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چکیده
با گســترش فناوری‌های نوین در کشــاورزی هوشمند، تشخیص دقیق و سریع بیماری‌های گیاهی به‌ویژه در مراحل اولیه، نقش مؤثری در افزایش بهره‌وری 
و کاهش خسارات دارد. در این پژوهش، یک روش مبتنی بر پردازش تصویر و الگوریتم‌های یادگیری ماشین برای طبقه‌بندی بیماری‌های برگ گیاه برنج 
ارائه شده است. داده‌های مورداستفاده شامل 120 تصویر از برگ‌های آلوده به سه نوع بیماری شامل سوختگی باکتریایی، لکه قهوه‌ای و لکه سیاه است که 
از پایگاه داده UCI اســتخراج شــد. پس از حذف زمینه تصاویر و استخراج ویژگی‌های آماری مرتبه دوم از ماتریس‌های تصویری، داده‌ها به الگوریتم‌های 
طبقه‌بندی شــامل درخت تصمیم، بیزین و جنگل تصادفی آموزش داده شدند. نتایج نشان داد که الگوریتم جنگل تصادفی با دقت 91.7 درصد و الگوریتم 
بیزین با دقت 90.5 درصد عملکرد مطلوبی در تشخیص بیماری‌ها دارد. این رویکرد می‌تواند به‌عنوان پایه‌ای برای توسعه سامانه‌های خودکار پایش سلامت 

گیاه برنج و تلفیق با بسترهای اینترنت اشیا در کشاورزی دقیق استفاده شود.
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مقدمه

در دنیــای امروز، کشــاورزی به‌عنوان یکی از اساســی‌ترین 
ســتون‌های تأمین امنیت غذایی، نقش بســیار مهمی در پایداری 
اقتصــادی، اجتماعــی و زیســت‌محیطی جوامــع ایفــا می‌کند. 
رشــد ســریع جمعیت جهانی، محدودیت منابع آبی و خاکی، و 
همچنین تغییرات اقلیمی گسترده موجب شده است که ضرورت 
بهره‌گیــری از فناوری‌های نوین برای افزایش بهره‌وری و کاهش 
ضایعات در بخش کشــاورزی بیش از گذشــته احســاس شــود 
)بورگیــا و همــکاران،2014(. در این میــان، بیماری‌های گیاهی 
یکــی از مهم‌ترین عوامــل تهدیدکننده محصولات کشــاورزی 
شناخته می‌شوند که می‌توانند بر کمیت و کیفیت تولیدات اثرات 
مخربی داشــته باشــند )طاهری حاجی‌وند و همــکاران، 2024؛ 
ســتاری و همکاران،2024(. در ســال‌های اخیر، الگو‌سازی‌های 
ترکیبــی و بهینه‌ســازی‌های پیچیــده، مانند برنامه‌ریــزی مختلط 
عدد صحیح، در بهبود تصمیم‌گیری در ســاما‌نه‌های پیچیده نقش 
مهمــی ایفا کرده‌اند )صمدی قــره‌ورن و همکاران، 2025؛ تان و 

همکاران، 2025(.
در بســیاری از مناطــق، به‌ویژه کشــورهای درحال‌توســعه، 
روش‌های ســنتی تشــخیص بیماری که بر مشــاهدات چشمی و 
تجربیات کارشناسان کشــاورزی متکی است، هنوز رواج دارد. 
ایــن روش‌ها، علی‌رغم کاربرد ســاده، از دقت و ســرعت کافی 
برخــوردار نبــوده و در مقیاس‌هــای بزرگ، کارایــی خود را از 
دســت می‌دهند )طاهری حاجی‌وند و همکاران، 2024؛ شیرینی 
وهمکاران، 2025(. علاوه بر این، وابســتگی به تشــخیص انسانی 
ممکن است به تشخیص نادرست، درمان اشتباه، و گسترش بیشتر 
بیماری منجر شود که در نهایت، هزینه‌های اقتصادی قابل‌توجهی 
را به بخش کشــاورزی تحمیــل می‌کند )شــیرینی و همکاران، 
2024(. بهره‌گیری از روش‌های کاهش ابعاد و یادگیری ماشــین 
در دیگر حوزه‌ها نیز دقت پیش‌بینی و کارایی ســامانه‌ها را بهبود 

بخشیده است )سعیدی و همکاران، 2025(.
گسترش سریع فناوری‌های دیجیتال و پیشرفت‌های چشمگیر 

در حوزه‌های پردازش تصویر، یادگیری ماشین، و بینایی ماشین، 
امکان توسعه سامانه‌های هوشــمندی را فراهم کرده‌اند )صمدی 
قره‌ورن و همکاران، 2022(. ایــن فناوری‌ها‌ می‌توانند به‌صورت 
خــودکار، ســریع و دقیــق بیماری‌هــای گیاهان را شناســایی و 
طبقه‌بندی کنند. آن‌ها به کشاورزان کمک می‌کنند تا در مراحل 
اولیه بروز بیماری، آن را شناسایی و کنترل کرده و بدین ترتیب از 
بروز خســارات شدید جلوگیری نمایند )زکی دیزج و همکاران، 

.)2024
یکی از مؤثرترین روش‌های هوشمند در این حوزه، استفاده از 
تصاویر برگ گیاهان به‌عنوان منبع اصلی داده است. تغییر رنگ، 
ظاهر لکه‌ها، میزان خشکیدگی و دیگر علائم بیماری به‌وضوح در 
برگ‌ها ظاهر می‌شوند و می‌توان با استفاده از روش‌‌‌های پردازش 
تصویر مانند فیلترگذاری، تفکیک ناحیه آســیب‌دیده، استخراج 
ویژگی‌های متنــی و رنگی، و در نهایت طبقه‌بنــدی بیماری‌ها با 
الگوریتم‌های یادگیری ماشــین، بیماری‌ها را به سرعت و با دقت 
تشخیص داد )شــیرینی و صمدی قره‌ورن، 2024(. در این زمینه، 
شــبکه‌های عصبی پیچشی، الگوریتم‌های ماشــین بردار پشتیبان، 
و الگو‌هــای ترکیبــی یادگیری عمیــق، عملکرد بســیار موفقی 
در تشــخیص الگوهــای پیچیده بیمــاری از روی تصاویر نشــان 
داده‌اند. همچنیــن، انتخاب ویژگی‌های مؤثــر، طراحی معماری 
بهینه شــبکه، و بهره‌گیری از مجموعــه ‌داده‌های متنوع و حجیم، 
ازجمله عوامل کلیدی برای ارتقای عملکرد این سامانه‌ها هستند. 
ترکیب این روش‌ها با الگوریتم‌هــای فراابتکاری مانند الگوریتم 
رقابت اســتعماری نیز می‌تواند موجب بهبود فرایند آموزش الگو 

و کاهش خطای طبقه‌بندی شود )شیرینی و همکاران، 2024(.
ازســوی‌دیگر، پژوهش‌های متعدد نشــان داده‌اند که استفاده 
از رویکردهای یادگیری ماشــین در کشاورزی نه‌تنها به شناسایی 
بیماری‌ها محدود نمی‌شــود، بلکــه در زمینه‌هایی مانند پیش‌بینی 
عملکــرد محصولات، تحلیل وضعیت خــاک، کنترل علف‌های 
هرز، و بهینه‌ســازی مصرف نهاده‌ها نیز کاربردهای گســترده‌ای 
دارد )زکــی دیرج و همــکاران، 2024(. بــرای نمونه، الگو‌های 
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بازگشــتی عمیق، در پیش‌بینی متغیرهای عملکردی کشت نیشکر 
عملکرد موفقی داشته‌اند که اهمیت یادگیری عمیق در کشاورزی 

را دوچندان می‌کند.
باتوجه‌به این موضوع، روشــن است که توســعه یک سامانه 
دقیق، سریع و مقرون‌به‌صرفه برای تشخیص بیماری‌های گیاهی با 
استفاده از تصاویر برگ و الگوریتم‌های یادگیری ماشین، می‌تواند 
گامی مؤثر در راســتای تحقق کشاورزی هوشمند و پایدار باشد. 
پژوهش حاضر باهدف طراحی و ارزیابی یک ســامانه تشخیص 
خودکار بیماری در برگ گیاهان، ضمن بهره‌گیری از روش‌های 
نوین پردازش تصویر و یادگیری ماشــین، بــه دنبال ارائه الگویی 
اســت که بتواند در شــرایط واقعی و در مقیاس مزرعه، عملکرد 
مناســبی از خود نشــان دهد. نتایج این مطالعه می‌تواند زمینه‌ساز 
تولیــد برنامه‌های کاربــردی و ابزارهای کاربــردی در مدیریت 
هوشــمند مزارع و افزایش ضریب امنیت غذایی در کشور باشد. 
باتوجه‌به اهمیت بالای تشخیص سریع و دقیق بیماری‌های گیاهی 
و نقش حیاتی آن در افزایش بهره‌وری کشــاورزی، هدف اصلی 
این پژوهش ارائه یک سامانه هوشمند برای شناسایی بیماری‌های 
گیاهان ازطریق تحلیل تصاویر برگ با اســتفاده از الگوریتم‌های 
پیشرفته یادگیری ماشین و روش‌‌‌های نوین پردازش تصویر است. 
در این راستا، ابتدا تصاویر برگ‌های سالم و بیمار جمع‌آوری شد 
و پس از انجام مراحل پیش‌پردازش و اســتخراج ویژگی‌ها، برای 

طبقه‌بندی نوع بیماری از الگو‌های یادگیری ماشین استفاده شد.
در این مقاله، ضمن مقایســه عملکرد چند الگوریتم رایج در 
طبقه‌بندی )ازجمله شبکه‌های عصبی پیچشی، بردار پشتیبان و در 
صورت نیاز الگو‌های بهینه‌ســازی شده(، دقت، صحت و سرعت 
تشــخیص آن‌ها ارزیابی خواهد شــد تا الگوی بهینه برای شرایط 
عملیاتی انتخاب شــود. همچنین، در صــورت نیاز، برای افزایش 
دقت طبقه‌بندی، از روش‌های فراابتکاری، مانند الگوریتم رقابت 
استعماری، برای بهینه‌سازی شاخص‌های الگو نیز استفاده خواهد 
شــد. در نهایت، نتایج این بررســی می‌تواند به‌عنوان زیرساختی 
برای طراحی ســامانه‌های هوشمند تشــخیص بیماری گیاهان در 

مزرعه استفاده شود و به‌طور بالقوه در توسعه برنامه‌های کاربردی 
کشاورزی هوشمند نیز به‌کار گرفته شود.

در ســال‌های اخیر، الگوریتم‌های یادگیری ماشــین به‌عنوان 
ابزاری کارآمد برای تشــخیص بیماری‌هــای گیاهی موردتوجه 
گســترده قــرار گرفته‌اند. ایــن الگوریتم‌هــا با تحلیــل داده‌های 
تصویری و ویژگی‌های مرتبط، امکان تشــخیص ســریع، دقیق و 
غیرمخــرب بیماری‌هــا را فراهم کرده‌اند کــه در نهایت به بهبود 

عملکرد کشاورزی و کاهش خسارات اقتصادی منجر می‌شود.
مطالعــات متعــددی در ایــن زمینــه انجام شــده کــه نتایج 
برجســته‌ترین آن‌ها در جدول ۱ خلاصه شــده است. برای مثال، 
برنارد و همکاران )۲۰۱۳( با اســتفاده از شــبکه عصبی مصنوعی 
همراه با تبدیل موجک، توانستند دقت ۹۰ درصدی در تشخیص 
بیماری‌هــای گیــاه پنبه به‌دســت آورند که نشــان‌دهنده توانایی 
ایــن روش در اســتخراج ویژگی‌هــای پیچیده تصاویــر گیاهی 
اســت. باشــیش و همکاران )۲۰۱۱( با به‌کارگیری شبکه عصبی 
پــس انتشــار، موفق به دســتیابی به‌دقت ۹۳ درصد در شناســایی 
بیماری‌های متنوع گیاهی شدند. این الگوریتم با آموزش مناسب 
و تنظیم دقیق وزن‌ها توانســته است عملکرد قابل‌قبولی ارائه دهد. 
در مطالعــه‌ای دیگر، فادیکار و ســیل )۲۰۰۸( از شــبکه عصبی 
خودسازمانده برای تشخیص بیماری بلاست برنج استفاده کردند 
که دقت بســیار بالای ۹۶ درصد را گزارش کرده‌اند. این شــبکه 
باقابلیــت یادگیری بدون ناظر، توانســته اســت به‌خوبی داده‌های 
پیچیــده مربوط به بیماری‌های گیاهی را دســته‌بندی کند. شــین 
و همــکاران )۲۰۱4( با بهره‌گیری از ســامانه عصبی فازی، دقت 
۹۰ درصدی را در تشــخیص بیماری برگ توت‌فرنگی به دست 
آوردند. ترکیــب یادگیری عصبی و منطق فازی، به این ســامانه 
امکان می‌دهد تا عــدم قطعیت‌ها و نویزهای موجود در داده‌های 

کشاورزی را به روش مؤثری مدیریت کند.
مطالعات داخلی نیز همســو با ایــن نتایج بوده‌اند. محمودی و 
همکاران )۱۳۹۰( با اســتفاده از شبکه عصبی مصنوعی توانسته‌اند 
بیماری‌های گردو را بادقت ۹۵ درصد تشــخیص دهند. همچنین، 

تشخیص بیماریهای برگ گیاه برنج با استفاده از الگوریتم های یادگیری ماشین و پردازش تصویر/  عادل طاهری حاجی وند و دیگران
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دانگ و همکاران )۲۰۱۳( با به‌کارگیری پردازش تصویر و شبکه 
عصبی مصنوعی، دقت ۸۷.۵ درصدی را در تشخیص بیماری‌های 
گیاهــی گزارش کردنــد. جدول ۱ به‌صورت خلاصــه نتایج این 
تحقیقات را نشــان می‌دهد و برای مقایســه و ارزیابی روش‌های 
مختلف تشــخیص بیماری گیاهی بــا اســتفاده از الگوریتم‌های 

یادگیری ماشین مبنایی را فراهم می‌کند.
در ایــن پژوهش، باهدف ارتقای دقت و ســرعت تشــخیص 
بیماری‌هــای گیاهــی، از ترکیــب روش‌های یادگیــری عمیق و 
الگوریتم‌های بهینه‌ســازی فراابتکاری اســتفاده شــده اســت که 
نوآوری آن نســبت بــه روش‌های پیشــین در بهبــود عملکرد و 

کاهش خطای تشخیص است.

مواد و روش‌ها

برای توسعه روشی مبتنی بر تحلیل تصاویر گیاهان، این مقاله 
بیماری‌هــای احتمالی برنج را شناســایی و پایش می‌کند. یکی از 
کاربردهای کلیدی اینترنت اشــیا در حوزه کشــاورزی، نظارت 
برخط و مســتمر بــر محصولات در گلخانه‌ها و مزارع اســت که 
امکان شناســایی به‌موقع آفات و بیماری‌هــا را فراهم می‌کند. در 
این ســامانه، تصاویــر برگ‌ها به‌صورت مــداوم جمع‌آوری و به 
مرکز پردازش ارســال می‌شــوند تا بدون نیاز به حضور فیزیکی 
کارشناســان، وضعیت ســامت گیاهان ازطریــق الگوریتم‌های 

هوش مصنوعی تحلیل و تشخیص داده شود.

در ایــن مقاله، تمرکز اصلی بر توســعه و بهبود الگوریتم‌های 
تشخیص بیماری‌های گیاهی براساس تصاویر برگ گیاهان است. 
برخلاف مطالب کلی مربوط به کاربردهای گسترده اینترنت اشیا 
در کشــاورزی، این مطالعــه صرفاً بر روی روش‌هــای پردازش 
تصویر و الگوریتم‌های یادگیری ماشین متمرکز است که با تحلیل 
تصاویــر برگ‌ها می‌تواند بیماری‌ها را به‌صورت دقیق شناســایی 
کند. در این چارچوب، از تصاویر برگ گیاهان به‌عنوان ورودی 
ســامانه تشخیص اســتفاده می‌شــود و الگو‌های هوش مصنوعی 
آموزش‌دیده، با تحلیل ویژگی‌هــای بصری، به‌صورت خودکار 
بیماری‌ها را تشــخیص داده و دســته‌بندی می‌کند. این رویکرد، 
بدون نیاز به حضور فیزیکی کارشناســان، امــکان پایش دقیق و 
ســریع بیماری‌ها را فراهم می‌کند و استفاده از آن در سامانه‌های 
هوشمند تشخیص بیماری، نقش مهمی در بهبود کیفیت و افزایش 

بهره‌وری کشاورزی دارد.
در این پژوهش، ســامانه هوشمند تشخیص بیماری با استفاده 
از روش‌‌‌های پردازش تصویر و الگوریتم‌های یادگیری ماشــین، 
طراحی و پیاده‌سازی شده است. هدف، توسعه سامانه‌ای هوشمند 
برای تشــخیص بیماری‌های برگ برنج براســاس تحلیل تصاویر 
برگ است. برای آموزش و ارزیابی الگو‌های یادگیری ماشین، از 
مجموعه داده‌ای شامل ۱۲۰ تصویر برگ برنج با ابعاد ۲۵۰×۷۶۶ 
پیکسل اســتفاده شده اســت که از وبگاه مخزن یادگیری ماشین 
کگل استخراج شده است. این تصاویر مربوط به برگ‌هایی است 

تشخیص بیماریدقت )%(الگوریتممحقق )ین(شماره

گیاه پنبه90%شبکه عصبی با تبدیل موجکبرنارد و همکاران )2013(1

بیماری‌های گیاهی93%شبکه عصبی پس انتشارباشیش و همکاران )2011(2

بیماری بلاست برنج96%شبکه عصبی خودسازماندهفادیکار و سیل )2008(3

بیماری برگ توت‌فرنگی90%سامانه عصبی - فازیشین و همکاران )2014(4

بیماری‌های گردو95%شبکه عصبی مصنوعیمحمودی و همکاران )1390(5

بیماری گیاه87.50%پردازش تصویر با شبکه عصبی مصنوعیدانگ و همکاران )2013(6

آبیاری هوشمند-استفاده از حسگرهای رطوبت و شبکه عصبیکیسون و همکاران )2017(7

وضعیت گلخانه-پردازش تصویر با شبکه عصبی مصنوعیامید و شفایی )1384(8

جدول 1. رموری رب جياتن اقيقحتت اراهئ دشه
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که تحت‌تأثیر ســه بیماری رایج ســوختگی باکتریایی برگ، لکه 
قهوه‌ای برگ و لکه سیاه برگ قرار دارند.

باتوجه‌بــه حجم محدود داده‌ها، یکی از چالش‌های اصلی این 
تحقیق اطمینــان از کفایت داده‌ها برای آمــوزش الگو و ارزیابی 
دقیق عملکرد آن اســت. بــرای کاهش احتمال بروز ســوگیر  و 
افزایــش قابلیت تعمیم‌پذیری الگو، از روش‌‌‌هــای افزایش داده و 
اعتبارســنجی متقاطع  اســتفاده شده اســت. این روش‌ها به بهبود 
کیفیت آمــوزش و جلوگیری از بیش بــرازش کمک می‌کنند و 
تضمین می‌نمایند که الگو در داده‌های جدید نیز توانایی تشخیص 

دقیق بیماری‌ها را دارد.

روش پیشنهادی

در این مقاله، برای تشخیص وضعیت سلامتی برگ‌های برنج 
و شناســایی نوع بیماری آن‌ها، یک روش پردازش تصویر توسعه 
داده شــده اســت. این روش از مجموعه‌ای از عملیات پردازشــی 
روی تصاویر برگ‌های برنج اســتفاده می‌کند که شــامل مراحل 
مختلفی برای پردازش و تحلیل دقیق تصاویر است. ابتدا، نرم‌افزار 
پردازشگر تصاویر، تصاویر گرمایی برگ‌های برنج را می‌خواند. 
ایــن بخش از فرایند به‌طور خودکار و به کمک برنامه‌ای که برای 
بارگذاری و شماره‌گذاری تصاویر ایجاد شده است، تمام تصاویر 
را از فایل‌هــا فرامی‌خوانــد. به‌این‌ترتیب، فراینــد ورود تصاویر به 
محیط نرم‌افزار دســتی نیســت و ســرعت پردازش به شکلی مؤثر 
افزایــش می‌یابد. این روش به‌ویژه زمانی که از الگوریتم به روش 
برخط برای پردازش تصاویر از دوربین استفاده می‌شود، ضرورت 

دارد )شیرینی و همکاران،2024(.
نرم‌افــزار مورداســتفاده در ایــن مقاله متلب بوده اســت. این 
نرم‌افــزار به‌دلیــل داشــتن ابزارهای پیشــرفته پــردازش تصویر و 
کتابخانه‌های متنوع یادگیری ماشین، امکان پیاده‌سازی و ارزیابی 
الگو‌های تشخیص بیماری‌های گیاهی را به‌صورت دقیق و کارآمد 
فراهم کرده است. همچنین استفاده از متلب موجب تسهیل فرایند 

پردازش داده‌ها و تحلیل نتایج شده است.

پــس از بارگذاری تصاویــر، عملیات پــردازش تصویر آغاز 
می‌شــود. این عملیات شــامل دو بخش اصلی اســت: شناســایی 
محل برگ در تصاویر و انجام تغییرات در ســاختار تصاویر. برای 
شناســایی محل برگ در تصویر، از روش آستانه‌گذاری استفاده 
می‌شــود که به شــکل خودکار بخش‌های بــرگ را از پس‌زمینه 
جــدا می‌کند. آســتانه‌گذاری به‌عنوان یــک روش کارآمد برای 
بخش‌بندی تصویر شــناخته می‌شــود، زیرا تصویــر را به دو ناحیه 
روشــن و تاریک تقسیم کرده و مرزهای موجود را به‌دقت شفاف 

می‌کند.
مرحله بعدی تغییر شــکل تصاویر اســت که در آن از تصاویر 
استخراج‌شــده از برگ، ســطوح مختلف تغییر داده می‌شود. این 
عملیــات کمــک می‌کند تــا ویژگی‌های مهم تصاویــر که برای 
تشــخیص نــوع بیماری اهمیــت دارند اســتخراج شــوند. به‌طور 
خاص، برای تشخیص وضعیت سلامت برگ‌ها، شدت پیکسل‌ها 
در تصاویر مقایســه می‌شــود، زیرا شــدت این پیکسل‌ها می‌تواند 
نشــان‌دهنده تفاوت‌های بارز بین برگ‌های ســالم و بیمار باشــد. 
در نهایت، ویژگی‌های استخراج‌شــده از تصاویر برای تحلیل‌های 
بیشتر استفاده می‌شــوند. به‌ویژه، ویژگی‌های آماری توصیفی که 
از ماتریس‌های هم‌وقوعی اســتخراج می‌شــوند، به کاهش حجم 
داده‌ها کمــک می‌کنند و اطلاعات مهم را برای شناســایی دقیق 
بیماری‌های مختلف فراهــم می‌آورند. این روش پردازش تصویر 
به‌طور کامل طراحی شــده اســت تــا بتواند به‌صــورت خودکار 
وضعیت بیماری برگ‌های برنج را شناســایی و آن‌ها را دسته‌بندی 

کند.
بــرای تحلیل بافت تصویر و اســتخراج ویژگی‌ها، از ماتریس 
هم‌وقوعی استفاده می‌شــود که به تحلیل روابط بین پیکسل‌ها در 
یک تصویر کمک می‌کند. این ماتریس احتمال وقوع یک جفت 
پیکســل در کنار هم را در یک‌جهت و فاصله خاص اندازه‌گیری 
می‌کنــد. به‌عبارت‌دیگــر، ماتریس هم‌وقوعی برای هر پیکســل، 
احتمــال قرارگرفتن آن در کنار پیکســل‌های همســایه‌اش را در 
یک ســاختار مشــخص که شــامل فاصله )d( و زاویه )تتا( است، 



          64                                                                مجله ترویجی علوم و فناوری اطلاعات کشاورزی، دوره هشتم، شماره 2، شماره پیاپی 16، پاییز و زمستان  1404

محاســبه می‌کند. برای به‌دســت‌آوردن ماتریس هم‌وقوعی، باید 
احتمال وقوع جفت پیکســل‌ها در موقعیت‌های مختلف محاســبه 
شــود که این موقعیت‌هــا با اســتفاده از فاصله‌هــای )Delta x( و 
)Delta y( و زاویه )تتا( تعریف می‌شوند. این اطلاعات این امکان 
را ایجاد می‌کنند که روابط فضایی بین پیکسل‌ها تجزیه‌وتحلیل و 
ویژگی‌های خاص تصویر استخراج شود. سپس برای تشخیص نوع 
بیماری در برگ‌های برنج، می‌توان با مقایســه شدت پیکسل‌ها در 
تصاویر مختلف، تفاوت‌های میان تصاویر سالم و بیمار را شناسایی 
کرد. در نهایت، برای کاهش حجم داده‌ها و ساده‌ســازی تحلیل، 
از ویژگی‌های آماری توصیفی استفاده می‌شود که این ویژگی‌ها 
به فشرده‌سازی داده‌ها و تسهیل فرایند الگو‌سازی کمک می‌کنند. 
الگوریتم بیزین و درخت تصادفی ازجمله الگوریتم‌های محبوب 
و قدرتمند در یادگیری ماشــین هســتند که برای تحلیل داده‌ها و 
پیش‌بینی الگو‌ها اســتفاده می‌شــوند. هریک از ایــن الگوریتم‌ها 
ویژگی‌هــای خاص خــود را دارند کــه در موقعیت‌های مختلف 

کاربردهای متفاوتی دارند.
الگوریتم بیزین

الگوریتم بیزین یک روش طبقه‌بندی ســاده اما کارآمد است 
که براساس اصول احتمال و قانون بیز عمل می‌کند. این الگوریتم 
برای پیش‌بینی دســته‌بندی‌ها، از داده‌های موجود استفاده می‌کند، 
به‌ویژه زمانی که ویژگی‌ها به‌صورت مســتقل از هم در نظر گرفته 
شوند. با اســتفاده از احتمال‌های شــرطی، این الگوریتم به‌راحتی 
می‌تواند طبقه‌بندی جدیدی را برای داده‌های ورودی ارائه دهد. به 
دلیل سادگی و سرعت بالا، این الگوریتم در مسائلی مثل شناسایی 

اسپم، تحلیل احساسات و دسته‌بندی متنی کاربرد فراوانی دارد.
در این مقالــه برای طبقه‌بندی تصاویر برگ برنج به دودســته 
ســالم و بیمار استفاده شــده اســت. ازآنجایی‌که ویژگی‌های هر 
تصویر مانند شدت پیکســل‌ها به‌طور نسبی مستقل از یکدیگر در 
نظر گرفته می‌شــوند، الگوریتم بیزین برای این نوع داده‌ها بســیار 
مناسب است. باتوجه‌به اینکه ماتریس هم‌وقوعی ویژگی‌های بافتی 
تصاویر که شامل احتمال وقوع هر جفت پیکسل در موقعیت‌های 

مختلف اســت، ممکن اســت مســتقل از دیگر ویژگی‌ها باشــد، 
الگوریتم بیزین با اســتفاده از این ویژگی‌ها توانســته است بادقت 
مناســبی انواع بیماری‌های بــرگ برنج را شناســایی کند. به‌دلیل 
ســادگی و کارایی بالا، این الگوریتم در ایــن مقاله برای کاهش 
پیچیدگی الگو و تســریع فرایند طبقه‌بندی تصاویر اســتفاده شده 

است.
درخت تصادفی

در این مقاله، اســتفاده از الگوریتم درخــت تصادفی۱ به‌دلیل 
چند ویژگی مهم آن انتخاب شد. این الگوریتم یکی از روش‌های 
قدرتمند یادگیری ماشین اســت که به‌ویژه برای داده‌های پیچیده 
و با ابعاد بالا، مانند تصاویر، مناسب است. دلیل اصلی انتخاب این 
الگوریتم، توانایی آن در مدیریت ویژگی‌های مختلف با تعاملات 
پیچیده بین آن‌هاســت. همچنین، درخت تصادفی می‌تواند از اور 
فیتینگ2 جلوگیری کند، به این معنی که الگو به‌طور غیرضروری 
به داده‌های آموزشی تطبیق نمی‌یابد و در داده‌های جدید می‌تواند 

عملکرد خوبی داشته باشد.
این ویژگی‌ها باعث شد که الگوریتم درخت تصادفی انتخاب 
مناســبی برای طبقه‌بنــدی تصاویر برگ برنج باشــد زیرا می‌تواند 
ویژگی‌هــای مختلــف تصاویــر بافتی و شــدت پیکســل‌ها را به 
شــکلی مؤثر پردازش کرده و تفاوت‌هــای ظریف بین برگ‌های 
ســالم و بیمار را به‌خوبی شناســایی کند. ازطرفی، فرایند آموزش 
الگــو به‌صــورت موازی و بــا اســتفاده از تعداد زیــادی درخت 
تصمیم‌گیری انجام می‌شــود که سرعت و دقت بالایی را به همراه 
دارد. به‌این‌ترتیب، اســتفاده از این روش در این مقاله باعث بهبود 

دقت طبقه‌بندی و کاهش خطا در شناسایی بیماری‌ها شد.

دستاورد

در این مقاله، برای تشــخیص بیماری‌های برگ برنج ازطریق 
تصاویر برگ، از الگوریتم‌های یادگیری ماشــین اســتفاده شــده 

1. Random Forest
2.Overfiting
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است. هدف اصلی، ارائه روشی دقیق و قابل‌اعتماد برای شناسایی 
ســه نوع بیماری رایج برگ برنج شامل سوختگی باکتریایی، لکه 

قهوه‌ای و لکه سیاه برگ بوده است.
در مرحلــه پــردازش تصویــر، ابتــدا بــا اســتفاده از روش 
آســتانه‌گذاری اتسو، پس‌زمینه تصاویر حذف شدند تا تنها بخش 
مربوط به برگ اســتخراج شــود. ســادگی، ســرعت بالا و دقت 
مناســب در جداســازی پس‌زمینه، علت انتخاب ایــن روش بود. 
آســتانه‌گذاری اتسو توانایی تعیین آستانه بهینه به‌صورت خودکار 
را دارد که در مجموعه‌داده مورداســتفاده، نتایج قابل‌قبولی داشته 
است. پس از حذف پس‌زمینه، تصاویر به سطح خاکستری تبدیل 
شدند تا نویز و اطلاعات اضافی کاهش‌یافته و ویژگی‌های مرتبط 
با بیماری‌های برگ بهتر استخراج شوند. این پردازش بر روی همه 

تصاویر مجموعه‌داده اعمال شد.
لازم به ذکر است که در این مطالعه، تمرکز اصلی بر توسعه و 
بهینه‌ســازی الگوریتم‌های یادگیری ماشین برای تشخیص بیماری 
بوده و از روش‌های پیشرفته‌تر بخش‌بندی مانند شبکه‌های عصبی 
عمیق برای حذف پس‌زمینه اســتفاده نشده اســت. علت این امر، 
محدودیت منابع محاســباتی و هدف تحقیق که توســعه الگو‌های 
طبقه‌بنــدی پــس از مرحله پیش‌پــردازش تصویر بوده اســت. در 
مطالعات آتــی و برای افزایش دقت تفکیــک تصویر می‌توان از 
روش‌های مبتنی بر شــبکه‌های عصبی برای سگمنتیشــن1 استفاده 

کرد.
برای ارزیابی عملکرد الگو‌های طبقه‌بندی، چهار معیار کلیدی 
شــامل دقت2، حساســیت3، اختصاصی‌بودن4 و معیار F1 انتخاب 
شــده‌اند که هر یک جنبه‌های مختلف توانایی الگو در تشــخیص 

صحیح بیماری را می‌سنجند.
تمام مراحل پردازش تصویر و آموزش الگو‌ها در محیط متلب 
انجام شــده اســت. انتخاب متلب به دلیل امکانات گسترده آن در 
زمینه‌پردازش تصویر و یادگیری ماشین، و نیز سهولت پیاده‌سازی 
و ارزیابــی الگوریتم‌ها، موجب تســریع روند انجام تحقیق شــده 

است.

دقت: دقــت به‌عنوان اولین شــاخص ارزیابــی در نظر گرفته 
شد زیرا نشــان‌دهندة درصد تصمیمات صحیح الگو نسبت به کل 
تصمیمات ممکن اســت. این شــاخص برای بررسی کلی کارایی 
الگو در شناســایی برگ‌های سالم و بیمار در تصاویر استفاده شد. 
دقت بالای این شاخص نشان‌دهندة عملکرد کلی مناسب الگو در 
تشخیص است )ین و همکاران،2019(. رابطه شماره ۱ نشان‌دهنده 
فرمول مربوط به این مورد است که به‌صورت دقیق روند محاسبات 

را بیان می‌کند.

صحت5: از صحت  برای ارزیابی عملکرد الگو در تشــخیص 
بیماری‌های مثبت اســتفاده شد. صحت نشــان می‌دهد که از میان 
تمام تصمیمات مثبت که الگو گرفته اســت، چه تعداد به‌درســتی 
مثبت بوده‌اند. در مسئله موردنظر، افزایش صحت به معنای کاهش 
اشتباهات منفی نادرست است. بنابراین این شاخص برای اطمینان 
از اینکه الگو بیماری را به‌درســتی شناسایی می‌کند، اهمیت دارد. 
رابطه 2 نشان‌دهنده فرمول مربوط به این مورد است که به‌صورت 

دقیق روند محاسبات را بیان می‌کند.

حساسیت: حساســیت برای ارزیابی توانایی الگو در شناسایی 
صحیح موارد مثبت )بیمار( استفاده شد. این شاخص نشان می‌دهد 
کــه الگو تا چه اندازه می‌تواند برگ‌های بیمار را شناســایی کند. 
در ایــن تحقیق، بالابودن حساســیت به معنی این اســت که الگو 
ازدســت‌دادن موارد بیماری را به حداقل رســانده اســت. رابطه 3 
نشــان‌دهنده فرمول مربوط به این مورد اســت که به‌صورت دقیق 

روند محاسبات را بیان می‌کند.

ویژگی یا اختصاصی‌بودن برای ارزیابی دقت الگو در شناسایی 
موارد منفی صحیح )برگ ســالم( به کار رفت. این شاخص نشان 
1. Segmentation
2. Accuracy
3. Sensitivity
4. Specificity
5. Precision

)۱(

)۲(

)۳(
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می‌دهد که الگو تا چه اندازه قادر اســت تا برگ‌های ســالم را از 
برگ‌های بیمار تفکیک کند. اختصاصی‌بودن بالا نشــان‌دهنده‌ی 
این اســت که الگو به‌طور مؤثر و دقیق برگ‌های سالم را شناسایی 
کــرده و اشــتباهات مثبت نادرســت را کاهش می‌دهــد. رابطه 4 
نشــان‌دهنده فرمول مربوط به این مورد اســت که به‌صورت دقیق 

روند محاسبات را بیان می‌کند.

      در مجموع 480 ماتریس اغتشــاش استخراج شد. برای انسجام 
دهــی به مقادیر موجــود در ماتریس‌های اغتشــاش، ویژگی‌هایی 
ماننــد میانگین، آنتروپــی، انرژی، انحراف اســتاندارد، واریانس، 
همبســتگی، کنتراست و همگنی استخراج شــد. به عبارت دیگر، 
از هــر تصویــر 32 ویژگی اســتخراج شــد. برای شناســایی بهتر 
ویژگی‌ها، از روش برچسب‌گذاری اســتفاده شد. به عنوان مثال، 
ویژگی میانگین ماتریس هم‌وقوعی در زاویه 45 درجه و انحراف 
اســتاندارد ماتریس هم‌وقوعی در زاویه 135 درجه معرفی شــده 
اســت. ویژگی‌های اســتخراج شــده از هر تصویر، به راحتی قابل 
شناســایی بودند و به‌عنوان ورودی به الگو‌های یادگیری ماشــین 

برای تشخیص نوع بیماری استفاده شدند.
در ادامــه نتایج حاصل از تشــخیص و طبقه‌بندی نوع بیماری 
با اســتفاده از تصاویر برگ برنج ارائه شــده اســت. در این مقاله، 
دقت الگــوی درخت تصادفــی و الگوی بیزیــن باتوجه‌به تعداد 
درخت‌های مختلف و ویژگی‌های استخراج‌شده بررسی شد. برای 
هر الگو، پنج بار آزمون اجرا شــد و میانگیــن پنج تکرار به‌عنوان 
دقت الگو گزارش شــد. تغییرات تعــداد درخت‌ها بر روی دقت 
الگو‌ها تأثیرگذار بود که در نتایج مشــهود اســت. بالاترین دقت 
در الگــوی درخت تصادفی و بیزین به دســت آمــد که باتوجه‌به 
ویژگی‌های مختلف، بهترین الگو انتخاب شد. در نهایت، ماتریس 
اغتشاش داده‌های آموزش، ارزیابی و آزمون به نمایش درآمد که 
نشان‌دهندة عملکرد دقیق الگو‌ها در تشخیص بیماری‌های مختلف 
بود. هر دو الگوریتم با اســتفاده از ویژگی‌های اســتخراج شده از 
ماتریس‌های هم‌وقوعی، توانســتند برای طبقه‌بندی تصاویر برگ 

برنج الگو‌هایی بسازند.
برای الگو‌ســازی احتمال‌ها و پیش‌بینی نــوع بیماری با فرض 
اســتقلال ویژگی‌ها از یکدیگر از الگوریتم بیزین استفاده شد. این 
الگوریتم به‌دلیل سادگی و توانایی آن در پیش‌بینی دقیق، به‌خوبی 
توانســت از ویژگی‌های استخراج شــده برای دسته‌بندی صحیح 
بیماری‌ها اســتفاده کند. الگوی بیزیــن به‌طور خاص برای تخمین 
احتمال‌های پیش‌بینی با اســتفاده از توزیع‌هــای آماری ویژگی‌ها 
طراحی شده اســت. از طرف دیگر، از الگوریتم درخت تصادفی 
به‌عنوان یک روش یادگیری نظارت شده برای طبقه‌بندی استفاده 
شــد. در این روش، با ســاخت درخت‌های تصمیم‌گیری متعدد و 
ترکیب پیش‌بینی‌های آن‌ها، دقت بالایی در تشــخیص بیماری‌ها 
به دست آمد. درخت تصادفی از ویژگی‌های استخراج شده برای 
تقسیم‌بندی داده‌ها و ایجاد الگو‌هایی استفاده کرد که می‌توانستند 
الگوهــای پیچیده و روابط غیرخطی در داده‌هارا شناســایی کنند. 
بــرای بهبود دقــت و به کمــک روش بگینگ، الگــوی درخت 
تصادفی با چندین درخت ترکیب شد. در نهایت، پس از ارزیابی 
پنــج باره هر الگــو با داده‌های آموزش، ارزیابــی و آزمون، دقت 
بالاترین الگو‌ها محاسبه شد. الگو‌های توسعه‌یافته توانستند به‌خوبی 
بیماری‌های ســوختگی باکتریایی بــرگ1 و لکه قهوه‌ای برگ2 را 
شناســایی کنند و در عمل خطاهایــی در تفکیک این دو کلاس 
مشاهده شد. نتایج ارزیابی دو الگوریتم درخت تصمیم تصادفی و 
بیزین در تشخیص بیماری‌های برنج در جدول‌های 2 و 3 نشان داده 
شده‌اند. جدول 2 نتایج ارزیابی الگوریتم درخت تصمیم تصادفی 
برای تشــخیص بیماری‌های برنج را نشــان می‌دهد. این الگوریتم 
برای هر یک از بیماری‌ها، شامل بیماری‌های سوختگی باکتریایی 
بــرگ و لکه قهــوه‌ای بــرگ، مقادیر دقت، صحت، حساســیت 
و اختصاصی‌بــودن را به‌صورت جداگانه محاســبه کرده اســت. 
به‌طورکلی، این الگوریتم دقت بسیار بالایی در شناسایی بیماری‌ها 

1. Bacterial leaf blight
2. Brown spot

)4(
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از خود نشان داده است. همچنین، حساسیت و اختصاصی‌بودن آن 
برای هر بیماری به شــکلی مطلوبی محاســبه شده‌اند، به‌طوری‌که 
بــرای بیماری  قارچــی دقت 100 درصد گزارش شــده اســت. 
میانگین دقــت این الگوریتم 97/97 درصــد و دقت کلی 96/97 
درصد بوده است. جدول 3 نیز نتایج مشابه را برای الگوریتم بیزین 
نشــان می‌دهد. مشــابه با الگوریتم درخت تصمیــم تصادفی، این 
الگوریتم نیز توانســته اســت دقت و صحت بالایی را در شناسایی 
بیماری‌های برنج ارائه دهد. برای همه بیماری‌ها، دقت و حساسیت 
بالای الگوریتم بیزین به‌خوبی مشــهود است. در اینجا نیز بیماری  
قارچ برگ‌ها بادقت 100 درصد شناســایی شــده اســت. میانگین 
دقــت الگوریتــم بیزیــن 97/97 درصد و دقت کلــی آن 96/97 
درصد گزارش شده است. این نتایج نشان‌دهنده کارایی مشابه هر 
دو الگوریتم در تشخیص بیماری‌های مختلف برنج است. اگرچه 
هر دو الگوریتم عملکرد خوبی داشته‌اند، تفاوت‌های کوچکی در 
مقادیــر ارزیابی‌ها وجود دارد کــه می‌تواند به ویژگی‌های خاص 
هر الگوریتم مرتبط باشــد. به‌طورکلی، هر دو الگوریتم می‌توانند 
بیماری‌ها را به دقت شناســایی کنند و برای کاربردهای عملی در 
تشــخیص بیماری‌های برنج مناسب هستند. برای ارزیابی عملکرد 

الگو‌ها، از داده‌های آزمون مســتقل و روش اعتبارســنجی متقابل 
اســتفاده شــد تا از قابلیت تعمیم نتایج اطمینان حاصل شود. دقت 
۱۰۰ درصــد در برخــی بیماری‌هــا )مانند قارچ برگ‌هــا( به‌دلیل 
ویژگی‌هــای تصویــری کاملًا متمایــز بوده و نشــانة بیش برازش 
نیســت. همچنین زمان اجــرای الگو‌ها، به‌ویــژه درخت تصمیم و 
ماشــین بردار پشــتیبان، برای کاربردهای لحظه‌ای در محیط‌های 

کشاورزی مناسب ارزیابی شده است. 
مجموعــه‌دادة اولیه شــامل 120 تصویر به‌عنــوان پایگاه داده 
آزمایشــی برای آموزش و ارزیابــی الگو انتخاب شــد. با وجود 
محدودیــت حجــم داده، بــرای جلوگیــری از بیش‌بــرازش، از 
روش‌هــای افزایش داده )مانند چرخش، برش و تغییر روشــنایی( 
بهره گرفته شد. علاوه بر آن، برای تضمین عدم سوگیری داده‌ها، 
نمونه‌ها به شــکل متــوازن از هر کلاس بیماری انتخاب شــدند و 
از روش اعتبارســنجی متقابل استفاده شــد. همچنین از معیارهای 
مختلف ارزیابــی الگو مانند دقت، یــادآوری و F1-score  برای 
سنجش دقیق عملکرد اســتفاده شد. البته در ادامه پژوهش و برای 
بهبود دقت و قابلیت تعمیم الگو، افزایش حجم داده‌ها و اســتفاده 

از مجموعه داده‌های استاندارد برنامه‌ریزی شده است.

تشخیص بیماریهای برگ گیاه برنج با استفاده از الگوریتم های یادگیری ماشین و پردازش تصویر/  عادل طاهری حاجی وند و دیگران

دقت )%(حساسیت )%(اختصاصی‌بودن )%(صحت )%(بیماری

97.6599.6296.2897.45 سوختگی باکتریایی برگ

97.7896.8799.4598.22بیماری‌های لکه قهوایی

100100100100قارچ برگ‌ها

97.9697.97میانگین دقت کلی

جدول 2. نتایج ارزیابی الگوریتم درخت تصمیم تصادفی برای تشخیص بیماری‌های برنج

دقت )%(حساسیت )%(اختصاصی‌بودن )%(صحت )%(بیماری

85/9089/4484/5586/32 سوختگی باکتریایی برگ

87/2086/1088/6787/90بیماری‌های لکه قهوایی

90/5092/3090/1291/78قارچ برگ‌ها

88/66میانگین دقت کلی

جدول 3. نتایج ارزیابی الگوریتم )SVM (Linear Kernel  برای تشخیص بیماری‌های برنج
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در بخش پردازش تصویر، روش آســتانه‌گذاری اتسو به‌دلیل 
سادگی، سرعت و عملکرد مناسب در جداسازی بخش‌های سالم 
و بیمار برگ انتخاب شد. بااین‌حال، روش‌های پیشرفته‌تر همچون 
شبکه‌های عصبی عمیق برای بخش بندی نیز موردتوجه بوده است 
اما به علت محدودیت داده و منابع محاسباتی، پیاده‌سازی کامل آن 
در این مرحله امکان‌پذیر نبود. در نسخه‌های آتی مقاله، با افزایش 
حجم داده و امکانات، اســتفاده و مقایســه این روش‌‌ها پیش‌بینی 
شده اســت. در نهایت، اگرچه الگوی فعلی بر روی مجموعه‌دادة 
آزمایشگاهی ارزیابی شده است، اما برنامه‌ریزی شده تا در مراحل 
بعــدی، روش پیشــنهادی بــر روی تصاویر واقعی گرفته‌شــده از 
مزارع با شــرایط متنوع آزمایش شــود تا قابلیــت کاربرد عملی و 

تعمیم‌پذیری الگو در محیط‌های واقعی بررسی و بهبود یابد.

توصیه‌ها

در این پژوهش، هدف اصلی شناسایی و تشخیص بیماری‌های 
گیاهی در برگ برنج با اســتفاده از الگوریتم‌های یادگیری ماشین 
و ویژگی‌های آماری استخراج‌شــده از تصاویر ســطح برگ بود. 
برای رســیدن به این هدف، دو الگوریتم بیزین و درخت تصادفی 
به‌عنــوان الگو‌های طبقه‌بندی ارزیابی شــدند. ویژگی‌های آماری 
استخراج‌شده از ماتریس‌های هم‌وقوعی سطح خاکستری تصاویر 
در زوایای مختلف، به‌عنوان ورودی برای این الگوریتم‌ها استفاده 
شــدند. نتایج نشــان داد که هر دو الگوریتــم توانایی قابل‌توجهی 
در تشــخیص نوع بیماری‌ها داشــته و به‌طورکلــی عملکرد آن‌ها 
مناســب بــوده اســت. الگوریتم بیزیــن بادقت کلی بــالا و زمان 
اجرای مناســب، توانســت بیماری‌هــا را به دقــت طبقه‌بندی کند 

اما در مقایســه بــا الگوریتم‌های پیچیده‌تر، دقت کمتری داشــت. 
ازســوی‌دیگر، الگوریتم درخت تصادفی که به‌عنوان یک الگوی 
پیشرفته‌تر و پیچیده‌تر شــناخته می‌شود، توانست دقت بالاتری در 
تشــخیص بیماری‌ها از خود نشــان دهد و در مــواردی که داده‌ها 
پیچیدگی‌های بیشتری دارند، عملکرد بهتری را ارائه کرد. در این 
مقاله، توانایی الگوریتم‌های یادگیری ماشین در پردازش داده‌های 
تصویری و اســتخراج ویژگی‌های پیچیده از تصاویر سطح برگ، 
تأثیر زیادی در دقت تشــخیص داشــت. انتخــاب الگوریتم‌های 
مناسب، به‌ویژه در مواردی که داده‌ها از پیچیدگی و تنوع بالاتری 
برخوردارنــد، می‌تواند به بهبود چشــمگیر عملکرد ســامانه‌های 
تشــخیص بیماری‌های گیاهی کمک کنــد. در نهایت، این مقاله 
به‌وضــوح نشــان داد که اســتفاده از درخت تصادفــی به‌ویژه در 
شــرایطی با داده‌های پیچیده و متغیر، می‌تواند به شناسایی دقیق‌تر 
بیماری‌هــا کمک کنــد و راه‌حل‌های بهتری نســبت به الگو‌های 
ســاده‌تر ارائه دهد. این پژوهش همچنین نشــان داد که استخراج 
ویژگی‌های مناســب از تصاویر گیاهی و انتخــاب الگوریتم‌های 
مناسب می‌تواند به‌طور مؤثر در تشخیص و شناسایی بیماری‌ها در 
کشــاورزی استفاده شود و دقت سامانه‌های هوشمند برای نظارت 

و مدیریت سلامت گیاهی را افزایش دهد.
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Abstract

One of the important applications in the field of IoT is the use of this technology in agriculture and improving the 
productivity of agricultural products. In this paper, the importance and position of IoT in agriculture are introduced 
and then a case study for disease detection in rice leaves using machine learning algorithms and image processing 
was examined. The data under study were prepared from the UCI database, which included 120 images for three 
diseases of rice leaf blight, brown spot disease and black leaf spot. First, the images were processed and the back-
ground was separated from the images. Feature matrices were extracted from each image and second-order statistical 
features were extracted from them. These features were used to train the decision tree and the Bayesian algorithm. 
The results showed that the overall classification accuracy for disease detection using random forest and Bayesian 
algorithm was 91.7% and 90.5%, respectively.
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