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 چکیده 
  در   .باشندمی   هزینهپر  و   برزمان  هاآن   اکثر  که  شده  هادپیشنزیست  محیط  در  موجود   سنگین  فلزات  تشخیص  و  حذف  برای   مختلفی  هایروش

  منظور   به حاضر  تحقیق  در  دارد.  نیاز محیط،  از   سنگین  فلزات  حذف  برای  هاروش   سایر  به  نسبت  کمتری  هزینه  و  زمان  پالایی  گیاه  میان  این
  تعداد   شد.   استفاده  هوشمند   همراه   تلفن  کمک  به  ویرتص  شپرداز  روش   از  کادمیوم  و   نیکل   سرب،   سنگین  فلز  سه   به   پونه  گیاه  آلودگی  تعیین

داخل جعبه و   در  برداریتصویر  حالت  دو  به  گیاهان  این  از  روز  هر  روز،  28  مدت  به  شد.  کاشته  پرلیت  در  گلدان  سی  در  گیاه  این  از  عدد  سی
  ط ی مح  از  یمصنوع  یعصب  یکه شب   و  ریتصو  پردازش  اتیعمل  برای  شد.  برداریعکس   همراه  تلفن  گوشی  کمک  به  تماسی  برداریتصویر
  از   آبی  و  سبز  )قرمز،  شامل  نورون  12  تعداد  یمصنوع  یعصب  شبکه  ساختار  نییتع  یبرا  شد.  استفاده  R2017b  متلب  افزارنرم  یسینوبرنامه 
  وشنی، ر و YCbCr یرنگ یفضا  از قرمز یکروما  و یآب یکروما ،یدرخشندگ ،HSB فضای از روشنایی و اشباع هیو، ،RGB رنگی فضای

 و   کادمیوم  نیکل،  )سرب،  شامل نورون  4  بار  یک  خروجی  لایه  برای  و  ورودی  لایه  عنوان   به   ( *L*a*b رنگ  فضای  از  زرد/آبی  و  زقرمز/سب
  شبکه  بهترین و شدند  گرفته  نظر در تماسی  و جعبه تصویربرداری  نوع  دو هر در شاهد( و سنگین فلز به آلوده )شامل نورون   2 دیگر بار شاهد(
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 سرآغاز
زیست  محیط  یهاندهیآلا   نیتر عمده  از  کیی  نگیسن  فلزات

  جوامع  نقاط   تمام  در   که  (Di Natale et al., 2006)  ندسته
  نیسنگ  فلزات  یداریپا  . (Lasat, 2002)  شوندمی  یافت  صنعتی

 از  کیی  است.  آورده   وجود  به  را  یادیز  مشکلات  ،زیستمحیط  در
 ی یغذا  هریزنج  طول  در  ستیی زتجمع  ها،آن  یداریپا  مهم  جینتا

  ی دهنده لیتشک  یاجزا  از  عیی طب  طور  به  نیسنگ  فلزات  است.
 ل قاب  صورت  به  انسانی  یهاتی فعال  ولی  هستند  نیزم  یپوسته
  رییتغ  را  هاآن  ییایمیوشیب  توازن  و  ییایمیژئوش  یچرخه  ،یتوجه

  ممکن  جه ینت  در  . (Giachetti & Sebastiani, 2006)  دهدمی
  به   نیسنگ  فلزات  از  ییبالا   اریسب  غلظت  ورود  به   منجر  است
 نیزم  یپوسته  در  چه  آن  از  بالاتر  برابر  1000  تا  100  گاه  ط،یمح

  ، باشند  ریپذدسترس   در  اگر  زیستی   لحاظ  به  و   شود  است،
 خواهند   قرار  آلودگی  از  ییبالا   سطوح  معرض  در  زنده  موجودات

  سرب،  مانند   سنگینی  فلزات  . (Carral et al., 1995)  گرفت
  انسان  با  تماس   در  بالا   غلظت  با   که  صورتی  در   دمیومکا  و  نیکل
  ممکن   همچنین  شوند.  مسمومیت  موجب  توانندمی  گیرند  قرار

 تحت  شدت  به   رشد  مختلف  مراحل  در  را  گیاهان  فعالیت  است
 . (Walker & Connolly, 2008) دهند قرار تاثیر

  هب  اهانیگ  و  هاسمیرگانا  کروی ممانند    زنده  موجودات  از  استفاده
 طیمح  از   نیسنگ  فلزات  حذف  در  ثرمو  ستییز  یراهکارها  عنوان

  قرار  بسیاری  توجه  مورد  یاقتصاد  ظلحا  از  نهیهز  نیترکم  با
 چه چنان  شود.می  گفته  یی پالا ستیز  روش   ن یا  به  که  است  گرفته

 ییپالا   اهیگ  آن  به   شود،  استفاده  طیمح  یسازاکپ  یبرا  اهانیگ  از
 مختلف  هایگونه از کنون تا (Chaney et al., 1997) ندیگومی

  های آلودگی  و  سنگین  فلزات  های  آلودگی  پاکسازی  برای  گیاهان
  و  منفجره  مواد  ها،کشحشره  همچون  آلی  ترکیبات  از  حاصل
  نقاط  به  یآلودگ  گسترش   از  اهانیگ  است.  شده  استفاده  هاروغن

 د ن نکیم  یریجلوگ  ینیرزمیز  یها  آب  و  باران  باد،  توسط  گرید
(Vara Prasad & Freitas, 2003; Macek et al., 2004) . 

 به  با  که  است  مخرب  غیر  روشی   دیجیتال،  تصویر  پردازش 
  دوربین،  مانند  تصویر  آوریجمع  برای  موجود   تجهیزات  کارگیری
 تواند می  تصاویر  تحلیل  و  تجزیه  هایبرنامه   و  اسکنر  کامپیوتر،

 اطلاعات  تحلیل   و  جزیه ت  به  و  نموده  پردازش   و  ضبط  را  تصاویر
  .(Patil & Bodhe, 2011)  بپردازد  تصاویر  از  مستخرج

  نهیزم  ن یاتریپو  از  یکی  (ANN)  یمصنوع  یعصب   یهاشبکه

 ی هاحوزه   از  را  یادیز  افراد  که  است  معاصر  خیتار  در  قی تحق  یها
  . (Beale & Jackson, 1990)  است  کرده  جذب  یعلم  مختلف
  ی عصب  یها ستمیس  که  تسا  یمحاسبات   مدل  کی  ANN  ساختار
 نیا  کند.یم  یسازهیشب  را  مغز(خصوص  به  )  انسان  در  یمرکز
  با  (یپردازش  عناصر  ای)  هانورون  از  یامجموعه  از  هاشبکه

  توابع   با  ها نورون  اند.شده  لیتشک  گریکدی  نیب  یداخل   اتصالات
 هر  به  را  هاآن   و  کرده  محاسبه  را  یورود  ری مقاد  توانند  یم  انتقال

  از   تواندیم  ANN  یک  د.نبخوران  دیگر  توابع  در  هانورون  از  کی
  که  افتدیم  اتفاق  یهنگام  ANN  یریادگی  . ردیبگ  ادی  هامثال 
 تفاوت  که  یطور  به  کنندیم  ریی تغ  هاهیلا   نیب  یارتباط   یها وزن

 نیا  است.  قبول  قابل  یواقع  ریمقاد  و  شده  ینیبش یپ  ریمقاد  نیب
 در  یعصب  یهاشبکه  .هستند  شبکه  دانش  و  هفظحا  انگریب  هاوزن
  استفاده   مورد  ییغذا  عیصنا  و  یمهندس  علوم  یهانه یزم  از  یاریبس

 . (Mohialden et al., 2019; Sick, 2002) رندیگیم قرار

 (Hong et al., 2019)  و  سرب   غلظت  تخمین  به  پژوهشی  در  
  ف طی  از  فادهتاس  با  شهری  اطراف  کشاورزی  هایخاک  در  روی

  مادون   یسنج  فیط  با  توانیم  را  نیسنگ  فلزات  پرداختند.  جیسن
  کی  هاآن  کرد.  نظارت  ییایمیش  یهامدل   همراه  به   یمرئ  قرمز
 فیط  پردازش   یبرا  (FOD)  یکسر  مرتبه   مشتق  تمیالگور

 یرو  سرب  و   بازتاب  فیط  غلظت  . کردند  شنهاد یپ  را  بازتاب
دست  شگاهیآزما  در  هانمونه   نیب  ارتباط  یارقربر  یبرا  آمد.  به 
  ی عنی  ونیبراسیکال  روش   دو  از  نیسنگ  فلز   دو  و  یف یط  یهاداده 

  استفاده   (RF)  یتصادف  جنگل  و  ییجز  مربعات  حداقل  ونیرگرس
 ی رو   و  سرب  یمحتوا  شیافزا  با  یفیط   بازتاب  ،یطورکل   به  شد.

 ی برا  را  ینظر  یمبان  هاآن  جی نتا  خلاصه،  طور  به  .افت ی  کاهش
  ی ها خاک  در  یرو   و  سرب  یدگولآ  مناطق  عیسر  یبررس

 .است کرده فراهم را شهر رامونیپ یکشاورز 
(Issac et al., 2019)  یی نایب  بر  یمبتن  هیاول  مطالعه  کی 

  فلز   معرض  در  (1)پونکتاتوس   چنا   یماه  ییشناسا  یبرا  یاانهیرا
  در   نیسنگ  فلزات  یایبقا  ییشناسا  دادند.  انجام  (وهی)ج  نیسنگ

  از ین  است  ممکن  و   است  زیبرانگ  شلاچ  کار  کی  یماه  یهانمونه
  این   در  هاآن   باشد.  داشته  دهیچیپ  و   پرخرج  شات یآزما  و  ابزار   به

  های ماهی  بین  تمایز  معیار  تواندمی  که  بصری  تغییرات  پژوهش
  آلوده  هایآب  معرض  در  که  هاییآن  و  تازه  آب  در  یافته  پرورش 

  یک   هانآ  دیپیشنها  روش   کردند.  بررسی  بودند  سنگین  فلزات  به
 چشم   بود.  خودکار  و  مخرب  غیر  تصویر،  پردازش   بر  مبتنی  روش 
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 ل یتبد  از  استفاده  با  خودکار  طور  به  که  تالیجید  ریتصاو  از  یماه
  عنوان  به  است  شده  گرفته  یقی تطب  شدت  آستانه  و  یاره یدا  هاف
 یافته  پرورش   ماهی  تشخیص  برای  معیاری  و   مرکزی  بافت  یک
 .شد  گرفته   نظر   در  ،سنگین  فلز  رضمع  در  ماهی  و  تازه  بآ  در

  شده   سپری  زمان   محاسبات  و  بود   بالا   پیشنهادی  روش   دقت
  در   آنی  تشخیص  برای   الگوریتمی  چنین  از  استفاده  امکان
 دهد. می  نشان را مرتبط هایعرصه

(Jun et al., 2019)  در   مانده  باقی  کادمیوم  آنالیز  به  تحقیقی  در  
-WT  یفیفراط  یدارربریتصو  براساس   فرنکی  گوجه  هایبرگ

LSSVR  و  Vis-NIR  .تصویر   اطمینان  قابلیت  و  اعتبار  پرداختند 
 در   نیسنگ  فلزات  مقدار  نییتع  برای   Vis-NIR  فراطیفی  برداری

  مورد  ومیکادم  مختلف  هایتنش  تحت  یفرنگگوجه  یهابرگ
  موجک  لیتبد  شامل  که  یروش   ،نیا  بر  علاوه  .گرفت  قرار  یبررس

  (WT-LSSVR)  مربع  بانیپشت  بردار  نیشما  ونیرگرس  حداقل  و
 ، صیتشخ  مدل  جادیا  و  مطلوب  موج  طول  انتخاب  یبرا  است
 WT-LSSVR  که  گرفتند  نتیجه  ایشان  نهایت  در  .شد  ارایه

  و   کند  انتخاب  را  مطلوب   موج  طول   یموثر  طور  به  تواندیم
 یخوب  اریبس  لیپتانس  از  Vis-NIR  از  متشکل  یبردار  ریتصو

  ی فرنگگوجه  یهابرگ   در  نیسنگ  تزافل  یمحتوا  صیتشخ  یبرا
   .است برخوردار ومیکادم مختلف یهاتنش در

 ، صنعت  در   گسترده  طور  به   تصویر  پردازش   هایروش   از  چه  اگر
  شودمی  ادهاستف  مختلف  هایپژوهش  و  علوم  سایر  و  کشاورزی

 برای   هاروش   این  از  استفاده  درباره   کمی  بسیار  تحقیقات  ولی
  این   از  کدام  هیچ  و  است  شده  انجام  ینگنس  فلزات  تشخیص
  ی وسیله  هب  سنگین  فلزات  تشخیص  یدرباره  گزارشی  تحقیقات

  در  سنگین فلزات  تشخیص اند.نداده گیاه از مستقیم برداریعکس
  به   اینجا   در  که  بوده   تحقیق  های ضرورت  از  گیاه   و  خاک  آب،

  فهد  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد   ارزان  و  مخرب  غیر  روش 
  و   هزینه  کم  بسیار   مخرب،  غیر  روش   یک  تعیین  تحقیق  نای

  سنگین  فلزات  مقدار  و  نوع  تعیین  و  وجود  بررسی  برای  را  نوآورانه
 پردازش   تکنیک  از  استفاده   با  سطحی،  هایآب  حتی  و  گیاهان  در

  کند. می  معرفی  را  مصنوعی  عصبی  های  شبکه  روش   به  تصویر
  تصویربرداری  مچنینه  و  گیاه   از   مستقیم  تصویربرداری  هایروش 

 می   تحقیق  این  اهداف  دیگر  از  مستقیم(  )غیر  جعبه  داخل  در
  توسط  بیشتر  هایتحقیق  برای  را  راهی  تحقیق  این   نتایج  باشند.
  فلزات   تشخیص  موضوع  روی  خواهندمی  که  محققانی  دیگر

  زبا  کنند  کار  مخرب  غیر  و  سریع  هایروش   از  استفاده  با  سنگین

  برای   محققان  سایر   بخش  الهام  تواندیم  عهمطال  این  کند.می
  آمیز موفقیت رساندن ثمر به و مشابه هایموضوع روی بر تحقیق

 باشد. هانآ

 

 ها روش و مواد
  مکانیک  تحقیقاتی  آزمایشگاه  در  1397  سال   بهار  در   آزمایش  این

 دانشگاه  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  پردیس  در  واقع  بیوسیستم
  انجام  برای  شد.  انجام  یدروپونیکه  رتصو  به   کرمانشاه  رازی

 3)  شد  استفاده  (14  )اندازه  یکسان  اندازه  با  گلدان  30  از  آزمایش
  سطح  3  نیکل،   سطح  3  سرب،  سطح  3  بلوک  هر   در  بلوک

  گیاه   ساقه  داشتن   نگه  راست  و  ثابت   برای  .شاهد(  یک   و  کادمیوم
 تغذیه   و  رشد  برای  محیطی  آوردن  فراهم  و  گلدان  داخل  در  پونه

  زمان   تا  اول   هفته  از  شد.  استفاده  پرلیت  از  هاگلدان  هاشهری
  10  غلظت  با  هوگلند  غذایی  محلول  میان  در  روز  یک  برداشت،

 های گلدان  به  شد.  اضافه  هاگلدان  تمامی  به   لیتر  بر  لیترمیلی
 هاگلدان  سایر  به   و  آب  میانی  روزهای  در  شاهد  گیاه  حاوی

  شده  اعمال  تیمارهای  شد.  هافاض  لیتر(میلی  75  )حدود  تیمارها
  غلظت   سه  در   نیکل  ،  8/1  و  1  ،3/0  غلظت  سه  در  سرب  شامل

 8/0  و  5/0  ،2/0  غلظت  سه  در  کادمیوم  و  7/0  و  0/ 5  ،3/0
  شده  ذکر هایغلظت .ندبود متقابل تاثیرات بدون لیتر بر گرمیلیم
 فلزات  از  برخی  غلظت  روی  شده  انجام  پژوهش  به  توجه  با

  بعد  و  قبل   سلیمان  مسجد  تمبی  رودخانه  وبرس  و  آب   در  سنگین
 و   زادهشنبه)  شدند  انتخاب  دادند،  انجام  فاضلاب  به  ورود  از

  به  هامحلول  یکلیه   کردن  اضافه  هنگام  در  (.1392  همکاران،
  نظر   در  هاگلدان  زیر  از  هامحلول   نشدن  خارج  شرط   کشت  بستر

 شد. گرفته
 دو  بین  ایمنطقه   از  ر(متسانتی  25  تا  20  )حدود  پونه  هاینهال 

 عرض  در واقع کرمانشاه شهر توابع از قزانچی و احمدوند دهستان

  28/ 4"  جغرافیایی  طول  و  شمالی  34°  27'  57/ 8"  جغرافیایی

  در  شد.  منتقل  آزمایشگاه  به  و  آوری  جمع  شرقی  °47  01'
  )به   ریشه  کامل  شوی  و  شست  از  پس  پونه  هاینهال   آزمایشگاه

 هایی گلدان  در  شود(   جدا  ریشه  به   سبیدهچ  یلا   و   گل  که  طوری
  آماده   از  پس  شدند.  کشت  داشت  قرار  پرلیت  هاآن   داخل  که

 آزمایشگاهی   شرایط  به  گیاهان  شدن  سازگار  و  کشت  بستر  سازی
  خود  به  پلاسیده  حالت  و  شده  خم  گیاهان  ساقه  کشت  از  )پس
  خورشید   نور  رسیدن  و  آب  دادن  زمان،  گذشت  با  اما  گیرندمی
 های تیمار  اعمال  منظور   به   گردند(می  بر  ایستاده  حالت  به  رهبادو
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  سرب،   سنگین  فلزات  مختلف  هایغلظت  شامل  که  آزمایشی
 مولکولی   جرم  ها،گلدان  حجم  به   توجه  با   بود،  کادمیوم   و  نیکل
  گرفتن   نظر   در  با  نیز  و  هاآن  هاینمک  و  سنگین  فلزات
  های نمک  از  صیخشم   مقادیر  سنگین،   فلزات  مختلف  هایغلظت

 شد.  اضافه هاگلدان  به و شده  حل آب در سنگین فلزات این
 SAMSUNG Galaxy هوشمند  گوشی از تصاویر گرفتن برای

Note 4   مدل  N910G  شد  استفاده   سامسونگ  شرکت  ساخت  
 از  ایپردازنده  و  مگاپیکسل  16  حسگر  با  دوربینی  به   مجهز  که
  Quad-core 2.7 GHz Krait 450 - Snapdragon 805  نوع
  همراه  تلفن  این  در  تصادفی  دسترسی  با  حافظه  همچنین  بود.
  تخمین  و  سنگین  فلز  نوع  تعیین  برای  بود.  گیگابایت  3  برابر

  دو   به  و  روز  هر  برداری  تصویر  پونه،  گیاه  در  سنگین  فلز  میزان
 انجام  تماسی  برداری  تصویر   و  جعبه  با   برداری  تصویر  صورت
 گرفت. 

  ابعاد   با  بازی  طرف  یک  یجعبه  جعبه  با  یاربرد  تصویر  برای
  که   شد  ساخته  ملامینه  ورق  جنس  از  متر  سانتی  50×25×25

 قرار   بالایی  یصفحه   مرکز  در  متر سانتی  2  قطر  به  گردی  سوراخ
  تصویر   گرفتن  برای  گوشی  دوربین  گرفتن  قرار  محل  که  داشت

 ر ب  جعبه  گیاه  از  تصویربرداری  منظور  به  (1)  شکل  مطابق  بود.
 لامپ  یک  از  روشنایی  تامین  برای  و  شدمی  داده   قرار  گیاه  یرو

 داشت  قرار  بالایی  صفحه  زیر  جعبه  داخل   در  که  LED  گرد
 شد. استفاده

 

 
 ج              ب               الف

  ،جعبه روی دوربین قراردادن نحوه  و برداری تصویر جعبه  الف( :جعبه با گیاه از  تصویربرداری نحوه :(1) شکل

 جعبه  داخل نور کننده تنظیم  ج( جعبه، داخل نوری منبع  (ب
 

  از   روز  هر  تیمارها  اعمال  قبل  روز  یک  و  آزمایش  یدوره  طول  در
  در   که  گیاه(  هر  برای  عکس  عدد  29)  شد  تصویربرداری  گیاه  30

 دوربین   تنظیمات  شد.  گرفته  جعبه   با  عکس  عدد  870  مجموع
 Day  سفیدی  نازتو  ،ISO  =100  شامل  برداری  تصویر  برای

Light  و  HDR   تصاویر  از  نمونه  یک  (2)  شکل  در  بود.  خاموش 
  است. شده داده نمایش جعبه با شده گرفته

ا آزما  نیدر    ی تماس  ریتصاو  دقت  زانیم  افزایش  یبرا  شیبخش 
 پردازش  پیش   مرحله  حذف  و  نوری  شده  کنترل  طیشرا  تحت

 بتواند   هک  شد  یطرح  لیموبا  یبرا   کوچک  دارندهنگه   کی  ،تصاویر
 پشت   از  و  دارد  نگه  همراه  تلفن  نیدورب  یجلو  را  اهیگ  یهابرگ

  نقشه   ابتدا  نگهدارنده   نیا  ساختن  یبرا  .بتاباند  آن   به   نور  زین  برگ
 سپس  و  شد  هیته  CATIA V5R21  افزارنرم  در  آن  یبعد  سه

 ی برا  مناسب  Gcode  به  نقشه  ،ReplicatorG  افزارنرم  توسط
  ل یتبد  WinBo Co  شرکت  تخاس  WinBO  یبعد  سه  چاپگر

  برگ  پشت  نور  شود.  ساخته  یبعد   سه  چاپگر  توسط  قطعه  تا  شد
  چسبانده  دارندهنگه   به   که  کوچکی  LED  هایلامپ  طریق  از

 شد. می  تامین   بود  متصل  گوشی  به  USB OTG  طریق  از  و  شده
  قاب  زمینه،   پیش  نور  با  تصویربرداری  ی   نحوه(  3)  شکل  در

  شده  داده  نمایش  شده  گرفته  تصاویر  زا  اینمونه  و  شده  طراحی
 است. 
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 جعبه  با شده گرفته  تصویر از نمونه یک  :(2) شکل

 

  به   مربوط   هاآن   از  870)  تماسی  تصویر   1560  مجموع  در
  بود( پایینی هایبرگ  به  بوطمر هاآن از 690 و  بالایی ایـهبرگ

 ین ربدو  هایتنظیم  شد.  گرفته   آزمایش   دوره   طول  در  گیاه   30  از
 ، ISO =100  یعنی  قبل  نوع  همانند  تصاویر  این  گرفتن  حین  در

 بود. خاموش  HDR و DayLight سفیدی توازن
 تصاویر  در  اما   نداشت  وجود  پردازش   پیش  تماسی  تصاویر  در

  گذاری آستانه  روش   از  استفاده  با   ابتدا  تصاویرجعبه    با  شده  گرفته
 در  کیمش  رنگ  به  تصویر  هر  رنگ  سبز  غیر  هایپیکسل   اتسو
 تصویر   مشکی  غیر  هایپیکسل   از  هاویژگی  سپس  و  آمده

 قرمز،  شامل ویژگی  12 تصویربرداری نوع دو  هر در شد.  استخراج
 از   روشنایی  و  اشباع  هیو،  ،RGB  رنگی  فضای  از  آبی  و  سبز

  از  قرمز   یکروما  و  یآب  یکروما  ،ی درخشندگ  ،HSB  فضای
 فضای   از  یبآ  زرد/  و  زسب  قرمز/  روشنی،  و  YCbCr  یرنگ  یفضا
  این  یمحاسبه  فرمول  شد.  استخراج  تصاویر  از  *L*a*b  رنگ

 روابط   در  است.  شده  آورده(  14تا    1در روابط )  ادامه  در  هاویژگی
 پس   آبیو    سبز  قرمز،  هایرنگ  میانگین  نماینده  B  و  R،  Gیل  ذ
 . (Mendoza et al., 2006) بودند زمینه جداسازی از

 

 

 
 

 ج                              ب                             الف

 

  و دوربین نصب برای شده   ساخته  و طراحی قاب ب(  زمینه، پیش نور با برداری  تصویر ینحوه  الف( :(3) شکل

 روش این به شده  گرفته تصاویر از اینمونه  ج( گیاه، برگ روی به دوربین لنز هدایت
 

 

(1 ) 
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  آن در که
(2 )  

(3 ) 
 

(4 ) 
 

(5 )  

(6 )  

(7 )  

(8 )  
 داریم:  *b و *L*، a هایویژگی یمحاسبه برای

(9 ) 
 

(10 )  

(11 ) 

 

(12 ) 
 

(13 ) 
 

(14 ) 
 

 
 استخراج یبرا MATLAB R2017B افزارنرم از تحقیق این در
  و   یتماس  حالت  دو  در  پونه   اهیگ  از  شده  گرفته  ریتصاو  از  هایژگیو

 12  یهمه   شد.  استفاده  نیسنگ  فلزات  بندیقهطب  یبرا  و  جعبه
  شبکه   آموزش   و  ایجاد  برای  تصاویر  از  شده  استخراج  ویژگی
  برای  هاداده   از  درصد  70  از  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  عصبی
 اعتبارسنجی  برای  هاداده   از  درصد  15  و  عصبی  شبکه  آموزش 
 ها داده   از  هماندیباق  درصد  15  با   شبکه  تینها  در  و  شد  استفاده

  سبز،   )قرمز،  رنگی  لفهوم  12  شد.  داده  قرار  تست  و  یابیارز  مورد
  آبی،   کرومای  درخشندگی،  روشنایی،  مقدار  اشباع،  هیو،  آبی،

 از   شده  استخراج  آبی(  زرد/  و  سبز   قرمز/  روشنی،  قرمز،  کرومای
 همچنین   شد.  استفاده  ورودی  لایه   هاینورون  عنوان  به  تصاویر

  و   شاهد(  و  کادمیوم  نیکل،  )سرب،  نورون  4  راب  یک  خروجی  برای
  ( 4)  شکل  در  شد.  استفاده  شاهد(  و  سنگین  )فلز  نورون  2  بار  یک
 است. شده  داده  نشان شده هیته یعصب شبکه مدل از یکل  ینما
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 ی عصب شبکه مدل از یکل ینما :(4) شکل

 

 بیضر  و  (MSE)  مربعات  میانگین  خطای  از  پژوهش  این  در
  استفاده  شده  یطراح   یهاشبکه عملکرد  یابیارز  ایبر  )2R(  نییتب

  مورد   داشت  را   تبیین  ضریب   بهترین  که  ساختاری  نهایت   در  .شد
  نییتب  ب یضر  و  مربعات  نیانگیم  خطای  گرفت.  قرار  استفاده
  چه  هر   مربعات  نیانگیم  خطای  دارند.  را   یک   و  صفر   بین  مقداری

 تردیکنز  یک  به  چه  هر  نییتب  بی ضر  و  باشد  ترنزدیک   صفر  به
  است. داشته  را بهتری عمکرد شبکه باشد

 

 بحث  و نتایج
 نوع   دو  در  ریتصاو  یسازآماده   اتیعمل  شد  گفته  که  ورـطهمان
 به  نیازی  تماسی  تصویربرداری  در  .بود  متفاوت  برداریریتصو
  نیاز   جعبه  با  شده  گرفته  تصاویر  در  اما  نداشت   وجود  پردازش   پیش

 ش یپ  ندیفرآ  ر،یتصاو  از  یژگیو  جخرااست  شروع  از  قبل  که  بود
  قسمت  در که طورهمان ،رایز د.وش انجام ریتصاو یرو  بر پردازش 

 را   تصویر  از  زیادی  هایپیکسل  است  مشخص  (5)  شکل  الف
  استفاده  با   است.  گرفته  فرا   تصویر  در  موجود  یاشیا  سایر  و  جعبه

  رغی  هایپیکسل   که  شد  نوشته  کدی  متلب  برنامه   در  کدنویسی  از
 از  هاویژگی   سپس  و  آمده   در  سیاه  رنگ  به   تصویر   از  زبس

 اینمونه   (5)  شکل  در  شد.  استخراج  تصویر  سیاه  غیر  هایپیکسل 
 است. شده آورده نهیزمپس از رنگ  سبز هایپیکسل یجداساز  از
 

 
 (: الف( تصویر ابتدایی، ب( تصویر جدا شده 5شکل )

 

 بهنورون    12  ادتعد  یمصنوع  ی عصب   شبکه  ساختار  نییتع  یبرا
 در   یخروج  ه یلا   عنوان  بهنورون    4  و   مدل  یورود  هیلا   عنوان

  به  پنهان  هیلا   یهانورون  تعداد  نییتع  یبرا  شد.  گرفته  نظر
 نیانگیم  خطای  نیترکم  و  نییتب  بیضر  نیشتریب  کسب  منظور
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 روش  از  استفاده  با بنابراین،    ندارد.  وجود  یمشخص  قاعده  مربعات
  ساختار  بهترین یمخف هیلا  یهانورون عدادت  رییتغ و خطا و آزمون

  شد.  محاسبه  ساختار  این  برای  اغتشاش   ماتریس  و  شد  مشخص
  ساختار   با  مصنوعی  عصبی  شبکه  اغتشاش   ماتریس(  6)  شکل  در

 شده  رسم  متلب  افزارنرم  توسط  که  جعبه  تصاویر  برای  4-21-12
 درصد   مقادیر  شکل  این  در  است  ذکر  به  لازم  .دهدمی  نشان  را

  دسته  ب  کلی  مقدار  براساس   جدول   هایخانه   از  کدام  هر  برای
  تست   و  اعتبارسنجی  آموزش،  مرحله  سه  هر  شامل  یعنی  آمده

  )آبی  پایین  راست  سمت  یخانه  در  کلی  دقت  نهایت  در  است.
  است. آمده دسته ب رنگ(

 
  برای عصبی شبکه  اغتشاش ماتریس(: 6) شکل

   سرب،  گروه چهار در جعبه  تصاویر بندیطبقه

   شاهد و کادمیوم نیکل،

 

  کادمیوم   نیکل،   سرب،  ترتیب  به  4  تا  1  هایکلاسه(  6)  شکل  در
  واقع   در  عصبی  یشبکه  توسط  عضویت  بینیپیش  بودند.  شاهد  و

  (6)  شکل   در  مثال  عنوان   به  باشد.می  Output Class  همان
  به   را  ورودی  داده   عدد  173  سرب  گروه   برای  عصبی  شبکه

 کرده  بینیپیش   ،(Target Class)  سرب  واقعی  وهگر  در  درستی
  در   اشتباه  به   را  عدد  55  نیکل،  گروه  در  اشتباه   به  را  عدد  30  و

  کرده  بینیپیش   شاهد  گروه   در   اشتباه   به   را   عدد   3  و   کادمیوم  گروه
  بهترین   که  است  مشخص(  6)  شکل  اغتشاش   ماتریس  در  است.
 ترینکم  و  رصدد  3/66  دقت  با  سرب  گروه  برای  بندیطبقه  دقت
 این  کلی  دقت  باشد.می  درصد  1/1  دقت  با  شاهد  گروه  برای  دقت

 دو  به  وتر شده  کم  هاگروه   پسس  باشد.میدرصد    9/53  ماتریس
 تبدیل   شاهد  و  سنگین  فلزات  به   آلوده  شامل  خروجی(  )دو  گروه
بردشد بالاتر  را  دقت  بتوان  تا   اغتشاش   ماتریس(  7)  شکل  . ند 

 تصاویر   بندی  طبقه  برای  12-33-2  ساختار  اب  صبیع  شبکه  کلی
 دهد. می نشان را جعبه

 

 
  برای عصبی شبکه  اغتشاش ماتریس(: 7) شکل

  گروه  دو در جعبه  تصاویر بندیطبقه

   شاهد و سنگین فلزات
 

  فلز   سه  به   آلوده   گیاهان  ترتیب به   2  و  1  هایکلاسه(  7)  شکل  در
 که   طور  همان  ند.هست  دشاه  و  کادمیوم(   و  نیکل  )سرب،  سنگین

 سبز  عدد  شودمی  مشاهده  اغتشاش   ماتریس  رنگ  آبی  یخانه  در
 طبقه  حالت  این   برای  کلی  دقت  یعنی  که  دهدمی  نشان   را  90%
  فلزات   گروه  در  که  است  مشخص  اما  است  درصد  90  بندی

  بندی   طبقه  گروه  این  در  درستی  به  را  تصویر  عدد  783  سنگین
 گروه  این  در  را  تصویری  هیچ  هد شا  نییع  دوم  گروه  در  ولی  کرده
  .است نکرده بندیطبقه
 12  تعداد  عصبی  شبکه  ساختار  تعیین  برای  قبل  بخش  مانند

 هیلا   عنوان  بهنورون    4  و  مدل  یورود   هیلا   عنوان  بهنورون  
 ضریب  بهترین  اکتساب  منظور  به  و  شد  گرفته  نظر  در  یخروج 
  داده   صبیع  بکهش  به   ترتیب  به  متفاوت  هاینورون  تعداد  تبیین
 با   مصنوعی  عصبی  شبکه  اغتشاش   ماتریس(  8)  شکل  در  شدند.

  که   بالایی  هایبرگ  تماسی  تصاویر   برای  12-25-4  ساختار
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 به   لازم  است.  شده  داده  نشان  را  شده  رسم  متلب  افزارنرم  توسط
  های خانه  از  کدام  هر  برای  درصد  مقادیر  (8)  شکل  در  است  ذکر

دستب  کلی  مقدار  براساس   جدول  سه  هر  شامل  یعنی  آمده  ه 
 است.  تست و سنجی اعتبار آموزش، مرحله

 

 
  طبقه  برای عصبی شبکه  اغتشاش ماتریس(: 8) شکل

  گروه چهار در بالایی  هایبرگ تماسی تصاویر بندی

   شاهد و ومیکادم  کل،ی ن سرب،

  کادمیوم   نیکل،   سرب،  ترتیب  به  4  تا  1  هایکلاسه(  8)  شکل  در
  ماتریس   این  در  شودمی  ملاحظه  که  رطوانهم  بودند.  شاهد  و

   138 که باشدیـم%  9/52 دقت با نیکل  به  مربوط دقت بالاترین

  و  است  کرده  بینیپیش   گروه   این  در  درستی  به  را   تصاویر  از  عدد
 از  عدد  44  و  سرب  گروه  در  اشتباه  به  را  تصاویر  از  عدد  79

  کلی  دقت  است.  کرده  بینیپیش  کادمیوم   در   اشتباه   به  را  تصاویر
 7/33  پایین  دقت  به  توجه  با  باشد. می%    7/33  ماتریس  این  در

  تماسی   تصاویر  بار  این  گروه،  4  در  تصاویر  بندیطبقه  در  درصدی
  فلز   به  آلوده  گروه  دو  در  پونه  گیاه  بالایی  هایبرگ  از  شده  گرفته

  اغتشاش   ماتریس (  9)  شکل  .ه شد گرفت  نظر  در  شاهد  و  سنگین
 تصاویر   بندیطبقه  برای  12-33-2  ساختار  با  یعصب   شبکه  کلی

 دهد. می نشان را بالایی هایبرگ تماسی
  تماسی   تصاویر  برای  شبکه  ساختار  بهترین  عکس  (9)  شکل
 دهد. می نمایش را خروجی دو با بالایی هایبرگ

 

 
  با  بالایی تماسی تصاویر برای شبکه ساختار:  (9) شکل

 12-33-2 ساختار

 
 ی مخف  هیلا   درنورون    تعداد  نییتع  یراب  یصبع  شبکه  جینتا

 ( 1)  جدول  در  خطا  مربعات  نی انگیم  و  نییتب  بیضر  براساس 
 است.  شده هوردآ

 
 

 خروجی  2 با بالایی تماسی تصاویر  برای ساختار بهترین تعیین برای یمصنوع یعصب شبکه  جینتا :(1جدول)

MSE 2R ردیف ساختار 

0867677/0 
0868999/0 
0860854/0 
0904457/0 
0886089/0 

0853952/0 
0869634/0 
0874297/0 
0904864/0 
0877224/0 
0863381/0 

026230394/0 
02565507/0 
033777294/0 
011412222/0 
011825475/0 

043392223 /0 
024927042/0 
019222436/0 
020509963/0 
027871969/0 
031723172/0 

2-28-12 
2-29-12 
2-30-12 
2-31-12 
2-32-12 

2-33-12 
2-34-12 
2-35-12 
2-36-12 
2-37-12 
2-38-12 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
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  شبکه  جادیا  یبرا  شیآزما  یتکرارها   تعداد  ای  شبکه  عملکرد
 است.  شده آورده (10) شکل در مناسب

 

 
  با  بالایی تماسی ریتصاو یبرا  شبکه عملکرد :(10) شکل

 12-33-2 ساختار
 

  جواب  شبکه،  مدل  جرایا  از  بعد  شود،می  مشاهده  که  گونههمان
دست  3  اپک  در  مناسب   عملکرد  بهترین   3  اپک  در  آمد.  به 

  آمد.  به دست  0/ 099735  خطای  مربعات  میانگین   با  اعتبارسنجی
  با   جعبه  تصاویر  برای  شبکه  آموزش  وضعیت  (11)  شکل  در

 است.  شده گزارش  12-33-2 ساختار
 رتیبت  به  2  و  1  هایکلاسه(  12)  شکل  اغتشاش   ماتریس  در

 شاهد  و  کادمیوم(   و  نیکل  )سرب،  سنگین  فلز   سه  به  آلوده  گیاهان
  اغتشاش   ماتریس   رنگ  آبی  یخانه   در  که  طورهمان  بودند.

  یعنی   که  دهدمی  نشان  را%    7/94  سبز  عدد  شودمی  مشاهده
 است.  درصد 94/ 7 بندی طبقه حالت این برای کلی دقت
  های برگ  ماسیت  ویرتصا   یبندطبقه  یابیارز  یپارامترها  ریمقاد

  با   مطابق  شاهد  و  نیسنگ  فلزات  به  آلوده  دسته  دو  در  بالایی
  آورده (  2)  جدول  در(  12)  شکل  در   شده  آورده  اغتشاش   ماتریس

  است. شده
 

 
 12-33-2 ساختار  با بالایی تماسی ریتصاو یبرا شبکه آموزش ت یوضع :(11) شکل

 

 12-33-2 ساختار  با بالایی  تماسی ریتصاو بندی طبقه  یابیارز یپارامترها ریمقاد :(2) جدول

 شده  یبند طبقه  یهاکلاس  

 شاهد  ن ی سنگ فلزات به آلوده  

ی
ها

متر
ارا

پ
 

بی 
زیا

ار
 

 1 471/0 ( TPR) مثبت  حیصح یریگ میتصم نرخ
 529/0 0 (FPR) مثبت  غلط یریگ میتصم نرخ

 945/0 1 ( Precision) دقت
 F (F Score ) 971/0 641/0 امتیاز

 667/0 667/0 (MCC) وزیمت یهمبستگ بیضر
 736/0 736/0 (AUC) یمنحن ریز مساحت
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 تصاویر   بندیدسته  از   نوع  این  برای  حیصح  یبندطبقه  نرخ
 باشد. می % 7/94 با برابر بالایی تماسی

 

 
 برای عصبی شبکه  اغتشاش ماتریس  :(12) شکل

  زاتفل گروه دو در بالایی تماسی تصاویر بندیطبقه

   شاهد   و نگینس

 12  تعداد  عصبی  شبکه  ساختار  تعیین  برای  قبل  هایبخش  مانند
 هیلا   عنوان  به  نورون  4  و  مدل  یورود   هیلا   عنوان  به  نورون
 ضریب  بهترین  اکتساب  منظور  به  و  شد  گرفته  نظر  در  یخروج 
  داده   عصبی  شبکه  به   ترتیب  به  متفاوت  هاینورون  تعداد  تبیین
  با  مصنوعی  عصبی  شبکه  شاش اغت  سماتری  (13)  شکل  شدند.

 که   پایینی  هایبرگ  تماسی  تصاویر  برای  12-25-4  ساختار
  ذکر  به  لازم  .دهدمی  نشان  را  شده  رسم  متلب  افزارنرم  توسط
 های خانه  از   کدام  هر   برای  درصد  مقادیر   شکل  این   در  است

دست  کلی  مقدار  براساس   جدول  سه  هر  شامل  یعنی  آمده  به 
 است.  تست و سنجیعتبارا آموزش، مرحله

  کادمیوم   نیکل،   سرب،  ترتیب  به  4  تا  1  هایکلاسه(  13)  شکل  در
  ماتریس   این  در  شودمی  ملاحظه  که  طورهمان  بودند.  شاهد  و

 142  که  باشدمی%    68/ 6  دقت  با   سرب  به  مربوط  دقت  بالاترین
  و  است  کرده  بینیپیش   گروه   این  در  درستی  به  را   تصاویر  از  عدد
 تصاویر از عدد 27 و نیکل گروه در اشتباه به را اویرتص از عدد 38
  است. کرده بینیپیش  کادمیوم در اشتباه به را

 

 
  پایینی هایبرگ  تماسی تصاویر  بندی طبقه برای عصبی شبکه  اغتشاش ماتریس  :(13) شکل

   شاهد و ومیکادم  کل،ی ن سرب، گروه چهار در
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  تماسی   تصاویر  سپس  باشد.می  %  43  ماتریس   این  در  کلی  دقت
  فلز   به   آلوده   گروه   دو  در  پونه   گیاه  پایینی  هایبرگ  از  شده   گرفته

 اغتشاش  ماتریس  (14)  شکل  .شد  هگرفت  نظر  در  شاهد  و  سنگین
 تصاویر   بندیطبقه  برای  12-9-2  ساختار  با  عصبی  شبکه  کلی

 دهد. می نشان را پایینی هایبرگ تماسی

 

 
 برای عصبی ه شبک شاغتشا ماتریس  :(14) شکل

  فلزات گروه دو در پایینی تماسی تصاویر بندیطبقه

   شاهد   و سنگین
 

 ترتیب  به  2  و  1  هایکلاسه  (14)  شکل  اغتشاش   ماتریس  در
 شاهد  و  کادمیوم(   و  نیکل  )سرب،  سنگین  فلز   سه  به  آلوده  گیاهان
 اغتشاش   ماتریس  رنگ  آبی  ی خانه  در  که  طور  همان  بودند.

 دقت   یعنی  که  دهدمی  نشان  را  %  90  سبز  عدد  شودمی   مشاهده
  مشخص   اما  است  درصد  90  بندیطبقه  حالت  این  برای  کلی
 در   درستی  به  را  تصویر  عدد  621  سنگین  فلزات  گروه  در  که  است
 .است کرده  بندی طبقه گروه این
 

 گیری نتیجه
   گیاه  آلودگی تشخیص امکان که دـش مشخص ژوهشـپ  نـای در

  گرممیلی  8/1  و  1  ،0/ 3)  سطح  3  در  سرب   نگینس  فلزات   به  پونه
  و  لیتر(  بر  گرممیلی  0/ 7  و  5/0  ،3/0)  سطح  3  در  نیکل  لیتر(،  بر

  با  لیتر(   بر  گرممیلی  8/0  و  0/ 5  ،2/0)  سطح  سه   در  کادمیوم
  آلوده   میزان  روش   این   و  داشته  وجود  تصویر  پردازش   از  استفاده

 سطح   در  را  لاییبا  هایبرگ  تماسی   تصاویر  نبودن   یا   و  بودن
 فلزات  از  سطوح  این  که  این  به   توجه  با  داد.  تشخیص  %  7/94

  آب  در   فلزات  این   وجود  از   آمده  دستبه   نتایج  به   توجه   با  سنگین
  نتیجه  توانمی  بود،  شده  انتخاب  آزمایش  این  برای  رودخانه
  فلز  سه  به  هارودخانه  آب  آلودگی  تشخیص  امکان  که  گرفت

  از   تماسی  تصویربرداری  و  پونه  گیاه  کشت  با  شده  یاد  سنگین
  سالاری   دارد.  وجود  %  7/94  سطح  در  گیاه   این  بالایی  هایبرگ

  اکسیژن  شامل  آب  کیفیت  اصلی  پارامترهای  (،2018)   همکاران  و
 با   را  قلیائیت  و  الکتریکی  هدایت  محلول،  جامد  مواد  کل  محلول،
 مصنوعی  عصبی  هایشبکه  و   ریاضی  هایروش   از  استفاده

 99/0  همبستگی  ضریب  با   پارامترها  این   میزان   دندز  مینتخ
 و   وصالی  .(Salari et al., 2018)  شد  زده  تخمین  یخوببه

  که  کردند گزارش  نیز (،2010) همکاران  و لیو و (2015)  همکاران
  به  قادر  بالایی  دقت  با  عصبی  شبکه   و  تصویر  پردازش   از  استفاده
 Vesali et)  باشدمی  برنج  و  ذرت  برگ  کلروفیل  میزان  تخمین

al., 2015 and Liu et al., 2010).  همکاران   و  یابیحقی 
  عصبی  شبکه   شامل  مصنوعی  هوش   های  روش   از  (،2018)

  و   (GMDH)  ها  داده  پردازش   یگروه   روش   ،(ANN)  مصنوعی
  کیفیت   هایمولفه  تخمین  برای  (SVM)  پشتیبان   بردار   ماشین

 براساس   و   ردندک  اده استف  ایران  غربیجنوب  در  تیره  رودخانه  آب
  داشتند  مناسبی  عملکرد  SVMو  ANN  هایمدل  حاصله  نتایج

((Haghiabi et al., 2018. 
 

 قدردانی و تشکر
  رازی   دانشگاه  معنوی  و  مادی  هایحمایت  از  وسیلهبدین

 .دشومی اریزسپاسگ
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