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  چکیده

خیزي  حاصل بهبود در مهمی نقش خاك، ساختمان گسترش در فعال عاملی وانعن به و بوده گیاه ايبر مغذي مواد از منبع عظیمی خاك آلی کربن
 هاي کشاورزي با استفاده از یک روش ساده، سریع و کم دارد. هدف اصلی از این پژوهش، تخمین میزان کربن آلی خاك در زمین کشاورزي هاي خاك

آوري شد و پس از تعیین مقدار کـربن   صورت انتخابی جمع شمال آذربایجان غربی تا جنوب استان به نمونه خاك از مزارع کشاورزي 80باشد.  هزینه می
چندین فضاي رنگی مختلف تحلیل شدند و  ها در شرایط کنترل شده مورد تصویربرداري قرار گرفتند. تصاویر رنگی در ها در آزمایشگاه، نمونه آلی نمونه

سازي خطی نشان داد کـه   ی و رگرسیون چندگانه براي برآورد میزان کربن آلی خاك توسعه یافت. نتایج مدلهاي شبکه عصب در هر فضاي رنگی، مدل
هاي این فضاها و کربن آلی  مؤلفههاي استخراج شده از  براي مدل 92/0و  91/0ترتیب  به LUVو  LABبالاترین ضریب همبستگی در فضاهاي رنگی 

بالاترین مقدار را داشته و برابر با   RGBوسیله شبکه عصبی نشان داد که ضریب همبستگی در فضاي  هبندي ب دست آمد. نتایج حاصل از طبقه هخاك ب
  سازي شبکه عصبی دقت مدل را افزایش داده است. بوده است. نتایج نشان داد که در تمامی فضاها مدل 94/0

  
  ي دقیقدوربین دیجیتال، شبکه عصبی، کربن آلی خاك، کشاورزکلیدي:  هاي واژه

  
    1 مقدمه

هاي دقیق کربن خاك حاوي اطلاعات ضروري براي انجام  قشهن
خطر روي مناطق خاص بوده و براي ارزیابی کیفیت خاك  عملیات بی

. براي مثال، غلظت کربن آلی در سطح خاك، براي تعیـین  استمهم 
بـراي تولیـد    مـورد نیـاز  میزان نیاز یک مکان خاص به بعضی منابع 

 Haung etاست ( مورد نیاز ها کش علفمله نیتروژن و محصول، از ج
al., 2007; Blackmer and White, 1998 .(  

تعیین سریع و دقیق توزیع فضایی کربن آلی خـاك در مـدیریت   
هاي معمول بـراي تعیـین کـربن آلـی      کشاورزي مطلوب است. روش

ار بر بوده و در تعداد بسیار زیاد قابل تکـر  خاك اغلب پر هزینه و زمان
ها مقدار زیادي مواد شیمیایی مصـرف   نیستند. ضمن اینکه این روش

کننـده، دقـت   کنند و گاهی اوقات در نتیجه خطاي فـرد آزمـایش   می
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سنجی بازتابی  روش طیف ).McCauley et al., 1993دارند ( پایینی
براي خاك، امکان بررسی خواص متفاوت مربوط به رطوبت و  ژهیو به

رده اسـت. بـراي ترسـیم نقشـه کـربن خـاك       مواد آلی را فـراهم ک ـ 
ماهیــت  -هــاي ســنجش از راه دور داراي یــک مزیــت آشــکار روش

 است مورد نیازي تصاویر هستند اما ابزار مناسبی براي توضیح بعد سه
)Viscarra et al., 2008.( 

کاربرد رنگ خاك براي شناسایی و تعیین کیفیت ترکیبات خـاك  
تگی به نوع ترکیبات خـاك دارد و  سابقه طولانی دارد. رنگ خاك بس

ی در دسترس بوده و در طول زمـان بـه نسـبت    راحت بهاین مشخصه 
). رنگ خاك یک متغیر پیوسـته  Schwertmann, 1993پایدار است (

. کنـد  یم ـاست که در هر سه بعد طول و عرض و عمق زمین تغییـر  
تغییر عمودي در رنگ خاك براي تشخیص سطوح مختلـف در یـک   

از خصوصـیات مهـم خـاك، شـامل      میرمستقیغي ریگ اندازهپروفایل، 
 سازد یمزهکشی، تهویه، مقدار ماده آلی و حاصلخیزي کلی را فراهم 

)Viscarra et al., 2006.(   
ی س ـیالکترومغناطي ها فیطاجزاي مختلف خاك در گستره مرئی 

دهند و  نانومتر، واکنش طیفی نشان می 700و  400ي ها موج بین طول
شـان   هاي غنی از کربن آلی اغلب توسط ظاهر تیـره  خاك که آنجا از
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اند، بیشتر تحقیقات به بازتاب در محدوده باندهاي مرئی  قابل شناسایی
 ,.Viscarra et alي کربن توجه دارد (ریرپذییتغبراي تعیین و ترسیم 

اي موضـوع   طـور فزاینـده   ). تحلیل فضایی رنگ سطح خاك به2008
ر بسـیاري بـوده اسـت، چنانچـه وضـوح      تحقیقات سـنجش از راه دو 

اي پیشـرفت   برداري هوایی و مـاهواره  تصاویر فضایی و طیفی عکس
 ).Viscarra et al., 2006است ( افتهی  کاهشکرده و هزینه تصاویر 

شناسان براي تعیین رنگ خاك از نمودارهـاي رنـگ خـاك     خاك
رنـگ و  که نیاز به درك حسی از بازتاب  کنند یمنیز استفاده  1مانسل

هاي رنگ استاندارد دارد و  ي خاك و تراشهها نمونهتطبیق بصري بین 
 رود یم ـشمار  یک سیستم مفید براي توصیفات کلی از رنگ خاك به

)Melville and Atkinson, 1985 ــه ). فضــاي رنگــی مانســل ب
ي از اجزاي غیرپیوسته تقسیم شده که در صفحات کتابچـه  ا مجموعه

است. به علت ماهیت درونـی نمودارهـاي    نمودارهاي رنگ ارائه شده
ها، ایـن سیسـتم    رنگ مانسل، وابستگی ضعیف و تعداد محدود تراشه

 .استگیري دقیق رنگ خاك کمتر مناسب  براي اندازه
ها موجب توسعه بیشتر تحقیقات جهت اسـتفاده از   این محدودیت

گیـري رنـگ خـاك     تر براي اندازهتر و سریع ، دقیقتر کاملهاي  روش
 ;Levin et al., 2005هاي سریع مانند دوربین دیجیتال ( . روششد

Viscarra et al., 2008 ،(هـا  سـنج  رنگ )Konen et al., 2003 و (
 ,.Sudduth and Hummel, 1993; Shonk et alهـا (  سـنج  طیـف 

1991; Zornoza et al., 2008; Haung et al., 2007; 
McDowell et al., 2012  خصوصــیات ) امکــان توصـیف بیشــتر

 اند. فیزیکی رنگ خاك را فراهم کرده
و همکاران یک حسگر در حال حرکت را  Shonk، 1991در سال 

نانومتر بـراي بـه دسـت     660 هیناحتوسعه دادند که از بازتاب نور در 
طراحـی   گـر  حسکرد.  آوردن همبستگی با مواد آلی خاك استفاده می

% داشت. در سال 6% تا 1ي ماده آلی خاك را از ریگ اندازهشده قابلیت 
1993 ،Sudduth and Hummel  قرمز طیـف   مادون  گر حساز یک

کامل که بر روي اتصال سه نقطه تراکتور سـوار شـده بـود، اسـتفاده     
نانومتر براي  2640و  1640موج  بین  طول  26ها را در  کردند و داده

را  89/0ها ضریب تبیین بینی مواد آلی خاك محاسبه کردند. آن پیش
  دست آوردند. بین بازتاب و کربن آلی خاك به

ــراي     ــال را ب ــین دیجیت ــتفاده از دورب ــات اس ــماري از تحقیق ش
و  Viscarraگیري سریع بازتاب خاك پیشنهاد دادند. براي مثال،  اندازه

سـنج   کاربرد دوربین دیجیتـال را نسـبت بـه طیـف    ) 2008(همکاران 
ربن آلی خاك مقایسـه  بینی ک مادون قرمزموج کوتاه مرئی براي پیش
هاي  بینی کربن آلی توسط مدل کردند و به این نتیجه رسیدند که پیش

) و حتـی بهتـر از   RMSE=0.34-0.36ساده رنگی به همان دقـت ( 
و  Levin) اسـت.  RMSE=0.36-0.54سـنجی (  هاي طیف بینی پیش

                                                        
1- Munsell color charts 

گیـري درصـد    از یک دوربین دیجیتال براي انـدازه  )2005( همکاران
یز خـاك اسـتفاده کردنـد و ارتبـاط زیـادي بـا نتـایج        آهن و ذرات ر

را براي مقـدار   89/0ها ضریب تبیین  دست آوردند. آن سنجی به طیف
 هاي استخراج شده از تصاویر گزارش کردند. آهن با ویژگی

 کارگیري به با که است غیرمخرب روشی دیجیتال، تصویر پردازش
 کـامپیوتر،  بـین، دور ماننـد  تصـویر  وريآ جمع براي موجود تجهیزات

 و ضبط را تصاویر تواند می تصاویر تحلیل و تجزیه هاي برنامه و اسکنر
 تصـاویر  از مسـتخرج  اطلاعـات  تحلیل و تجزیه به و نموده پردازش
 تکنولوژي). بررسی امکان استفاده از Algave et al., 2012بپردازد (
 بـر  نظارت چون مختلفی هاي زمینه در کشاورزي در تصویر پردازش

 هاي ماشین محصول، رسیدگی زمان تخمین محصولات، مطلوب رشد
 هـاي سال در علاقه محققان مورد موضوعات از ها کش آفت و وجین
  ). Payman et al., 2014( است بوده اخیر

هاي تحلیلی معمول بـراي بسـیاري از خصوصـیات خـاك      روش
. کار بردن بسیاري از مواد شـیمیایی اسـت   گیر و اغلب موجب به وقت

)Kamali et al., 2014 .(  
سازي کربن آلی خاك بر اساس  دلیل اینکه در این تحقیق مدل هب
گرفته است، معرفی  هاي رنگ در فضاهاي رنگی مختلف صورت مؤلفه

مختصر مهمترین فضاهاي رنگی که در تحقیقات کشاورزي بیشترین 
ز ایـن  اي ا رسد. لذا در ادامه خلاصه نظر می کاربرد را دارند ضروري به

  فضاها آورده شده است.
حسی است. از آنجا که رنـگ   -بعدي دیداري رنگ یک پدیده سه

هاي  موجب آن رنگ شود، به هاي فضاي رنگی نمایش داده می در مدل
شوند. بـیش از یـک راه    اصلی توسط نقاط در این فضاها مشخص می

ه هاي مختلف وجود دارد. در این تحقیق تنها بگیري رنگ براي اندازه
کنند و پروفایـل طیفـی    یی که براي تشخیص رنگ کمک میها مدل
دهند، همچون  ها را به واحدهاي اصلی تشخیص رنگ ارتباط می رنگ

  .شود یمپرداخته  LUVو  RGB ،HSI ،LABي ها ستمیس
هاي  با ترکیب افزایشی یا کاهشی از طیف RGBرنگ در سیستم 

 رنـگ  تـک ین تنـاظر  شود. ا سه رنگ اصلی قرمز سبز و آبی ایجاد می
 ـ محرك  436و  546، 700هـاي   مـوج  ترتیـب در طـول   ههاي اصلی ب

بیتـی رنـگ توسـط     8دهد. در یک سیستم دیجیتـال   نانومتر رخ می
(سیاه)  صفرشود که در محدوده  محدود می Bو  R ،Gمقادیر عددي 

  .(Fortneer and Mayer, 1997)(سفید) قرار دارند  255تا 
ی یک عکـس را از اطلاعـات شـدت    اطلاعات رنگ HSIسیستم 

و توسط  کند یمي اصلی را معرفی ها رنگ Hue. کند یمرنگ آن جدا 
. شـود  یم ـي نـور تعیـین   ها موج موج غالب در توزیع طیفی طول طول 

Saturation شده با  مقدار خلوص رنگ است و مقدار نور سفید ترکیب
رجه است. د 360تا  صفر. محدوده مقدار رنگ از دهد یمرنگ را نشان 

درجـه و قرمـز    120درجـه، سـبز    60درجه، زرد  240براي مثال آبی 
اشباع فاصله شعاعی از مرکز اسـتوانه   مؤلفهدرجه است.  300جوهري 
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س آن بـر روي محـور   أبرداري است کـه ر   که اندازه دهد یمرا نشان 
شدت است و انتهاي آن بر روي رنگ مورد نظر در روي صفحه قـرار  

 Gonzalezدت رنگ ارتفاع در جهت محوري اسـت ( ش مؤلفهدارد و 
and Woods, 2002; Cheng et al., 2001 .(  

ــارامتر  ــتم  *Lپ ــک  LUVو  LABدر سیس ــولی متری ــابع ط ، ت
(سـفید) قـرار دارد،    100(سـیاه) تـا    صفردهنده روشنی که بین  نشان

دهنـده   ترتیـب نشـان   بـه  *vو  *uو *a* ، bاست. مختصات رنگـی  
سـبز) و   u-و  -aقرمـز و   u+و  +aسـبز (  -قرمز هاي مخالف مقیاس
ی) هسـتند  آب v- و -bزرد و  v+و  +bزرد ( -هاي مخالف آبی مقیاس

)CIE, 1978 مقادیر فضاهاي رنگی .(LAB  وLUV افزار  توسط نرم
  متلب محاسبه شد.

هاي ساده و با دقت  هدف از انجام این تحقیق، دستیابی به روش
باشد. مزایاي کاربرد دوربین  ی خاك میلآ  مناسب براي تخمین کربن

هاي معمول تعیین کربن آلی خاك،  دیجیتال در مقایسه با سایر روش
برداري ساده از خاك الک شده، عدم نیاز به کاربرد مـواد   شامل نمونه

بودن آن براي طبیعت است و  خربمریغ و در نتیجه شیمیایی و سمی
  .گیرد سریع، ارزان و با دقت بالا انجام می

  
  ها مواد و روش

  ها سازي نمونه آماده
متـري  سـانتی  10نمونه خاك از عمق صفر تا  80در این تحقیق 

). بافت 1آوري شد (شکل مزارع مختلف استان آذربایجان غربی جمع
خـاك   pHها لوم رسی و لومی بود. مقدار  درصد از نمونه 90خاك در 

گرم بر کیلـوگرم  میلی 790تا  475و مقدار آهن بین  9/7تا  1/7بین 
به آزمایشگاه مکانیـک   ها آنو انتقال  ها نمونه. پس از تهیه متغیر بود

بـه مـدت یـک     ها نمونهخاك دانشکده کشاورزي در دانشگاه ارومیه، 
ها  نمونه خشک شوند. سپس کاملاًهفته در معرض هوا قرار گرفتند تا 

ن متري عبـور داده شـدند تـا مـواد اضـافی همچـو       میلی 4/0از الک 
ها ها جدا شود. مقدار کربن آلی نمونههاي چوب و خرده کاه از آن تکه

کرومات بر اساس روش احتـراق  با استفاده از اکسیداسیون پتاسیم دي
). Walkely and Black, 1934تعیین شد ( 1الکلی و بلک مرطوب و

 ـد جهت تهیه تصاویر، از پتري ها نمونهي ساز آمادهبراي  ي بـا  هـا  شی
استفاده گردید و سطح  متر یسانت 10مکعب و قطر  متر یتسان 60حجم 
 ـ در داخل پتري ها نمونه  کدیش تا حد ممکن صاف شد تا تصویري ی
  الف). 2و بدون سایه تهیه شود (شکل  دست

مین یکنواختی نـور در هنگـام تصـویربرداري، از محفظـه     أبراي ت
ده تصویربرداري مجهز به لامپ هالوژن در چهار طرف محفظه اسـتفا 

هاي هالوژن براي کاهش بازتاب مستقیم گردید. زاویه قرارگیري لامپ

                                                        
1- Walkley and Black 

درجه تنظیم شد. براي تهیه تصاویر از یـک   45ها، نور بر روي نمونه
مگـا   16با وضـوح   HX-9Vدوربین دیجیتال سایبرشات سونی مدل 

متري در بالاي نمونـه   5/0پیکسل استفاده گردید. دوربین در فاصله 
سنج هانتر براي ي نصب گردید. از یک رنگربرداریتصوداخل محفظه 

کـارت رنگـی بـا     12کالیبراسیون دوربین در این مطالعه استفاده شد. 
هاي  براي استانداردسازي داده *bو  *L* ،aمقادیر مختلف پارامترهاي 

کار رفت. مقدار واقعی رنگ بـراي  دست آمده از دوربین دیجیتال به به
سنج و دوربین تعیـین  رداري توسط رنگهر کارت در محفظه تصویرب

سـنج و   بـراي رنـگ   *bو  *L* ،aگردید. همبستگی بین پارامترهاي 
  دست آمد. به 98/0و  97/0، 99/0ترتیب  دوربین به

  
  ها تحلیل داده

  تحلیل تصاویر دیجیتال
پیکسـل   4608×3456شده توسط دوربین، در اندازه  یه تهتصاویر 

ذخیره گردید. براي کاهش  JPEGو با فرمت  RGBدر فضاي رنگی 
مدت زمان و بار محاسباتی مورد نیاز براي پـردازش تصـاویر، انـدازه    

       متلـب بـه   افـزار  نـرم تمامی تصاویر قبـل از پـردازش بـا اسـتفاده از     
  ب). 2پیکسل کاهش یافت (شکل  1024× 1024

با استفاده از روابط موجود  ، Bو R، Gي ها مؤلفهپس از استخراج 
اصـلی در فضـاهاي    يها مؤلفهفضاهاي مختلف رنگی، محاسبه بین 

  .یرخواهد بودپذ امکان Labو  HSIرنگی 
سـازي   خصوصیات استخراج شده از تصاویر رنگی که براي مـدل 

هـاي رنگـی در فضـاهاي    مؤلفـه کار رفت، شـامل   کربن آلی خاك به
سـازي هـر نمونـه، مقـدار     مختلف بود. بنابراین براي تحلیـل و مـدل  

  کار گرفته شد. هاي رنگی در فضاهاي مختلف بهمؤلفهگین میان
  

  سازي کربن آلی خاك معادلات و مدلتوسعه 
% 70هاي کالیبراسیون (ورت تصادفی به دو گروه دادهص ها بهداده

ها) براي تسـت و ارزیـابی   % داده30نجی (هاي اعتبارسو داده ها)داده
و  RGB، HSI ،LABها تقسیم شد. چهار فضاي رنگـی شـامل   مدل

LUV     براي تعیین رابطه بین رنگ و کربن آلی خـاك مـورد مطالعـه
هاي اصلی رنگ در این مؤلفههاي خطی براي قرار گرفت. سپس مدل

دست آمده در آزمایشـگاه توسـعه    فضا توسط مقدار کربن آلی خاك به
هاي ایجاد شده براي ). در انتها بر اساس ارزیابی مدل1یافت (جدول 

)، R2کالیبراسیون و اعتبارسنجی، سه شاخص ضریب تبیین ( هايداده
) MPAبینـی ( ) و حداقل دقت پـیش MSEخطاي میانگین مربعات (

  محاسبه گردید. 
هـا  سازي کربن آلی خاك توسط شبکه عصبی نیز، داده براي مدل

به سه دسته آموزش، تست و اعتبارسنجی تقسیم شدند. در این مرحله، 
داده بـراي   12داده بـراي تسـت و    14بکه، داده براي آموزش ش ـ 51
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کار رفت. مقدار کربن آلی خاك، خروجی شـبکه   اعتبارسنجی شبکه به
هاي رنگی هر مؤلفهعصبی بود که بعد از آموزش با استفاده از مقادیر 

منظور ارزیابی صحت شبکه، مقادیر برآورد شده و  قسمت برآورد شد. به
ر رسم شدند و ضریب همبستگی مقادیر واقعی هر نمونه در یک نمودا

هاي تخمین زده شده مـورد بررسـی قـرار     هاي واقعی و داده بین داده
کنـد کـه در مرحلـه     گرفت. شبکه عصبی به این صـورت عمـل مـی   

آموزش، روابط منطقی ریاضی کـه بـین متغیرهـاي ورودي (در ایـن     

هاي اصلی رنگ استخراج شده از تصاویر تهیـه شـده از    مؤلفهتحقیق 
هاي خاك است) و متغیر خروجی (درصد کربن آلی خاك) وجود  نمونه

هـایی   عنوان یک مدل شبکه براي تخمـین داده  دارد را پیدا کرده و به
 گردد و بـه ایـن   که در مرحله آموزش استفاده نشده است، استفاده می

بینی  صورت مقدار خروجی که همان درصد کربن آلی خاك است پیش
  گردد. می

  

  
  ها، استان آذربایجان غربی برداري مورد استفاده در آزمایش ه نمونهگستر - 1شکل 

Fig. 1. Sampling horizon of West Azerbaijan, Iran used in the experiments 
 

 
 ها کسعدر تحلیل  مورد استفادهپیکسل  1024×1024یش و تصویر مرکز د يپتري خشک در داخل ها نمونهاز  تهیه شده(الف) تصاویر  - 2 شکل

  ي مختلف خاكها نمونه(ب) تغییرات رنگ در 
Fig. 2. a) Dry soil in petri dishes and the 1024×1024 pixels regions of interest used in analysis and b) Example of color 

changes in different soil samples 
 

ي سـاز  با روش مشابه، مـدل  سازي خطی نیز تقریباً در روش مدل
ها را خـود فـرد    گیرد. با این تفاوت که در این روش، مدل صورت می

افـزار ضـرایب ثابـت مـدل بهینـه       کند و فقط توسط نـرم  پیشنهاد می

گردد تا مقدار خطاي مدل کمترین مقدار باشـد. همـانطور کـه در     می
سازي خطی، توابعی از متغیرهـاي   شود، مدل بخش نتایج مشاهده می
ایـن   هزند و توان هم کربن آلی را تخمین می ورودي هستند که مقدار

a b 
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  باشد. ضرایب یک می
  

  نتایج و بحث
نشـان   1در جدول   هاگاهی کربن آلی نمونهشنتایج بررسی آزمای

هاي زراعی منطقه آذربایجـان غربـی   داد که میانگین کربن آلی خاك
   .استفقر کربن آلی در این ناحیه  دهنده نشانکه  است% 28/1برابر 

  
هاي اصلی رنـگ  مؤلفه باکربن آلی خاك همبستگی  بررسی

  در فضاهاي مختلف

در این بخش از تحقیق به ارائه نتایج حاصل از بررسی همبستگی 
با مقـدار کـربن    Labو  RGB، HSIاصلی رنگ در فضاي  مؤلفهبین 

در  مؤلفـه آلی خاك پرداخته شده و بـالاترین همبسـتگی بـراي هـر     
 1. نتایج این مطالعـه در جـدول   فضاهاي مختلف محاسبه شده است

نشان داده شده است. بالاترین همبستگی بـین کـربن آلـی خـاك و     
 RGB  رنگ قرمز در فضاي رنگی مؤلفههاي اصلی رنگی براي مؤلفه

رابطـه قـوي تـک     RGBدر مـدل   Rاست. همبستگی  آمده  دست به
  نشان داد. 83/0پارامتري با کربن آلی خاك را با ضریب تبیین 

  
  گیري شده در فضاهاي رنگی مختلف و ضریب همبستگیهاي رنگ خاك اندازهمؤلفهنتایج آماري  - 1ل جدو

Table 1- Statistics of color components from different color spaces and their correlation coefficient  
فضاي رنگی مؤلفه  ضریب همبستگی محدوده انحراف استاندارد میانه میانگین 

Color space parameter Mean Median Standard deviation Range Correlation coefficient 
R 85.4852 90.667 14.423 49.667-106.667 0.83 
G 81.0783 85.334 13.8145 45.334-100.667 0.8 
B 78.035 81.334 12.8453 43-98.667 0.77 
H 15.4434 23.4132 30.7066 -83.766- 77.4867 0.23 
S 0.0482 0.0476 0.022 0.0073- 0.13885 0.12 
I 81.5328 86.1117 13.5274 46.0003- 101.445 0.82 
L 62.9518 64.852 4.74 49.4704- 69.0976 0.82 
a* 2.4734 2.7 2.3285 -15.1- 7.55 0.19 
b* 1.4878 1.92 2.1042 -5.94- 8.62 0.25 
u* 8.5 8.38 3.4627 0- 17.81 0.24 
v* 7.95 8.48 6.6195 0- 47.25 0.21 

  
رنگ قرمز حاوي اطلاعات مرکب روي هر  مؤلفهبه دلیل این که 

بـر روي وضـعیت    ها يریگ اندازهدو بعد روشنی و رنگ است، بنابراین 
نور وابستگی زیادي به تغییرات میزان روشنایی خواهد داشت. در بین 

رنگ قرمز نسـبت   مؤلفه، تر شدن خاكاصلی رنگ، با تیره مؤلفهسه 
کـربن آلـی    که  آنجا ازپذیرد و بیشتري را می تأثیردیگر  مؤلفهبه دو 

گـردد،  اي) شـدن رنـگ خـاك مـی    موجود در خاك باعث تیره (قهوه
رنگ قرمـز همبسـتگی بیشـتري بـا      مؤلفهرود که  بنابراین انتظار می

ه تغییرات کربن آلی خاك داشته باشد. نتایج همچنـین نشـان داد ک ـ  
ترتیـب در   بـه  Lو  Iکربن آلی ارتباط خوبی با پارامترهـاي روشـنایی   

داشته و همچنین ارتباط ضعیفی با سایر  Labو  HSIهاي رنگی  فضا
علت  هاي اصلی این دو فضا، بهمؤلفهر پارامترهاي این فضاها دارد. سای

توانند ارتباط مناسبی با کربن آلی خاك برقرار ماهیت ساختارشان نمی
  .کنند

دهد زاویه رنگ غالب را نشان میHSI در فضاي رنگی  H مؤلفه
تغییرات رنگ  LABاز فضاي رنگی  *bو  *aهاي مؤلفهو تغییرات در 

دهد دهد. نتایج نشان میرا بدون تغییر در روشنایی و اشباع نشان می
روشـنایی   مؤلفهکه تغییرات کربن آلی خاك بیشتر در نتیجه تغییر در 

  رنگ است 
بر اساس تغییـرات مقـدار و    RGBهاي اصلی فضاي رنگی همؤلف

و  Gو  Rهـاي  مؤلفـه کنند و به همین علت، روشنایی رنگ تغییر می
با کربن آلی خاك همبستگی دارند. اما در دیگر  B مؤلفهگاهی اوقات 

رغم شدت روشنایی نور توانند علیهاي رنگ میمؤلفهفضاهاي رنگی 
ي هــا دادهبــا اســتفاده از  )2008(ران تغییـر کننــد. ویســکارا و همکـا  

از تصاویر دیجیتال، بـالاترین ضـریب همبسـتگی بـین      شده استخراج
در فضاهاي  R مؤلفههاي فضاي رنگی را در مقابل کربن، براي  مؤلفه

  آوردند.  دست به 85/0با مقدار ضریب تبیین  RGBرنگی 
  

هاي خطی چند متغیره کربن آلـی در فضـاهاي    توسعه مدل
    رنگی

سازي خطی چند متغیـره در تمـام فضـاهاي    در این تحقیق، مدل
 RGBهاي رنگی تصاویر دیجیتـال در فضـاي   مؤلفهرنگی بر اساس 

 MSEو  R2). براي تعیین بهترین مدل، مقادیر 3دست آمد (جدول  هب
هـاي  مورد مقایسه قرار گرفتند و در مواردي که این مقادیر براي مدل

  گرفت.مورد استفاده قرار می MPAمقدار  مختلف با هم برابر بودند،
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بـراي بهتـرین مـدل     R2=0.92، 4و شـکل   3بر اساس جـدول  
دهد کـه رنـگ خـاك    نشان می RGBاعتبارسنجی در فضاي رنگی 

همبستگی بالایی با میزان کربن آلی خاك دارد. همچنـین بـالاترین   
با هم ترکیـب   Gو  Rهاي  مؤلفهآید که دست می همبستگی زمانی به

). یـک توضـیح بـراي ایـن     4حـذف گـردد (شـکل     B مؤلفهوند و ش
به شدت روشـنایی و   B مؤلفهتواند حساسیت زیاد همبستگی بالا می

را تغییـر   مؤلفـه زاویه تابش نور باشد. کوچکترین تغییر در نـور، ایـن   
ها ، بهتر است از مدلمؤلفهاین  تأثیرخواهد داد. بنابراین، براي کاهش 

  مستقل از آن ساخته شوند. هاحذف گردد و مدل
)، مشـخص اسـت کـه    3(شـکل   RGBبر اساس فضاي رنگـی  

اي و زرد  اصلی، ایجاد رنگ قهوه مؤلفههاي متفاوت از این دو ترکیب
اي بارز از وجود کربن آلی در اي نشانهرنگ قهوه که ییآنجا ازکند. می

بـا   مؤلفـه خاك است، همین امر موجـب همبسـتگی بـالاي ایـن دو     
یافتـه اسـت. در    هاي توسـعه  ات کربن آلی در خاك، در بین مدلتغییر

واقع بهترین مدل استخراج شده در این فضـا نیـز از ترکیـب ایـن دو     
  دست آمده است. به مؤلفه

  
بینی مقدار کربن آلی خاك در فضاهاي رنگی مختلفهاي خطی چند متغیره براي پیشمدل - 2 جدول  

Table 2- Multivariate linear color models used to predict the soil organic carbon in different color space 

 متغیر
Variable 

 مدل
Model 

 کالیبراسیون
Calibration 

 اعتبارسنجی
Validation 

R2 MSE MPA R2 MSE MPA 
R,G f(x)=a+b*R+c*G 0.82 0.072 64.56 0.92 0.016 56.4 

R,G,B f(x)=a+b*R+c*G+d*B 0.8 0.085 52.87 0.91 0.019 53.99 
S,I f(x)=a+b*S+c*I 0.84 0.07 68.47 0.92 0.014 76.14 

H,S,I f(x)=a+b*H+c*S+d*I 0.84 0.074 68.38 0.92 0.014 58.17 
L f(x)=a+b*L 0.83 0.071 66.21 0.91 0.016 69.56 

L,A,B f(x)=a+b*L+c*A+d*B 0.87 0.052 69.02 0.91 0.013 74.66 
L,U,V f(x)=a+b*L+c*U+d*V 0.85 0.065 70.77 0.92 0.012 76.13 

 

  
f(x)=a+b*R+c*G  

  RGBکالیبراسیون و اعتبارسنجی در فضاي   مدلنمودار بهترین  - 3شکل 
Fig. 3. The best diagram for calibration and validation models in RGB color space 

 
براي توصیف رنگ خاك، درجه  RGBنقطه ضعف اصلی سیستم 
بالاي شـدت نـور    تأثیرو  Bو  R ،Gبالاي همبستگی بین باندهاي 

 RGBهر یک از باندها است. براي غلبه بر این مشکل، مقـادیر   روي
هاي فضاي رنگی مختلف دیگري تبدیل شده و نتایج حاصل  به مدل

  از این فضاها بررسی گردید.
  

هاي خطی چندمتغیره کربن آلی خاك در فضاي توسعه مدل
HSI  

 Sو  H مؤلفه، همبستگی مناسبی بین دو 4بر اساس نتایج جدول 

که زاویه رنگ  H مؤلفهو کربن آلی وجود ندارد.  HSIرنگی در فضاي 
درجـه را شـامل    360تـا   0اي بـین  دهد، محـدوده غالب را نشان می

دهنده تغییرات طبیعی رنگ بـدون در نظـر گـرفتن     شود که نشان می
تواند یک رابطه خطی با مقـادیر کـربن آلـی     روشنایی است؛ پس نمی

رابطه خطی را داشته که به علت تغییرات  این I مؤلفهبرقرار کند. تنها 
ها در مؤلفهروشنایی در این فضاي رنگی است. اما زمانی که همه این 

نتایج ضریب همبسـتگی بـالایی نشـان     کنند،سازي شرکت میمدل
ها بر روي  مؤلفهگیري کرد که همپوشانی این توان نتیجه دهد. می می

خـوبی نشـان    خاك را به ربن آلیهم قادر است روند تغییرات مقدار ک
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دهد امـا بـا   دهد. تغییرات روشنایی ماهیت و خلوص رنگ را تغییر می
بهترین مـدل بـراي فضـاي     5ماند. شکل تغییر رنگ خاك ثابت می

  دهد. را نشان می HSIرنگی 

  

 
f(x)=a+b*H+c*S+d*I 

  HSI هاي کالیبراسیون و اعتبارسنجی در فضاينمودار بهترین مدل - 4شکل 
Fig. 4. The best diagram for calibration and validation models in HSI color space 

 
هاي خطـی چنـد متغیـره کـربن آلـی خـاك در       توسعه مدل

 CIELUVو  CIELABفضاهاي رنگی 
بر طبق نتایج، کاربرد این فضاهاي رنگی دقت قابل قبولی ارائـه  

سـنج بـر   هاي رنـگ اساس کار دستگاه که آنجا از). 4دهد (جدول می
هـا قابـل اسـتخراج از    مؤلفـه و ایـن   است LABمبناي فضاي رنگی 

بـا ایـن    افتـه ی توسـعه هاي  توان مدلسنج است، میهاي رنگ دستگاه
 کـار  بهبینی کربن آلی خاك در این تحقیق فضاي رنگی را براي پیش

و  LABبهترین مدل براي فضـاهاي رنگـی    7و شکل  6برد. شکل 
LUV دهد.را نشان می  

 

سازي کربن آلـی خـاك توسـط شـبکه     نتایج حاصل از مدل
  عصبی

یابی به هدف اصلی از کاربرد شبکه عصبی در این تحقیق، دست
هاي رگرسـیون   مچنین اعتبارسنجی مدلهایی با دقت بالاتر و همدل

باشد. تمامی حـالات  ها با یکدیگر میسازيخطی و مقایسه این مدل
، در مطالعه موردهاي فضاهاي رنگی مؤلفهز تک متغیره و چند متغیره ا

  خلاصه شده است.  5کار رفت و نتایج در جدول  تحلیل شبکه به
  

  

f(x)=a+b*L+c*A
+d*B 

  LABهاي کالیبراسیون و اعتبارسنجی در فضاي رنگی نمودار بهترین مدل - 5شکل 
Fig. 5. The best diagram for calibration and validation models in LAB color space  

  



  1397، نیمسال اول 1، شماره 8، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     144

f(x)=a+b*L+c*
U+d*V 

  LUVهاي کالیبراسیون و اعتبارسنجی در فضاي رنگی نمودار بهترین مدل - 6شکل 
Fig. 6. The best diagram for calibration and validation models in LUV color space 
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هاي بالا و پایین از راست به چپ  ها؛ ردیف هترین فضاي رنگی در تحلیلنورون در لایه مخفی براي تعیین ب 50براي  MSEنمودار  - 7شکل 

  هستند LUVو  RGB، HSI ،LABترتیب فضاهاي رنگی  به
Fig. 7. MSE diagrams for 50 neurons in hidden layer to determine the best color space for analyses; top and bottom 

rows from left to right are RGB, HSI and LAB, LUV respectively 
 

سازي کربن آلی خاك در در ابتدا بهترین ساختار شبکه براي مدل
تکـرار   120نـورون و   50فضاهاي رنگی بـا آمـوزش شـبکه توسـط     

براي چهار فضـاي رنگـی بـا چهـار تـابع       MSEدست آمد. نمودار  به
نشــان داده شــده اســت. کمتــرین مقــدار      9آمــوزش در شــکل  

MSE=7.28e-6  3.77نورون،  16باe-6  4.8نورون،  14باe-3   10بـا 
، RGBترتیب براي فضاهاي رنگی  نورون به 12با  3.77e-6نورون و 

HSI ،LAB  وLUV   بود. یک شبکه عصبی پرسپترون با یک لایـه
مخفی و تابع تبدیل تانژانت سیگموئید براي لایه مخفی و یک تـابع  

قرار گرفت. نتایج ایـن بخـش    خطی براي بایه خروجی مورد استفاده
نورون  12را با  MSEکمترین مقدار  LUVنشان داد که فضاي رنگی 

). بنابراین این 8داشت که کمتر از سه فضاي رنگی دیگر است (شکل 
کار رفت (شـکل   فضاي رنگی براي استخراج نمودارهاي رگرسیون به
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9.(  
نشـان داد کـه ایـن فضـا همبسـتگی       RGBنتایج فضاي رنگی 

یی با کربن آلی خاك دارد. بر طبق نتایج مشابه مـدل رگرسـیون   بالا
توان نتیجه گرفت که تغییرات رنگ خاك در نتیجـه تغییـر   خطی، می

 تـأثیر را تحـت   RGBهاي فضاي رنگی مؤلفهمیزان کربن آلی، تمام 
پایین در فضاي رنگی  MSEدهد. یک دلیل براي دقت بالا و قرار می
RGB برداري است. زیـرا تغییـرات   عیت عکسمیزان روشنایی در وض

شود تحت نور محیط میزان نور بازتابیده را که توسط خاك دریافت می
، Rهاي مؤلفهدهد. با توجه به این نکته که تغییرات نور قرار می تأثیر

G  وB  دهـد، لازم اسـت تصـاویر در وضـعیت     قرار می تأثیررا تحت
ق باشد. مقدار نور بازتابیده از نوري کنترل شده تهیه شوند تا نتایج دقی

هاي با  تر کمتر از خاكخاطر رنگ تیره هاي غنی از کربن آلی به خاك
توان نتیجه گرفت که کربن درصد پایین کربن آلی است. بنابراین می

دهـد و خطـاي   قرار مـی  تأثیرهاي روشنایی را تحت مؤلفهآلی خاك 

  است.به همین علت   LUVو  HSIکمتر در فضاهاي رنگی 
کربن آلی خاك روي شدت روشنایی  تأثیردهد که نتایج نشان می

هاي رنگ خاك اسـت. بنـابراین، در   مؤلفههاي خاك بیشتر از پیکسل
هاي روشنایی مقدار کربن آلی خـاك بـا دقـت    مؤلفههاي شامل مدل

دهد که کربن آلی خاك بـر  شود. شواهد نشان میبالایی محاسبه می
گـذارد.  می تأثیرهاي رنگ مؤلفهك بیشتر از هاي خاروي نور پیکسل

طور مستقیم توسط دوربین عکاسی تهیه  همچنین در تصاویري که به
هاي بر پایه پارامتر شدت روشـنایی همبسـتگی   شده است، همه مدل

بالایی داشت و کربن آلی را با دقت بالایی تخمـین زد. از آنجـا کـه    
 RGBي فضـاي رنگـی   شدت روشنایی بر مقدار هر یک از پارامترها

هاي تک پارامتري نیز دقت بالایی داشتند. در حقیقت دارد، مدل تأثیر
روشنایی هر پیکسل خاك مجمـوع روشـنایی    RGBدر فضاي رنگی 

  است. Bو  R ،Gهاي مؤلفه

  

 
  عنوان بهترین فضاي رنگی انتخاب شده به LUVنمودار کالیبراسیون، تست و ارزیابی براي فضاي رنگی  - 8شکل 

Fig. 8. Calibration, test and validation diagrams for LUV color space as best chosen color space 
 

هـاي عصـبی در   سـازي خطـی و شـبکه    نتایج مقایسه مدل
  فضاهاي رنگی مختلف

هاي عصبی سازي خطی و شبکهاگرچه در این مطالعه نتایج مدل
د نتایج را در تمـام مـوارد   سازي خطی قادر نبوهم بود، مدل نزدیک به

سـازي خطـی گفتـه شـد،     طور که در بخش مـدل توضیح دهد. همان
هـاي  صورت تصـادفی انتخـاب شـدند. در شـبکه     هاي ارزیابی به داده

هـاي آمـوزش و   عصبی از تایع دیوایدرند براي انتخاب تصـادفی داده 
د هاي موجـو ارزیابی استفاده شد. از این رو به دلیل متفاوت بودن داده

سازي خطی و شـبکه  سازي مقایسه نتایج ارزیابی مدلدر هر دو مدل
پذیر نیست و باید شـرایطی  هاي تست، امکانبراي داده عصبی صرفاً

هـاي یکسـان   سازي براي دادهمهیا شود تا مقایسه این دو روش مدل
انجام شود. پس از استخراج بهترین مدل هر یک از فضاهاي رنگی در 



  1397، نیمسال اول 1، شماره 8، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     146

هاي ها بر روي تمامی دادهبکه عصبی، این مدلسازي خطی و ش مدل
مورد آزمایش اعمال شدند و ارزیابی صورت گرفته بر روي نتایج تست 

ار شـد. در انتهـا ضـریب همبسـتگی     ها تکـر بر روي تمامی داده عیناً

هاي شبکه عصـبی  دست آمده از این راه، با ضریب همبستگی مدل به
نشان داده شـده   4در جدول مقایسه شد. نتایج حاصل از این بررسی 

  است.
  

  هاي شبکه عصبی و خطی چندگانه در فضاهاي رنگی مختلفدست آمده از مدلضریب همبستگی به - 3جدول 
Table 3- Correlation coefficient obtained from neural networks and multiple linear modeling in different color spaces 

on all data 

مدلشماره   
Num. of model 

 مدل
Model 

 ضریب همبستگی
R (Correlation coefficient) 

 رگرسیون خطی چندگانه
Multiple linear regression 

 شبکه عصبی
Neural networks 

1 R 0.89 0.94 
2 G 0.87 0.92 
3 B 0.85 0.93 
4 R,G 0.89 0.91 
5 R,B 0.88 0.92 
6 G,B 0.87 0.91 
7 R,G,B 0.88 0.92 
8 I 0.88 0.92 
9 H,I 0.88 0.9 

10 S,I 0.88 0.92 
11 H,S,I 0.88 0.92 
12 L 0.89 0.92 
13 L,a* 0.91 0.91 
14 L,b* 0.88 0.9 
15 L,a*,b* 0.91 0.91 
16 L,u* 0.91 0.92 
17 L,v* 0.9 0.92 
18 L,u*,v* 0.92 0.91 

  
شـبکه   مشخص است، نتایج مربوط به 4طور که از جدول همان

سازي خطی  عصبی از ضریب همبستگی بسیار بهتري نسبت به مدل
برخوردار است. علت این امر تفاوت ماهیـت دو روش اسـت. شـبکه    

کنـد  سازي استفاده میعصبی از توابع غیرخطی براي آموزش و مدل
هاي فضاهاي رنگی  مؤلفهکه این امر موجب ایجاد روابط بهتر میان 

شود. در نتیجه شبکه قـادر خواهـد بـود    و میزان کربن آلی خاك می
سازي خطی در شرایط مختلـف  مدل پایدارتري را در مقایسه با مدل

  ه دهد.ئارا
ها و نتایج بررسی نتایج حاصل از دقت شبکه بر روي تمامی داده

دهد که دقت ارزیابی هاي تست این نکته را نشان میآن بر روي داده
دیک به دقت ارزیابی مدل بـر  هاي تست بسیار نزمدل بر روي داده

سازي خطی ضـرایب تعیـین شـده     ها است. در مدل دادهروي تمامی 
شوند که در نهایت کمترین خطـا را  ها طوري انتخاب میمؤلفهبراي 

ها و بایـاس بـراي   سازي شبکه، وزنکه در مدلداشته باشند درحالی
زن و شوند تا بهترین وها هر بار تحت آموزش شبکه تصحیح میداده

سازي شـبکه امکـان افـزایش    بایاس انتخاب شود. در نتیجه در مدل

  سازي خطی است.دقت مدل به مراتب بیشتر از مدل
  

  گیري نتیجه
بـراي   تواند یمنتایج این تحقیق نشان داد که دوربین دیجیتال 

ي مورد نیاز براي تعیین رنگ خاك و برآورد مقدار ها یژگیواستخراج 
کار  و سرعت بالا در وضعیت آزمایشگاهی به کربن آلی خاك با دقت

رود. در دسترس بودن دوربین دیجیتـال و امکـان اسـتفاده از آن در    
سـازي تعـداد زیـادي     لف، کم هزینه بودن و امکان آمادهشرایط مخت

هاي این روش براي برآورد مقدار کربن آلی خـاك   ها، از مزیتنمونه
عنوان ابزار تحلیلـی   اند بهتو برداري دیجیتال می است. بنابراین عکس

قرار گیرد. علاوه بر  مورد استفادهبراي ارزیابی معیارهاي کیفی خاك 
ها، امکان تفکیک زمانی و مکانی بالایی  این هزینه کم ارزیابی نمونه

توانـد ضـعف    کند که مـی  را براي نظارت در مناطق بزرگ فراهم می
هـاي   اي توسعه مـدل ، برحال نیا باپایین بیاورد.  شدت بهمدیریت را 

، تعداد بیشتر نمونه از انواع مختلف خاك و مناطق بـا  تر نانیاطم قابل
  است. مورد نیازاز خصوصیات خاك   طیف گسترده
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1Introduction 
The color of soil depends on its composition and this feature is easily available and rather stable. Fast and 

accurate determination of soil organic matter distribution in the agricultural fields is required, especially in 
precision farming. General laboratory methods for determining the soil organic carbon are expensive, time-
consuming with many repetitions, and high consumption of chemicals. Soil scientists use the Munsell soil color 
diagrams to define the soil color. Due to the nature of Munsell color diagrams; this system is less suitable for 
recognizing exact color of the soil because of weak relationship and limited number of chips. Fast methods like 
image processing, colorimetric and spectroscopy provide a description of most physical characteristics of the soil 
color. Some of the advantages of using digital cameras was used in this study, are simple sampling of screened 
soil, being free from chemicals and toxic materials and being fast, inexpensive and precise. 

Material and Methods 
In this research, 80 A-horizon (0-10 cm) soil samples were collected from various agricultural soils in west 

Azerbaijan, in the North West of Iran. Soil texture of these fields was loam clay and clay. The amount of organic 
carbon in samples was determined. The camera was installed at the distance of 0.5 m from the Petri dish on the 
lighting compartment. Captured images with the digital camera were saved in RGB color space. Processing 
operations were done by MATLAB 2012 software. The features extracted from the color images are used to 
model the soil organic carbon including the color features in different spaces. Four-color spaces including RGB, 
HSI, LAB and LUV were studied to find the relation between the color and the soil organic carbon.  

Results and Discussion 
The correlation of R component in the RGB model shows a strong single-parameter relation with the organic 

carbon as R2=0.83. This good relationship can be due to the compound information of the red color component 
on both brightness and chromaticity dimension. The results also show that the organic carbon has a relatively 
strong correlation with the light parameters, intensity and lightness in the HSI, Lab and LUV color spaces 
respectively. It also has a weak correlation with other parameters, since they cannot have a proper linear 
correlation with organic carbon due to their structural nature. Results show that the highest correlation is 
obtained when the R and G components participate in modeling and the component B is omitted. One 
explanation of this high correlation could be the high sensitivity of component B to the intensity and the angle of 
light. Even a small change in light changes this component. Thus, in order to reduce the effect of this component, 
it is better to omit it from the models and make models independent of it. In next section, 51 data were used to 
train neural network, 14 data were used to test the network and 12 data for network validating. The amount of 
soil organic carbon was output of the neural networks that was estimated after training using the color 
component values of each segment. To assess the accuracy of the network, estimated values and actual values of 
each sample were plotted in a graph. The minimum MSE values were 7.28e-6 with 16 neurons, 3.77e-6 with 14 
neurons, 4.8e-3 with 10 neurons and 3.77e-6 with 12 neurons for RGB, HSI, Lab and LUV color spaces 
respectively.  

Conclusions 
The availability of digital cameras, possibility to use it in different situations, being inexpensive and 

providing many samples are the advantages of this method to estimate the soil organic carbon amount. 
Therefore, digital photography can be used as an analytical method to evaluate the soil fertility. It also requires a 
low cost of sample testing, and can provide a good possibility of time and place classification for studying a vast 
area. However to develop more reliable models, more effort is needed, such as collecting more soil samples of 
different areas that include a wide range of soil features. 
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