها  

٠٧/٤٥٨  ٨٦/٤٨  ٥٢/٠  ٤٥/٥  ٩١/٠  ۲۷/۴  ٨٣/١٢  ٥١/١١ نيانگيم   
١٤/٦٢٣-٦٨/٢٠٨  ٠١/٩٨-٨٢/٥  ٨٧/٠-٣٣/٠  ٩٦/٩-٠٥/١  ٩٩٦/٠-٧٦/٠  ٥٧/٩-٧٧/٠  ١٥/١٧-٠٧/٢  ۱-۴۸  محدوده 

٨٧/١٤٥  ٨٦/٣٢  ١٦/٠  ٣١/٣  ٠٨/٠  ٨٢/٣  ٣٢/٥  ۱۸/۱۱ اريانحراف مع   
٦٤/٠-  ٣/١-  ٠٢/٠  ٨٦/١-  ٥٠/٠-  ٨٤/١-  ١٥/٠-  ۷۹/۱۰  درجه اوج 
٨٥/٠-  ٣٢/٠  ٨٦/٠  ١٠/٠  ٧٧/٠-  ٥١/٠  ١٤/١-  ۰۸/۳ يچولگ   
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  شهين روند رشد ريتخم
 ،۱۷تا  ۱د از روز وشيممشاهده  ۲همانطور که در جدول 

که حجم، طول، يطورداشته است. به يشه رشد مناسبير
. در ندافتيش يافزاخوبي  بهشه ير ير پارامترهايساعرض و 

شه يط ريرات حجم، طول، عرض و محييروند تغ ۶شکل 
طور مختلف رشد نشان داده شده است. همان يدر روزها
به سرعت  ۷تا  ۵ يشه در روزهايشود، حجم ريده ميکه د
ش رشد يافزا يافته است و سپس با شتاب کمتريش يافزا

با  ۱۰تا  ۳شه از روز ير يرشد طولاتفاق افتاده است. 
افته يشتاب انجام شده و بعد از آن شدت رشد کاهش 

 ۱۳تا  ۱۰ يشه در روزهاير يکه رشد عرض ياست در حال
ر روزها روند رشد يده و در سااتفاق افتا ييبا شتاب بالا

طور ز بهيشه نيط ريتر صورت گرفته است. محآرام
شه يج نشان داد روند رشد ريش داشت. نتايکنواخت افزاي

تر شده است. به بعد آرام ۱۳ه پارامترها از روز يدر کل
شه مخصوصاً رشد يرش شتاب در رشد يافزا طور همين
ام  ۶که در روز ساقه از خاک شدن پس از خارج آن  يعرض

 يافته هايج با ين نتايوست. اياتفاق افتاده بود، بوقوع پ
  .(Yang et al., 2017)داشت  ين همخوانيگر محققيد
  

  
ط، طول يحجم، مح يپارامترها شه شامليرشد رروند  - ۶شکل 

  ن رشديشه حيو عرض ر
  

 ،دنشويشتر استفاده ميشه بيرشد ر يراکه ب ييهاپارامتر
 ييآزما يراست ي. براهستندشه يطول و عرض ر ،حجم

حجم، طول و عرض  رير مذکور، مقاديروش پردازش تصو
 يدستصورت  بهکه  خارج شده از خاک يهاشهير

آمده از روش به دست ر يبا مقادشده بودند  يريگ اندازه
 ۳در جدول  يج آمارينتا شدند.سه ير مقايپردازش تصو

تم يشه توسط الگورير ييدقت شناسادهد که  ينشان م
 يو عرض يرشد طول MAEکه يطورهار بالا بوده بيبس

ر در ين مقاديبود. ا cm3 ۱۱ و حجم کمتر از cm۱ کمتر از 

ز يار ناچيها بسيژگين ويسه با محدوده هر کدام از ايمقا
گيري  اندازهشده و  يير شناساين مقاديب d مقدار است.

شه ير يهايژگيو يکيکه نزد بود ۱ک به يشده نزد
sd مقدار .داديمرا نشان شده  ييشده و شناساگيري  اندازه

2 
 ار کم بوديشده بسگيري  اندازهشده و  يير شناساين مقاديب
)sd

شود، يده ميجدول د طور که درهمان .)۰۰۰۰۱/۰< 2
NRMSE کم  يکه خطا استجه شده ينتار کم يبسز ين

شده را نشان گيري  اندازهشده و  يير شناسايمقاد نيب
شده و  يريگر اندازهين مقاديب R2هد. در ضمن  د يم

ر نشان ين مقادي. ابود ۹۹/۰بزرگتر از شده  ييشناسا
توانسته خوبي  بهر مذکور يتم پردازش تصويدهد الگور يم

کند.  يريگو رشد آن را اندازه ييشه را شناساياست ر
 سازي شبيهر در يد پردازش تصويجد يها روشاستفاده از 

را رقم زده  يج خوبير نتاياخ يهااهان در ساليشه گير
ن يها محققروشن يکه با استفاده از ايطورهاست. ب
 يو دو بعد يسه بعدصورت  بهاهان را يشه گياند رتوانسته

 ,.Leitner et al., 2010; Schluter et al)کنند  يسازهيشب

 Narisetti)ند ينما ينيش بيشه را پيو روند رشد ر (2018

et al., 2019) ن يشه در اير يساز هيشب. هر چند دقت
شرفته پردازش يپ يها روش، آنها از ها بالا بودقيتحق
عنوان نمونه ر و امواج ماوراء صوت استفاده کردند. بهيتصو

Schluter et al. (2018) شه از اشعه ير ييمنظور شناسا به
X  استفاده کردند وLeitner et al. (2010) روش از 

و  ييدر شناسا L-Systems هيبر پا يکيناميد يساز مدل
  شه استفاده کردند.ير يساز هيشب

  
ر يشده در برابر مقاد يريگر اندازهيمقاددقت  - ۳جدول 
  ريپردازش تصوتم يالگورشده با استفاده از  ييشناسا

شهير يرشد طول  يآمار يپارامترها شهير يرشد عرض    حجم 
MAE  ۷۲۵/۰  ۵۹۲/۰  ۵۶۸/۱۰  

d  ۹۹۲/۰  ۹۹۳/۰  ۹۹۷/۰  
sd

2   >۰۰۰۰۱/۰   >۰۰۰۰۱/۰   >۰۰۰۰۱/۰  
NRMSE  ۰۷۷/۰  ۱۲۶/۰  ۰۳۳/۰  

R2 ۹۹۰/۰  ۹۹۹/۰  ۱  
  

ن يمشخص کردن ارتباط ب ،شهيروند رشد ر يدر بررس
رشد  يبررستواند به ما در ير پارامترها ميشه و سايحجم ر

ن پارامتر در يتريشه اصليکند. حجم ر ياديز شه کمکير
ن ييشه را با تعيشه است. معمولاً رشد ريرشد ر يبررس
 ,.Yang et al)آورند يمبه دست ها شهير و عرض طول

صورت هب ين رشد طوليشه حيک ريکه  يدر حال. (2017
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مثل حجم  ين پارامتريبنابرا .کنديهم رشد م يشعاع
. استشه ين رشد رييتع يبرا يترمناسب يژگيشه، وير

که در جدول  شده يريگاندازه يهايژگين ويب يهمبستگ
 يمعن يشه همبستگينشان داد، حجم ر ارائه شده است ۴
ط و يشه، محير يو عرض يبا رشد طول %۱در سطح  يدار

دار يمعن يشه دارد. نبود همبستگيقطر معادل محدوده ر
است.  يمسئله قابل تأمل شهيشه و مساحت رين حجم ريب
 بعد سوم يشه در راستايرشد ر ممکن است ن امريل ايدل

قابل  يکه در سطح جانب باشد )۱مطابق شکل  z ي(راستا
  ست. ين يريگاندازه

  
  شهيشده از ر يريگاندازهشناسي  ريخت ين پارامترهايب يهمبستگ - ۴ جدول

 شهير يپارامترها مساحت شهير يرشد طول شهير يرشد عرض وسعت شهيقطر معادل ر استحکام طيمح حجم
  مساحت ١       
      ١ nsشهير يرشد طول ٢١٤/٠ 
     ١ **۷۰۱/۰ ns۰۰۱/۰ شهير يرشد عرض 
    ١ ns٤٠٠/٠- ns٣٢٤/٠ ns۰۰۱/۰- وسعت 
   ١ ns٣٥٢/٠- **۹۴۲/۰ **۸۳۳/۰ ns۰۳۷/۰ شهيقطر معادل ر 

   ١ ns۲۵۹/۰ ns۱۷۸/۰ ns٣١٢/٠ ns٠١٠/٠ ns۳۴۲/۰ استحکام 
 ١ ns٢٨٨/٠ **۹۵۵/۰ ns۳۹۳/۰- **۹۵۱/۰ **۸۲۳/۰ ns۰۷۷/۰ طيمح 
١ **۹۰۰/۰ ns۰۸۱/۰ **٨٤٩/٠ ns۳۸۹/۰- **٩٦٠/٠** ٧٦٦/٠ ns۱۸۸/۰ حجم 

  ns ۵در سطح  يدار يمعن *%             ۱در سطح  يدار يمعن **نبودن              يمعن% 
 
شه بر اساس ين رشد ريتخم يک مدل مناسب براين ييتع

ن يشده است. در ا يبررس ياديقات زيزمان رشد در تحق
شه را با استفاده از يا عرض رير طول ييقات تغيتحق
اند بر حسب زمان مدل کرده يتوان يونيرگرس يها مدل

(Yang et al., 2017)يغلات يقات بر روي. البته عمده تحق 
 ;Bruns & Croy, 1985)انجام شده است  مانند گندم

Yang et al., 2017) .شه در يقابل ذکر است روند رشد ر
با زمان نشان داده است  يينما معادله ،قاتيتحق يبعض

(Dupuy et al., 2010).  مختلف  يهامدلق ين تحقيدر اما
با درجات  ينوسيو س ي، خطي، توانيي، نمايتميلگار

برازش ها شهياستخراج شده از ر يهاداده يمختلف بر رو
ن روند رشد ييتع يها بران مدليترقيان دقيو در پا ميکرد
 يو عرض ي، طوليرشد حجم يبر حسب زمان برا را شهير
 . ميآوردبه دست  )۱۵( ي) ال۱۳معادلات (مطابق  ،شهير

( ) 656.3exp(0.001069 ) 802.1exp( 0.1659 )V t t t= − −  )۱۳(  
0.6966( ) 54.01 25.76L t t −= − +  )۱۴(  

2( ) 10.07exp( (( 15.18) / 5.1) )W t x= − −   )۱۵(  

شه بر حسب ينشان دهنده زمان رشد ر tها ن مدليدر ا
ار يسشه بين حجم ريدر تخم ۱۳روز است. دقت مدل 

ن يب RMSEل شده و يتعد R2  ،R2 کهيطوربه، بودمناسب 
ب برابر يترتشده بهزده ن يمشاهده شده و تخم يهاداده
ن يتخم ين پارامترها برايابود.  ۵۷/۴۵و  ۹۰۲/۰، ۹۲۵/۰

و  ۹۳۴/۰، ۹۴۴/۰ب برابر يترتبه ))۱۴معادله (( يرشد طول

شه ير ين رشد عرضيتخم يآمد و برابه دست  ۳۷/۱
-شد. همان ۹۶/۰و  ۹۳۷/۰، ۹۴۶/۰برابر ) ))۱۵(معادله (

 يهايژگين ويها در تخمطور که مشخص است دقت مدل
- يب مين ترتيار موفق بود. به ايشه بسيمربوط به رشد ر

ا نسبت به گذشت يشه لوبيان کرد که روند رشد ريتوان ب
خواهد داشت که با  يينما معادلهزمان در اکثر مواقع 

 يهمخوان شه غلاتيدر مورد ر ين قبليقات محققيتحق
  . (Dupuy et al., 2010)دارد 

اه در مزرعه را با رشد يکه رشد گ ين عواملياز مهمتر يکي
ه يک و شبي(گلدان) نزد يار مزرعهيط غياه در شرايگ
شه يتوسعه ر يبرا يکاف يط کشت و فضايکند، نوع مح يم

گر را يکديکنش با د امکان برهميها باشهير ياست. از طرف
که در  (Burgos-Artizzu et al., 2011) هم داشته باشند

ن عوامل در نظر گرفته يش اين آزمايا يهاگلدان يطراح
 . بودشده 
ر يمرکب پردازش تصو يهاروشاستفاده از  يطورکلبه
بالا ببرد. خوبي  بهاء را ياش ييتواند دقت شناسا يم

ا با يشه لوبير ييطور که مشاهده شد دقت شناسا همان
ار بالا و با ير مذکور بسيتم پردازش تصوياستفاده از الگور

تواند يمخوبي  بهن يقابل رقابت بود. بنابرا يدست يهاروش
  شود.  يمخرب در مسائل کشاورز يهان روشيگزيجا
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  يريگ جهينت
 يا در بسترهايشه لوبير ييمنظور شناسابهق ين تحقيدر ا

به کمک  يکينامير ديتم پردازش تصويک الگوريمختلف از 
ج حاصل از يسه نتايمقااستفاده شد.  کيژنتتم يالگور
را  ن روشيادقت  ،يج واقعير و نتايتم پردازش تصويالگور

نشان خوبي  بهت يت و پرليشه در بستر پير ييدر شناسا
شه پس از استفاده از يمربوط به رداد. کاهش تعداد مناطق 

ن يو همچن شهيدن به منطقه ريک و رسيتم ژنتيالگور
ش نمره هر ير تابع برازش، کاهش تعداد فرزندان، افزايمقاد

شه ير يياثر بهبود شناسا ،ن مناطقينسل و کاهش فاصله ب
ج ينشان داد. نتاخوبي  بهک يتم ژنتيالگوررا در استفاده از 

 يجانببا مساحت  يهاشهير که نشان دادر يپردازش تصو
 cmشتر ازيبا طول و عرض ب يهاشهيا ري cm2 ۱بزرگتر از 

ر قابل يتم پردازش تصويتوسط الگور cm ۷۷/۰و  ۰۷/۲
 هاشهيحجم ر ،شهير ييبودند. در زمان شناسا ييشناسا

خواص ن يب يهمبستگ بود. cm3۶۸/۲۰۸  بزرگتر از
ن يشه به عنوان مهمترينشان داد، حجم رشناسي  ريخت

 يدار يمعن يشه همبستگيرشد ر يريگپارامتر در اندازه
ط و قطر يشه، محير يو عرض يبا رشد طول %۱در سطح 

رشد  يپارامترها يسازدارد. مدلشه يمعادل محدوده ر
معمولاً  که مشخص کرد ،شهير يو عرض ي، طوليحجم
ن ياز ا يبا زمان دارد. هدف اصل يينما معادلهشه يرشد ر
ر مناسب يتم پردازش تصويک الگوريبه  يابيق دست يتحق
ق ين تحقيشه در خاک بود که در ايص ريتشخ يبرا

 يمذکور بر رو تميبرآورده شد. در ضمن استفاده از الگور
ن مواد يت، خاک رس و مخلوط ايت و پرليسه بستر پ
مطالعه  ين بستر برايت بهتريت و پرليبستر پ که نشان داد

  . استر يشه با استفاده از پردازش تصوير
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