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  پژوهشي مقاله
  

  نيماشيي نايب سامانه و قيعمي ريادگي تميالگور بري مبتن خاک بافت نوع عيسر و قيدقيي شناسا
  

 *١رحيم آزادنيا
  
  

  دهيچک
  

 آن مهم اتيخصوص و خاک قيدقيي شناسا با نيبنابرا شود.يم محسوبي کشاورز در ديتول منابع نيترمهم ازي کي خاک
 خاک بافت عانوايي شناسا هدف با حاضر مطالعه افت.ي دستي کشاورزي هانيزم از داريپا استفاده و حيصح تيريمد بهتوان  مي
 ليتشک متفاوت بلوک دو از شده ارائه کانولوشن مدل شد. انجام قيعمي چشيپي عصب شبکه و نيماشيي نايب روش از استفاده با
 انداز،برون هيلا ،هموارسازي هاهيلا نه،يشيب کنندهعيتجمي هاهيلا ،يشچيپي هاهيلا جمله از هاهيلا انواع شامل که است هشد
هاي  نمونه ريتصاوي رو بر مدل نيا ود.ب بانيپشت بردار نيماش بندطبقه کي و متصل کاملاًي هاهيلا ،يادستهي سازنرمال
يي نايب سامانه کي توسط هاداده نيا گرفت. قرار آزمون و وزشآم مورد )نمونه ۷۹۰ مجموع در و بافت نوع ۱۱( خاک مختلف
 تيحساس ت،يخاص صحت، دقت، جمله از مهمي آماري پارامترها شدند.ي سازآماده هوشمند همراه تلفن نيدورب کي و نيماش
 شد. محاسبه اغتشاش سيماتر از استفاده با ،% ۲۷/۹۹ و ۷۵/۹۸ %، ۸/۹۹ %، ۷۵/۹۸ %، ۶۵/۹۹ بيترت به نمودار ريز مساحت و

 داد نشان آمده دستبه جينتا د.ينماي بندطبقه تيموفق با را خاکي هانمونه ريتصاو % ۱/۹۸ دقت با انستتوي شنهاديپ مدل
 نوع نييتعي شگاهيآزما برزمان و نهيهز رپي هاروشي براي مناسب نيگزيجا دتوانيم مطالعه نيا در شدهي سازادهيپ مدل که
 .باشد خاک بافت
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  مقدمه
 باعثي کشاورز حوزه در نوظهوري هايفناور و هاينوآور
 .است شده حوزه نيا دري ريچشمگي هاشرفتيپ

ي کشاورز در هابخش نيترمهم ازي کي به قيدقي کشاورز
ي هانيزم کهيي کشورها در خصوص هب است، شده ليتبد

 Swetha et( اند شده داده اختصاصي کشاورزي برا ،بزرگ

al.,2020.( در ديتول منابع نيترياصل ازي کي خاک 
 استقراري برا ناسبمي طيمح که چرا ،استي کشاورز

 ها شهير نمو و رشد نيچنهم و بذر،ي زنجوانه اهان،يگ
ي عيطب منبع نيا حيصح تيريمد نيبنابرا کند.يم فراهم
 است آن اتيخصوص مناسب مطالعه ويي شناسا ازمندين
)Barios & Trejo, 2003.( خاکي هانمونهي بند طبقه 
ي زراع نيزم از داريپا استفاده و نهيبه تيريمد منظور به
 خاکي هانمونه ).Boul et al., 2011( دارد تياهم اريبس
ي کيزيف وي طيمح مختلف اتيخصوص و باتيترکي دارا

 و نيترمهم ازي کي ).Rassol et al., 2006( هستند
 که چرا است، خاک بافت خاک،ي هايژگيو نيتر ياساس
يي ايميش ،يکيزيف اتيخصوص انگريبي اديز حدود تا بافت،
 با ميمستق صورت به خاک بافت .است خاکي کيولوژيب و
 تيحساس ،يمغذ مواد جذب هواوآب، نفوذ زانيم

يي زاشهير و زني جوانه آب، مناسب رهيذخ شيبهفرسا
 ,.Phogat et al( است ارتباط دري کشاورز محصولات

 موجود ذرات قطر اندازه عيتوز توسط خاک بافت ).2015
 کايآمري کشاورز وزراتي قرارداد روش توسط و آن در
)USDA( ي رس گروه در خاک ذرات قطر .شوديم مشخص

-۰۵۳/۰ نيبي لتيس گروه در متر،يليم ۰۰۲/۰ از کمتر
ي ليم ۰۵۳/۰- ۲/۰ نيبي شن گروه در و متريليم ۰۰۲/۰
   است. متر
 به طوري اريآب و شيفرسا کنترل ،يکوده زدن، آهک
 ,.Kettler et al( داردي بستگ خاک بافت به ريگ چشم

 سببي زراع مزارع در خاک بافت نوع از اطلاع .)2001
 و کودها زانيم مانندي ورودي رهايمتغ ريمقاد در کاهش
 محصول رشد و شوديم ستيز طيمح به آفات دفع سموم
 ).Malhi et al., 2007( بخشديم بهبود را متنوع طيشرا در
 در کاهش باعث رهايمتغ مناسب غلظت از استفاده نيبنابرا
 توسطي نيرزميزي هاآبي آلودگ در کاهش ها، نهيهز
 تينها در و شوديم کودها و آفات دفع سموم ها، کش  علف

   دهد.يم شيافزا را محصول عملکرد

ي هاروش از خاک بافت نوع نييتعي برا حاضر حال در
 انتقال ،يبردارنمونه شامل که شوديم استفادهي کيمکان
 کردن الک و کردن خرد کردن،خشک شگاه،يآزما به هانمونه
 نيتر رسومم از است. بافت نوع نييتع زا قبل هانمونه
 ,Robinson( پيپ روش به توانيمي کيمکاني هاروش

 نيا کرد. اشاره )Bouyoucos , 1936( درومتريه و )1922
ي اديز نهيهز و زمان صرف شگاه،يآزما ازمندين هاروش
 و ديپراکس دروژنيه باتيترک از استفاده ليدل به و هستند
 سازگار ستيز طيمح با ،کننده دياکسيي ايميش مواد
 شرفتهيپي هايوتکنولوژهايورآ فن ظهور با امروزهستند.ين
 ازي کشاورز بخش در خاک بافت نييتع منظور به

 ,.Vaz et al( گاما يپرتوها مانندي ديجدي ها روش

 Fisher( زريل ، )Andrenelli et al., 2013( کسيا )،1999

et al., 2017( قرمز مادوني سنج فيط و )Jaconi et al., 
  شود. يم استفاده )2019
 و شن اتيمحتو )Vohland et al., 2014(ي امطالعه در

ي هاروش از استفاده با را خشک خاکي اهنمونه در رس
 شده منتشر بازتاب هيفور ليتبد و قرمز مادوني سنجفيط
 ماده گونه چيه از قيتحق نيا در هاآن کردند. نييتع نور
 با نهيزم نيا در گريد مطالعات نکردند. استفادهيي ايميش

 کسيا پرتو )،Vaz et al., 1999( گاما پرتو از استفاده
)Andrenelli et al., 2013( زريل نور انکسار و )Fisher et 

al., 2017( اند.شده انجام   
 استانداردي هاروش عنوان به هنوز شده اشارهي هاروش
 و قيدقي ابزارها ازمندين که چرا ،اندنشده گرفته نظر در
 نييتع از قبل ديبا هاآن از استفادهي برا و هستند نهيپرهز
 را شن و لتيس رس، ذرات عيتوز مقدار خاک بافت

 و نهيهز زمان، ازمندين اتيعمل نيا .کرد محاسبه
 اشاره زاتيتجه و هاروش بر علاوه است. مناسب شگاهيآزما
 ,Murti & Stayanarayana( مانسلي رنگ ستميس از شده،
 خاک بافتيي شناساي برا زين هاسنجرنگ و ) 1971
 دري نييپاي آماريي توانا هاروش نيا اما ،شوديم استفاده
  دارند. خاک بافتي بندطبقه
يي نايب تال،يجيد ريتصاو پردازش يآورفن شرفتيپ با
ي هايژگيوي راحتبه توانيم  قيعمي ريادگي و نيماش
ي بندطبقه را ريتصاو و استخراج را خاکي هانمونه ريتصو
 و نيماشي ريادگي امروزه ).Elyeznansi et al., 2012( کرد
 ازي عيوس فيط دري اندهيفزا رطو بهي اانهيراي هامتسيس

ي برا هايژگيو استخراج تا گرفته وب در جستجو از کارها
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ي هاتلفن و هانيدورب با چهره صيتشخ ر،يتصاوي بندطبقه
 مورد ريتصو در اءياش صيتشخ نيهمچن و هوشمند همراه
 بهبود منظور به رياخي هاسال در رند.يگيم قرار استفاده
ي ريادگي يهاتميالگور از شده اشارهي هاروش عملکرد
 ويي توانا ).LeCun et al., 2015( شوديم استفاده قيعم
 از که است شده باعث دهيچيپ مسائل دري ريادگي تيظرف
 و الگو صيتشخ مسائل حل در قيعمي ريادگي تميالگور
 ,.Amara et al( شود استفاده بالايي کارا باي بندبقهط

 مهم مرحله دو همزمان قيعمي ريادگي يهاروش ).2017
 را هايژگيوي بندطبقه و استخراجي عني ريتصاو پردازش

 حجم و زمان دريي جوصرفه باعث و کنديم بيترک هم با
   شود.يمي ورود ريتصاوي روي پردازش اتيعمل
 حوزه در قيعمي ريادگي روش از رياخي هاسال در

 سال از است. شده استفاده زينيي غذا عيصنا وي کشاورز
 شده انجام حوزه نيا دري اديز مطالعات کنون تا ۲۰۱۵
 اياشيي شناسا به توانيم هاآن نيترمهم جمله از که است
 انواعي بندطبقه مانندي مطالعات کرد. اشارهي بندطبقه و

 ;Hall et al., 2015) اهانيگي ماريبيي شناسا و هابرگ

Mohanty et al., 2016; Lee et al., 2015) ، ويي شناسا 
 گوجه انبه، ب،يس جمله ازي کشاورز محصولات شمارش
 & Sa et al., 2016; Rahnemoonfar( بادام وي فرنگ

Shaepard, 2017; Chen et al., 2017; Bargoti & 
2017 Underwood,( هرزي هاعلفيي شناسا و )  Milioto

et al., 2017; McCool et al., 2017( ي هاتميالگور از

 به توجه با است. شده استفاده قيعمي ريادگي هوشمند
 بالا در شده اشاره خاک بافت نييتعي هاروش نکهيا

 مواد وي تخصص شگاهيآزما به ازين ،نهيپرهز بر، زمان
 قيتحق نيا در لذا ،دارند خبره افراد و خاصيي ايميش
يي نايب سامانه قيتلف از استفاده با تا است شدهي سع
 خاکي هانمونه ريتصاو ،قيعمي ريادگي تميورالگ و نيماش

  شوند.ي بندطبقه دارند، کهي بافت نوع براساس
  

  هاروش و مواد
ي غرب جانيآذربا استان ران،يا در قيتحق نياي بردارنمونه

)45.0759°E 37.5528°N( سلماس ه،يارومي شهرها در و 
 مياقل بودن دارا ليدل به مناطق نيا گرفت. انجامي  خو و

 محصولات رشدي برا لازم طيشرا ،يغن خاک و مناسب
 مناطق از هيناح ۱۰۰ي کل طور به د.ندار راي کشاورز
 از هيناح هر در شد. نتخاباي بردارنمونهي برا مختلف
 در خاک متفاوتي هانمونه ،مختلفي هاشهرستان
 ازي دست و مخصوص يالچهيب توسط مختلفي ها عمق
 در .شدندي آورجمعي متريسانت ۱۰ و ۵ي هاعمق
 منتقل شگاهيآزما به و هيته ،خاک نمونه ۱۴۵۰ مجموع
ي هانمونه عنوانبه بافت نوع ۱۱ ،۱ شکل مطابق شدند.
 ۷۲ بافت نوع هر از و گرفته نظر در هانمونه انيم از مرجع
 ۷۹۰ مجموع (در شدند آمادهي ربرداريتصوي برا نهنمو

   نمونه).

  

  
   USDA مطابق خاک بافت از نوع ازدهي مثلث و ريتصاو - ۱ شکل

  
 مشخص را خاک بافت نوع ،خاک در موجود ذرات عيتوز
 شتريب ،مرسوم و موجودي هاروش نيب از .کنديم
 در هاروش نيتريمعمول عنوان به پيپ و درومتريه

 هب درومتريه روش رند.يگيم قرار استفاده مورد شگاهيآزما
 بافت نوع عيسر صيتشخ و مناسب متيق ،يسادگ ليدل

 در لذا شود.يم استفاده شتريب پيپ روش به نسبت خاک



 شناسايي دقيق و سريع نوع بافت خاک مبتني بر الگوريتم يادگيري عميق و سامانه بينايي ماشين                                                        ٦٤

ي آورجمعي هاونهنم بافت نوع صيتشخي برا قيتحق نيا
 شيآزما از قبل شد. استفاده درومتريه روش از شده
روي سطح بر  موجودي اهيگي ايبقا و زير ذرات درومتريه

سازي شدند. همچنين ها توسط هيدروپراکسيد جدانمونه
منظور دستيابي به نتايج دقيق، از هيدروکلريک اسيد  به

براي حذف کربن غيرآلي نيز استفاده شد. بعد از 

ها، ميانگين درصد ذرات شن، سيلت و سازي نمونه آماده
هاي مربوط به هر يازده نوع بافت خاک ماسه براي نمونه

) و مطابق ۲گيري شد (شکل  توسط روش هيدرومتر اندازه
با قانون استوکس و روابط بين ذرات نوع بافت هر نمونه 

  مشخص شد.

  

  

    

  
  هاي خاک استفاده شدهتوزيع ميزان ميانگين ذرات رس، سيلت و شن نمونه - ۲شکل 

  

  ريتصاوي سازآماده
 تيتقو سبب ،وضوح زانيم بهبود با مناسبي نور طيشرا
 ).Gunasekaran, 1996( شوديم ريتصاو پردازش اتيعمل

 تيفيکي رو بر ريگچشم طور به مناسبي نورپرداز طيشرا
 منظور به نيبنابرا گذارد.يم ريتأث شده گرفته ريتصاو
 کجعبهي ،يطيمحينور تداخلات ازي ناشي هانوفه کاهش
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 در خاکي هانمونه از تا شدي طراح مناسبي دارربريتصو
 از حلقه کي شود.ي ربرداريصوت مناسبي طيمح طيشرا

 به جعبه داخل طيمحيي روشنا منظور به LEDي هالامپ
 شود.ي ريجلوگ هيسا جاديا از که گرفت قراري ا گونه
 قابلي راحتبه نمونه رنگ و نوع با متناسب ورن شدت
 همراه تلفن دستگاه کي توسط ريتصاو بود. ميتنظ

 ,Galaxy A50, SAMSUNG, South Korea( هوشمند

16MP camera( نيدورب به مربوط ماتيتنظ شدند. گرفته 
 ،ISO، White balance مانند هوشمند همراه تلفن

Shutter speed و Focal length ورمنظ به زين 

 فاصله نيبهتر .شد ميتنظ هانمونه از فتيک باي ربرداريتصو
 دست به متريسانت ۱۰ خطا وي سع با نمونه و نيدورب نيب

ي سينوبرنامه زبان با ريتصو پردازش تميرالگو کي آمد.
 کد وي طراح )Python Software, USA, V3.6( تونيپا
 گرفته )ROI( ريتصاو نظر موردي هاقسمت تا شدي سينو
 انهيرا دستگاه کي در و داده برش را نيدورب توسط شده

)Asus X555L, CORE i7, 1T H.D.D, 6GB Memory( 
 ۳ شکل کند. رهيذخي بعد اتيعملي برا JPEG فرمت با

 صورت به را خاکي هانمونه ريتصاوي ساز آماده مراحل
  دهد.يم نشان وارهطرح

  

  
  خاکي هانمونه ريتصاوي سازآماده واره طرح - ۳ شکل

 
  بند طبقه مدل توسعه
 از ،خاکي هانمونه از شده آماده ريتصاوي بندبقهطي برا
  شد. استفادهي شچيپي عصب شبکه مدل کي
  

 ي چشيپي عصب شبکهي معمار
 اندشده ليتشکي مختلفي هاهيلا از کانولوشني هاشبکه
 نيا  دهند.يم انجام راي خاص اتيعمل هاهيلا از کيهر که

 آموزشي برا ١)يچشي(پ کانولوشني هاهيلا از هاشبکه
 دسته آن هاهيلا نيا کنند.يم استفادهي ورودي رنگ ريتصاو
 را هاگرن و هاگوشه ها،لبه مانند نييپا سطحي هايژگيو از

 استخراج دارند نام هسته که لتريفي سرکي توسط
 حالات به نسبتي چشيپي هاهيلا عملگر کنند. يم

 بهتر فظح سبب امر نيا و هستند ثابتي انتقال وي چرخش
 ,.Dyrmann et al( شود يم هاهيلا توسطي آموزش نديفرآ

 کانولوشن يهاشبکه در کننده عيتجمي هاهيلا ).2016
                                                             
1- Convolutional  

 Farooq( شونديم استفاده ريتصاو ابعاد اندازه کاهشي برا

& Sazonov, 2017(.  مانند کانولوشني هاشبکه 
 اند.شده ليتشک هم به متصلي هاهيلا ازي عصبي ها شبکه
 )۱ :است مرحله دو شاملي چشيپي هاشبکه آموزش

ي خطا انتشار،شيپ مرحله در .انتشارپس )۲ و انتشارشيپ
 براساس شبکه،ي خروج نيب اختلاف سهيمقا با شبکه
ي خروج وي ورود عنوان به شبکه به شده داده ريتصاو
 مرحله در شوند. يم محاسبه شده برچسپي واقع
 شبکهي خطا براساس شبکهي پارامترها انتشار، پس

 براساس وزن سيماتر هري بعد گام در و شونديم محاسبه
 شوديمي بروزرسان شده محاسبه انيدگرا

)Rahnemoonfar & Shepard, 2017.(  
 شيپ ازي ساختارهاي سرکي يدارا کانولوشني هاشبکه
 کي توسط تيموفق با که هستندي متفاوت دهيد آموزش
 مانند شدهي گذار ببرچسي هاداده از مجموعه

ImageNet داده آموزش متفاوت) کلاس ۱۰۰۰ (شامل 
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 که آنجا از ).Russalovsky et al., 2015( شونديم
ي برا هاشبکه نوع نيا توسط شده استخراجي ها يژگيو

ي برا لذا ،اندشدهي طراحي خاصي هادادهي بندطبقه
 نوع نيا از توانينم خاکي هانمونه ريتصاوي بند طبقه
 استفاده و چالش نيا رفعي برا کرد. استفاده شبکه ساختار
 کنند.يماستفاده قيمدقيتنظ روشهاازمدل نيا از مجدد
 داده آموزش شيپ از کانولوشني هامدل از استفاده درواقع
ي هايژگيو انتقال و شبکهي هاوزن نييتعي برا شده

 کي ق)يدق مي(تنظ ديجد اتيعمل کي به شده آموخته
 نيا در که داشت توجه ديبا است. استاندارد کاملاً نديفرآ
ي هاداده مجموعه توسط مدلي پارامترهاي تمام نديفرآ
 هک است ليدل نيهم به شوند.يمي روزرسانب ديجد

 ،يتصادفي هاوزن سيماتر از شروعي جا به آموزش نديفرآ
 Sa( شوديم شروع شده کارگرفتههب شبکه وزن سيماتر از

et al., 2016.( آموزش شيپ ازي هاشبکه نيتريمعمول از 
 ,.AlexNet (Krizhevsky et al به توانيم شده دهيد

2012) ResNet (He et al., 2016) وGoogleNet 

(Szegedy et al., 2015) نمود. اشاره  
ي هابافت با خاکي هانمونه ريتصاويبندمنظورطبقهبه

 ۴ شکل مطابق VGGNet 16 کانولوشن مدل کي ،مختلف
 کند.ي بندهطبق را خاک بافت نوع ۱۱ تا شدي سازادهيپ
 رد.يگيقرارم اندازبرون هيلا نه،يشيب ادغام هيلا هر از بعد

 و مدل به دنيبخش هنظمينلاياستفادهازاي هدفاصل
   است.ي آموزشيهابرازشداده شيب ازي ريجلوگ

  

  
  (Fouladi et al., 2021)بندطبقه بلوک و شبکه ساختار قسمت دو شامل ،شده ارائه VGGNet 16 شبکهي معمار - ۴ شکل

 
 % ۲۰ و آموزشي برا هاداده % ۸۰ داده، ۷۹۰ مجموع از
 شکل با مطابق شد. استفاده شبکه آزموني برا ماندهيباق
 و يچشيشبکه پ بلوک دو از شده شنهاديپ شبکه ۴

 ريتصاو ،۱ بلوک قسمت در است. شده ليتشک بند طبقه
 بهي ورود عنوان به کسليپ ۲۵۶×۲۵۶ خاکي هانمونه
 باي چشيپ هيلا دو شامل بلوک نيا شود. يم داده شبکه
 هيلا دو ،۳۲ طول باي چشيپ هيلا دو ،۶۴ لتريف طول
 اندازه بود. ۸ طول باي چشيپ هيلا دو و ۱۶ طول باي چشيپ
 شد. گرفته نظر در هاهيلاي تمامي برا کسليپ ۲ ×۲ لتريف
 از بعدي ورودي هاهداد عيتوز در راتييتغ جاديا منظور به
 شد. استفاده ١يادستهي سازنرمال کي ازي چشيپ هيلا هر

                                                             
1- Batch Normalization 

 با ٢ادغام هيلا نهيشيب از بعد انداز برون هيلا کي نيهمچن
ي خروج ليتبد منظور به تينها در شد. استفاده ۱/۰ گام
 ،يبعد تکي خروج به نهيشيب ادغام هيلا نيآخري بعددو
 باي چشيپي هاهيلا شد. استفاده ٣هموارساز هيلا کي از
ي تعداد به تينها در و ندهست ارتباط در ادغامي هاهيلا
 اندازه کنترل منظوربه شوند.يم وصل متصل تماماًي هاهيلا
ي هاداده در هابهل و هاگوشه کردن پر وي چشيپي هاهيلا

 هيلا از قبل ۲ بلوک در شد. استفادهي گذارهيلا ازي ورود
 کي از زين آن از بعد و ادغام هيلا نهيشيب کي هموارساز

 )۱۱( متصل اًتمام هيلا کي و )۱۰۲۴( ٤متصل اًتمام هيلا

                                                             
2- Max Pooling Layer 
3- Flatten Layer 
4- Fully Connected Layer 
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ي برا بانيپشت بردار نيماش بندطبقه کي با همراه
 لازم شد. استفاده شده استخراجي هايژگيوي بند طبقه
 شبکهي برا استفاده موردي سازنهيبه تابع که است ذکر به
  بود. Adam تابع شده ارائه
 دري اعمده نقش شبکه عمق ،يچشيپي هاشبکه در
 هرگونه کهي اگونه به ،داردي بندطبقه دقت شيافزا
 شوديمي بندطبقه در خطا کاهش سبب عمق در شيافزا

)2014 Zisserman, &  Simonyan .(  
  
  ساز)(فشرده ادغام هيلا نهيشيب
 که است نيريزي بردارنمونه هيلا کي ،ادغام هيلا نهيشيب

 نقشه واقع در شود.يمي ژگيو نقشه ابعاد کاهش سبب
 تابع است. ادغام اي يچشيپي هاهيلاي خروج هماني ژگيو

 اصلاحي خط واحد ،يچشيپي هاهيلا از کيهري سازفعال
 از کي هري رو )۱( رابطه با مطابق که دارد نام شده
 Ghazi et( دهديم انجامي اضير اتيعملي ورودي ها داده

al, 2017.( نيترمهم از نوع دو نيانگيم و نهيشيبي  هاهيلا 
  شوند.يم محسوب ادغامي هاهيلا
)۱(  f(x) =  x, if x > 0  0, otherwise 
 
   انداز بروني هاهيلا
 شيب که استي سازمنظم روش کي ١انداز برون هيلا

 دهد.يم کاهش را کانولوشني هامدل آموزش در برازش
 به اندازبروني هاهيلا آموزش، نديفرآ از مرحله هر رد

 به تا کننديم حذف را هانرون ازي تعدادي تصادف صورت
 شرکت آموزش نديفرآ در دنده اجازه ماندهيباقي هانرون
 به نديفرآ نيا واقع در شوند.ي بروزرسان هاآن وزن تا ،کنند
 را امکان نيا ماندهي باقي هانرون به خودکار صورت

 ,.Srivastava et al( ننديبب آموزش شتريب تا دهد يم

2014.(  
  
  يادستهي سازنرمالي هاهيلا

 که دهديم را نانياطم نياي ادستهي سازنرمال
ي قبلي هاهيلا محدوده همان در شهيهم هاهيلاي ها يورود

 دري راتييتغ کهنيا ليدل به هاهيلا نيا  شوند.يم يبروزرسان
 ،کننديم دجاياي قبلي هاهيلا براساس هاهيلاي ورود عيتوز
 در هستند. ديمف اريبسي انتقالي هانديفراي سر کي از بعد

                                                             
1- Drop Out Layer 

 شبکه که شوديم باعثي ادستهي سازنرما از استفاده واقع
ي ندهايفرآي برا تکرار تعداد و شده ترقيعم نظر مورد
 روش نيا )۲( معادله زا استفاده با ابد.ي کاهش آموزش
 نگه ثابت ريمقاد محدوده همان در را هاهيلاي ورود
 .دارد يم

)۲(   =  −  √  +   +   
 انحراف و نيانگيم بيترت به   و   ،يفعل دسته x که
 هستند آموزش قابل   و  ي پارامترها هستند. x اريمع
   کوچک مقدار شوند.يمي بروزرسان دسته هر از بعد که
 اعمال صفر بر معادله ميتقس زاي ريجلوگ منظور به زين
  ).loffe & Szegedy, 2015( شوديم
 
  متصل تماماًي هاهيلا
 مانند ،شونديم دهينام زيني تراکم هيلا که هاهيلا نيا

ي هانرون به راي ورودي هانروني تمام ،يعصبي هاشبکه
 اطلاعات حذف باعث نيبرابنا کنند.يم متصلي خروج
 شبکه تميالگور ).Dyrmann et al., 2016( شونديمي مکان
 با Python (ver 3.6) افزار نرم در قيتحق نيا در شده ارائه

 Tensor flow بستر در Keras کتابخانه از استفاده
ي بندطبقه وي پردازشي ندهايفرآي تمام تا شدي ساز ادهيپ
  دهد. انجام خاکي هانمونه ريتصاوي رو را
  

  شده ارائه مدل عملکري ابيارز
ي بندطبقه عملکردي ابيارز منظور به اشاغتش سيماتر کي

 اغتشاش سيماتر داخل ريمقاد شد. استخراج مدل
 ارائه مدل توسط ار شدهي نيبشيپ وي واقعي ها کلاس
ي بندطبقه ،ياصل قطري رو ريمقاد دهد.يم نشان شده
ي بندطبقه )ياصل ري(غي فرعي قطرهاي رو اعداد و حيصح
 کانولوشن مدل عملکرد د.ندهيم نشان را هانمونه تنادرس
 دقت، جمله ازي آماري پارامترها براساس شده اصلاح
 دست بهي منحن ريز مساحت و تيحساس ت،يخاص صحت،

  .ندآمد دست به )۷( تا )۳( معادلات توسط ريمقاد نيا آمد.

)۳(  Accuracy =  n  + n  n  + n  + n  + n   

)۴(  Precision = n  n  + n   

)۵(  Specificity = n  n  + n   

)۶(  Sensivitity = n  n  + n   
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)۷(  AUC = 12  n  n  + n  + n  n  + n    

 نيبرا است.ي منف N و مثبت P نادرست، F درست، T که
 وجود ندنتوايم گروه چهار اغتشاش سيماتر هر در اساس
 حيصح و هستند مثبت کهيي هانمونه TP که باشند داشته
 به اما دندبو مثبت کهيي هانمونه FP اند، شدهي بندطبقه
ي منف کهيي هانمونه TN اند،شدهي نيبشيپي نادرست
 از دسته آن به FN و اندشدهي بندطبقهي درست به و بودند
ي نادرست به و بودندي منف که دارد تعلق هانمونه
  شدند.ي بند قهيط

 هايژگيو استخراج

ي ها مدل با شده ارائه VGGNet16 مدل سهيمقا منظور به
 مربوط ريتصاو از رنگ و بافتي هايژگيو ،نيماشي ريادگي
ي هايژگيو ).۱جدول ( شدند استخراج خاکي هانمونه به
 Gray Levelي هاروش از استفاده با مختلفي بافت

Cooccurance Matrix (GLCM)  و Local Binary 

Pattern(LBP) از زيني رنگي ژگيو نيچند شدند. استخراج 
 بيترک تينها در شدند. استخراجي رنگي مختلفي فضاها
 ،SVMي هامدل از استفاده با بافت و رنگي هايژگيو

ANN و RF خاک بافت ريتصاويي شناسا منظور به 
 سهيمقا شده، شنهاديپ قيعمي ريادگي مدل با و استفاده

  شد.
  

  خاکي هانمونه ريتصاو از شده استخراج بافت و رنگي هايژگيو -۱ جدول
رنگي ژگيو GLCM سيماتر بافتي ژگيو LBP بافتي ژگيو  

يژگيو يژگيو معادله  يژگيو معادله   معادله 

 سطح نيانگيم
يخاکستر  

     (  )   
نيتبا        | −  |   

   
  
    (i, j) 

 سطح نيانگيم
يخاکستر  

1MN  P(i, j)    
   

 
    

اريمع انحراف    (  −  )   (  )   
     / 

يهمبستگ   
∑ ∑ (1 − μ )     P      (i, j)σ σ  اريمع انحراف   1MN   (P(i, j) − μ) 

   
 

       
 

يآنتروپ  −   (  ) log   (  )   
يانرژ      −  P    

   
  
   (i, j) انسيوار بيضر   /  

چهارم گشتاور  
1   (  −  )     (  )   

انسيوار       (i − μ) P     
يکنواختي         ( −  )  

   
 
    

  

 بحث و جينتا
  اغتشاش سيماتر جينتا
 سيماتر عملکرد به مربوطي پارامترها و اغتشاش سيماتر

 در شده ارائه مدل عملکردي ابيارز منظور به اغتشاش
 ۵ شکل در بيترت به خاکي هانمونه بافت نوعي نيب شيپ
 ۵ شکل در اغتشاش سيماتر اند.شده آورده ۲ جدول و
 را خاک بافت انواع از کي هري برا هاينيبشيپ عيتوز
 مشخص اغتشاش سيماتر از که طور همان دهد.يم نشان
 دارلوم لوم، ،يلتيس رس دار، رس لومي هانمونه ،است
 لوم دار،ماسه لوم دار، ماسه و رس لوم درشت، رس ماسه،
 % ۱۰۰ دقت با وي درست بهي لتيس و رس ولومي لتيس

 ،اشتباه به ماسهي هانمونه از ريتصو دو اند.شدهي بندطبقه
 ،بافت به مربوطي هانمونه از زين ريتصو کي و دارماسه رس
 بودند. شدهي نيبشيپ ماسهي نادرست به دارماسه رس

ي بندطبقه در اغتشاش سيماتر در کهي ريتصاو هرچند
 بودند شده عيتوزي اصل قطر به کينزد ،گرفتند قرار نادرست
  .بودي اصلي هاکلاس به هانمونه نياي کينزد از نشان که

 نيانگيم است شده داده نشان ۲ جدول در که طور همان
 صحت، دقت، شامل بندطبقه عملکردي پارامترها ريمقاد
 بيترتبهي منحن ريز مساحت و تيخاص ت،يحساس
 دستبه %۲۷/۹۹ و ۸/۹۹% %،۷۵/۹۸ %،۷۵/۹۸ %،۶۵/۹۹

ي برا دقت پارامتري کل مقدار نيانگيم نيهمچن آمد.
 عملکردي کل دقت آمد. دستبه % ۶۵/۹۹ خاکي هانمونه
 و تيحساس پارامتر دو به شده ارائه مدلي بندطبقه
 تيحساس پارامتري کل حالت در دارد.ي بستگ تيخاص
 را مثبتي هانمونه چگونه مدل کي که دهديم نشان
 چگونه مدل که دهديم نشان تيخاص پارامتر ويي شناسا
 دقت پارامتر اما کند،يميي شناسا راي منفي هانمونه
 هم با را مثبت وي منفي هانمونه دو هريي شناساي چگونگ
 شيافزا شده اشاره پارامتر دو اگر نيبنابرا کند.يم فيتعر
 روند هرگونه و کرد خواهد دايپ شيافزا زيني کل دقت ابندي

 کاهش سبب تيخاص و تيحساسي پارامترها دري کاهش
 با ).Aggarwal & Agrawal, 2012( شد خواهد دقت
 پارامتر ريمقاد بودن بالا ليدل به ۲ جدول به توجه
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ي کل دقت %) ۸/۹۹( تيخاص و %) ۷۵/۹۸( تيحساس
 %). ۶۵/۹۹( بود بالا زين خاکي هانمونه ريتصاوي بندطبقه

ي بندطبقه دقت شتريبي بررسي برا نمودار ريز مساحت
 ريز مساحت شد. محاسبه کانولوشن شده شنهاديپ مدل
 مدل کي عملکردي ابيارز در مؤثر رابطه کي نمودار
 هيناح مقدار نيشتريب ،۲ جدول با مطابق است. بند طبقه
 لوم، ،يلتيس رس دار،رس لومي هانمونهي براي منحن ريز

 لوم دار،ماسه و رس لوم درشت، رس ماسه، دار لوم
 مقدار نيکمتر وي لتيس و رس ولومي لتيس لوم دار، ماسه
 آمد. دست به دارماسه رس و ماسهي برا زين پارامتر نيا
ي هابافت با خاکي هانمونه که دهديم نشان ريمقاد نيا

 راي بندطبقه دقت مقدار نيکمتر دارماسه رس و ماسه
   داشتند. گريدي ها گروه به نسبت

  

  
  شده نرمال اغتشاش سيماتر ب) و اغتشاش سيماتر الف) صورتبه خاک بافت از کلاس ۱۱ شدهي نيبشيپ عيتوز - ۵ شکل

  
 CNNبندي شبکه اصلاح شده نتايج عملکرد طبقه -۲جدول 

 پارامترهاي آماري (%)
  هاي خاکنمونه

 دقت صحت حساسيت خاصيت مساحت زير نمودار

 دارلوم رس  ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰
 رس سيلتي  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰
 لوم  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰
 دار ماسه لوم  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰
 ماسه ۱/۹۸ ۲۳/۹۵ ۹۱ ۳/۹۹ ۱۵/۹۵

 درشترس  ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰

 رس ماسه دار ۱/۹۸ ۹۱ ۲۳/۹۵ ۵۴/۹۸ ۸۸/۹۶
 لوم رس و ماسه دار  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰
 لوم ماسه دار  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰
 لوم سيلتي  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰
  لوم رس و سيلتي  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰
  کلاس/ ميانگين  ۶۵/۹۹  ۷۵/۹۸  ۷۵/۹۸  ۸/۹۹  ۲۷/۹۹

  

هاي يادگيري با ساير روش CNNمقايسه دقت مدل 
  ماشين
 با خاکي هانمونه ريتصاوي بندطبقه دقت ۳ جدول
 و کانولوشن شده اصلاح مدل توسط را مختلفي ها بافت
اين ي برا .دهديم نشان نيماشي ريادگي يهاروش ريسا

ترتيب از فضاي رنگي هاي رنگ و بافت بهمنظور ويژگي

هاي  دست آمد. ويژگيمختلف و ماتريس هم وقوعي به
و  SVM، ANNهاي عنوان ورودي به مدلاستخراج شده به

RF  هاي از بين الگوريتم ۳داده شدند. مطابق با جدول
دقت بيشتري  SVMيادگيري ماشين اشاره شده مدل 

بندي تصاوير  داشت. طبقه RFو  ANNهاي نسبت به مدل
هاي بافتي، نتايج بهتري هاي خاک بر اساس ويژگيمونهن
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دنبال داشت. برخلاف هاي رنگي بهنسبت به ويژگي
توانند هاي کانولوشن ميهاي يادگيري ماشين، شبکه مدل

ها، به طور خودکار و با تقسيم عمق و وزن شبکه بين گره
ها را انجام دهند که همزمان استخراج و انتخاب ويژگي

ها کمک کند و از بار برازش دادهبه کاهش بيش تواندمي
). Abdel-Hamid et al., 2013محاسباتي طولاني بکاهد (

 براي برخلاف مدل اشارهشدهکنترل شرايط نورپردازي

هاي استاندارد و يک  ويژگي انتخاب سازي تصوير،آماده
هاي مبتني بر بند بهينه در استفاده از الگوريتممدل طبقه
دستي ويژگي براي دستيابي به نتايج بهتر استخراج 

ضروري است. بنابراين مدل اشاره شده در اين مطالعه 
بلکه توانست تصاوير  ،علاوه براينکهپيچيدگيچنداني نداشت

بندي کند. % دقت طبقه ۱/۹۸هاي خاک را با دقت نمونه

  
 يژگيو استخراج بري مبتني هاتميالگور و مطالعه نيا در شده ارائه کانولوشن مدل عملکرد سهيمقا - ۳ جدول

  آزمون جينتا  آموزش جينتا  يژگيو  مدل  اتيعمل
R2 RMSE  R2 RMSE  

  خاکي هانمونه ريتصاوي بندطبقه

ANN 
  ۲۷۳/۰  ۷۹۱/۰  ۲۶۲/۰  ۷۹۴/۰  رنگ
  ۲۳۱/۰  ۸۲۹/۰  ۲۴۸/۰  ۸۱۶/۰  بافت

RF  
  ۳۴/۰  ۷۳۳/۰  ۳۳۸/۰  ۷۵/۰  رنگ
  ۳۳۸/۰  ۷۳۹/۰  ۳۲۶/۰  ۷۵۳/۰  بافت

SVM  
  ۲۲۵/۰  ۸۳۱/۰  ۲۲۱/۰  ۸۴۳/۰  رنگ
  ۲۵۷/۰  ۸۲۵/۰  ۲۰۳/۰  ۸۶۷/۰  بافت

CNNModified  ۰۳۶/۰  ۹۴۵/۰  ۰۲۳/۰  ۹۸۱/۰  يرنگ ريتصاو  
  

  يريگجهينت
 داريپا استفاده و تيريمد منظور به خاک بافت نوع نييتع
 در است. برخورداريي بالا تياهم ازي کشاورزي هانيزم از

 بر،زمان خاک بافت نوع نييتعي هاروش حاضر حال
 با رحاض قيقتح است. متخصص کاربر ازمندين و نهيپرهز
 انجام خاک مختلفي هانمونه بافت نوعيي شناسا هدف

ي دارا که VGGNet16 تميالگور از مطالعه نيا در گرفت.
 منظور به و بود کننده عيتجم هيلا ۴ وي چشيپ هيلا ۸

 دار،رس لوم شامل خاک بافت نوع ۱۱ ريتصاوي بندطبقه
 و رس لوم درشت، رس ماسه، دارلوم لوم، ،يلتيس رس
 ،يلتيس و رس ولومي لتيس لوم دار،ماسه لوم دار،ماسه
 شنهاديپ مدلي ورود شد. استفاده دارماسه رس و ماسه
ي هانمونهي رنگ ريتصاو از شده استخراجي هاي ژگيو شده،
 ت،يخاص صحت، دقت،ي هاپارامتر نيانگيم بودند. خاک
 %، ۶۵/۹۹ بيترت به نمودار ريز مساحت و تيحساس
 آمد. دست به % ۲۷/۹۹ و % ۷۵/۹۸ %، ۸/۹۹ %، ۷۵/۹۸
 شدهي سازادهيپ مدل که داد نشان آمده دستبه جينتا

 را مختلفي هابافت با خاکي هانمونه توانست کانولوشن
 نياي بالا ليپتانس که ،کندي بندطبقه % ۱/۹۸ دقت با

 دهد.يم نشان را خاک بافت نوع صيتشخ در روش
 در توانديم مطالعه نيا در شده ارائه مدل نيبنابرا

ي برا همراه تلفن شنيکياپل کي مانندي افزارنرمي ها قالب
ي ورود منابع تيريمد نهيزم در محققان و کشاورزان
 دري اديز حد تا و باشد ديمف اريبسي کشاورزي هاخاک
  شود.يي جو صرفه هاآن زمان و نهيهز صرف

  
  منابع

Abdel-Hamid, O., Deng, L., & Yu, D. (2013). 
Exploring convolutional neural network 
structures and optimization techniques for 
speech recognition. In Interspeech, 11: 73-5.  

Aggarwal, N., & Agrawal, R. K. (2012). First 
and Second Order Statistics Features for 
Classification of Magnetic Resonance Brain 
Images. Journal of Signal and Information 
Processing, 3, 146-153. Amara, J., Bouaziz, 
B., & Algergawy, A. (2017). A deep 
learning-based approach for banana leaf 
diseases classification. Datenbanksysteme 
für Business, Technologie und Web (BTW 
2017)-Workshopband. 

Andrenelli, M. C., Fiori, V., & Pellegrini, S. 
(2013). Soil particle-size analysis up to 250 
μm by X-ray granulometer: device set-up 
and regressions for data conversion into 
pipette-equivalent values. Geoderma, 192: 
380-393. 

Bargoti, S., & Underwood, J. (2017). Deep fruit 
detection in orchards. In 2017 IEEE 
International Conference on Robotics and 
Automation (ICRA) (pp. 3626-3633). IEEE. 



 ٧١                                                                   ١٤٠١/ بهار ٢٢/ پياپی ١/ شماره ١١هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

Barrios, E., & Trejo, M. T. (2003). Implications 
of local soil knowledge for integrated soil 
management in Latin America. Geoderma, 
111(3-4): 217-231. 

Bouyoucos, G. J. (1936). Directions for making 
mechanical analyses of soils by the 
hydrometer method. Soil Science, 42(3): 
225-230. 

Buol, S. W., Southard, R. J., Graham, R. C., & 
McDaniel, P. A. (2011). Soil genesis and 
classification. John Wiley & Sons. 

Chen, S. W., Shivakumar, S. S., Dcunha, S., 
Das, J., Okon, E., Qu, C., & Kumar, V. 
(2017). Counting apples and oranges with 
deep learning: A data-driven approach. 
IEEE Robotics and Automation Letters, 
2(2): 781-788. 

Dyrmann, M., Karstoft, H., & Midtiby, H. S. 
(2016). Plant species classification using 
deep convolutional neural network. 
Biosystems Engineering, 151: 72-80. 

Elyeznasni, N., Sellami, F., Pot, V., Benoit, P., 
Vieublé-Gonod, L., Young, I., & Peth, S. 
(2012). Exploration of soil 
micromorphology to identify coarse-sized 
OM assemblages in X-ray CT images of 
undisturbed cultivated soil cores. Geoderma, 
179: 38-45. 

Farooq, M., & Sazonov, E. (2017). Feature 
extraction using deep learning for food type 
recognition. In International conference on 
bioinformatics and biomedical engineering 
(pp. 464-472). Springer, Cham. 

Fisher, P., Aumann, C., Chia, K., O'Halloran, 
N., & Chandra, S. (2017). Adequacy of laser 
diffraction for soil particle size analysis. 
PloS one, 12(5): 176-510. 

Fouladi, S., Ebadi, M. J., Safaei, A. A., Bajuri, 
M. Y., & Ahmadian, A. (2021). Efficient 
deep neural networks for classification of 
COVID-19 based on CT images: 
Virtualization via software defined radio. 
Computer communications, 176: 234-248. 

Ghazi, M. M., Yanikoglu, B., & Aptoula, E. 
(2017). Plant identification using deep 
neural networks via optimization of transfer 
learning parameters. Neurocomputing, 235: 
228-235. 

Gunasekaran, S. (1996). Computer vision 
technology for food quality assurance. 
Trends in Food Science & Technology, 7(8): 
245-256. 

Hall, D., McCool, C., Dayoub, F., Sunderhauf, 
N., & Upcroft, B. (2015, January). 
Evaluation of features for leaf classification 
in challenging conditions. In 2015 IEEE 
Winter Conference on Applications of 
Computer Vision, 797-804. 

He, K., Zhang, X., Ren, S., & Sun, J. (2016). 
Deep residual learning for image recognition 

In Proceedings of the IEEE Conference on 
Computer Vision and Pattern Recognition,  
770-778.  

Ioffe, S., & Szegedy, C. (2015). Batch 
normalization: Accelerating deep network 
training by reducing internal covariate shift. 
In International conference on machine 
learning, 448-456 

Jaconi, A., Vos, C., & Don, A. (2019). Near 
infrared spectroscopy as an easy and precise 
method to estimate soil texture. Geoderma, 
337: 906-913. 

Kettler, T. A., Doran, J. W., & Gilbert, T. L. 
(2001). Simplified method for soil particle‐
size determination to accompany soil‐quality 
analyses. Soil Science Society of America 
Journal, 65(3): 849-852. 

Krizhevsky, A., Sutskever, I., & Hinton, G. E. 
(2012). Imagenet classification with deep 
convolutional neural networks. Advances in 
neural information processing systems, 25: 
1097-1105. 

LeCun, Y., Bengio, Y., & Hinton, G. (2015). 
Deep learning. nature, 521(7553), 436-444. 

Lee, S. H., Chan, C. S., Wilkin, P., & 
Remagnino, P. (2015). Deep-plant: Plant 
identification with convolutional neural 
networks. In 2015 IEEE international 
conference on image processing, (ICIP), 
452-456. 

Malhi, S. S., Johnson, A. M., & Grant, C. A. 
(2007). Nitrogen fertilization management 
for no-till cereal production in the Canadian 
great plains. In Soils and Crops Workshop. 

McCool, C., Perez, T., & Upcroft, B. (2017). 
Mixtures of lightweight deep convolutional 
neural networks: Applied to agricultural 
robotics. IEEE Robotics and Automation 
Letters, 2(3): 1344-1351. 

Milioto, A., Lottes, P., & Stachniss, C. (2017). 
REAL-TIME BLOB-WISE SUGAR BEETS 
VS WEEDS CLASSIFICATION FOR 
MONITORING FIELDS USING 
CONVOLUTIONAL NEURAL 
NETWORKS. ISPRS Annals of 
Photogrammetry, Remote Sensing & Spatial 
Information Sciences, 4. 

Murti, G. K., & Satyanarayana, K. V. S. (1971). 
Influence of chemical characteristics in the 
development of soil colour. Geoderma, 5(3): 
243-248. 

Mohanty, S. P., Hughes, D. P., & Salathé, M. 
(2016). Using deep learning for image-based 
plant disease detection. Frontiers in plant 
science, 7: 14-19. 

Phogat, V. K., Tomar, V. S., & Dahiya, R. I. T. 
A. (2015). Soil physical properties. Soil 
Science: An Introduction, 135-171. 

Rahnemoonfar, M., & Sheppard, C. (2017). 
Deep count: fruit counting based on deep  



 شناسايي دقيق و سريع نوع بافت خاک مبتني بر الگوريتم يادگيري عميق و سامانه بينايي ماشين                                                        ٧٢

      simulated learning. Sensors, 17(4): 905. 
Richardson, J. L., & Daniels, R. B. (1993). 

Stratigraphic and hydraulic influences on 
soil color development. Soil color, 31: 109-
125.  

Robinson, G. W. (1922). A new method for the 
mechanical analysis of soils and other 
dispersions. The Journal of Agricultural 
Science, 12(3): 306-321. 

Rossel, R. V., Minasny, B., Roudier, P., & 
Mcbratney, A. B. (2006). Colour space 
models for soil science. Geoderma, 133: 
320-337.  

Russakovsky, O., Deng, J., Su, H., Krause, J., 
Satheesh, S., Ma, S., & Fei-Fei, L. (2015). 
Imagenet large scale visual recognition 
challenge. International journal of computer 
vision, 115(3): 211-252. 

Sa, I., Ge, Z., Dayoub, F., Upcroft, B., Perez, T., 
& McCool, C. (2016). Deepfruits: A fruit 
detection system using deep neural 
networks. sensors, 16(8): 1222. 

Simonyan, K., & Zisserman, A. (2014). Very 
deep convolutional networks for large-scale 
image recognition. arXiv preprint 
arXiv,1409.1556. 

Srivastava, N., Hinton, G., Krizhevsky, A., 
Sutskever, I., & Salakhutdinov, R. (2014). 
Dropout: a simple way to prevent neural 
networks from overfitting. The journal of 
machine learning research, 15(1): 1929-
1958. 

Swetha, R. K., Bende, P., Singh, K., Gorthi, S., 
Biswas, A., Li, B., & Chakraborty, S. 
(2020). Predicting soil texture from 
smartphone-captured digital images and an 
application. Geoderma, 376(11): 45-62. 

Vaz, C. M. P., de Mendonça Naime, J., & 
Macedo, Á. (1999). Soil particle size 
fractions determined by gamma-ray 
attenuation. Soil science, 164(6): 403-410. 

Vohland, M., Ludwig, M., Thiele-Bruhn, S., & 
Ludwig, B. (2014). Determination of soil 
properties with visible to near-and mid-
infrared spectroscopy: Effects of spectral 
variable selection. Geoderma, 223: 88-96. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


