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 چکیده

مطالعه،  نیاست. در ا یآهک یهادر خاک ژهیوبه یمحصولات باغ دیعوامل محدودکننده در تول نیتراز مهم یکیکمبود آهن 

انگور توسعه داده شد.  یهاآهن فعال موجود در برگ نیتخم یبرا ریو پردازش تصو یبر هوش مصنوع یمبتن کردیرو کی

و آهن فعال مورد استفاده قرار گرفتند و  یریگاندازهبرای  یبرگ با درجات مختلف کمبود آهن با روش جذب اتم هاینمونه

رنگ از  یآمار یهایژگیو ه،ی. پس از اعمال پردازش اولدندیگرد رهیشده ثبت و ذخکنترل ینور طیشرا آنها تحت ریتصاو

مدل شبکه عصبی با  نشان داد که جیشد. نتا یبررسفعال  نها با غلظت آهاستخراج و رابطه آن یمختلف رنگ یهاکانال

از  شده با استفادهمدل توسعه داده. دست یافت دقت به بالاترین ،Iو  S یرنگ یهاکانال های استخراج شده ازاستفاده از ویژگی

 ینیبشیها پکل دادهبرای  92/0 یهاآهن فعال را با دقت زانیتوانست م 4-22-1با ساختار  شده،ییمؤثر شناسا یهایژگیو

 صیدر تشخ یشگاهیآزما یسنت یهاروش یصرفه برابهو مقرون عیمؤثر، سر ینیگزیبه عنوان جا تواندیم کردیرو نیا. کند

 شود. یهوشمند کشاورز یتوسعه ابزارها سازنهیو زم ردیها مورد استفاده قرار گکمبود آهن برگ در تاکستان

 ویژگی رنگی، شبکه عصبی،  یهوش مصنوع، برگ انگور، کمبود آهنواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

بسیار مهمی در رشد و رغم نیاز کم آن به عنوان یک ریزمغذی، نقش آهن یکی از عناصر کلیدی در تغذیه گیاهان است که علی

ها نقش دارد و در این عنصر در سنتز کلروفیل و پایداری ساختار کلروپلاست (.Malakuti & Tehrani, 2005د )ها دارتوسعه آن

طور ای که بهشود؛ پدیدهصورت کمبود، منجر به اختلال در تعادل توزیع آهن در کلروپلاست و کاهش تولید کلروفیل می

های حیاتی مانند آهن همچنین در فعالیت آنزیم. (Marschner, 2011ت )ها همراه اسکلروز و زردی برگمعمول با ظهور 

ها، نیترات ردوکتاز و نیتروژناز مشارکت داشته و در فرآیندهای متابولیکی نظیر فتوسنتز، تنفس سلولی، فردوکسین، سیتوکروم

افزون بر این، آهن در تولید . (Rout & Sahoo, 2015; Misra et al., 2006د )کنایفای نقش می DNA تثبیت نیتروژن و سنتز

با توجه به این عملکردهای  (.Chen et al., 2010ت )های گیاهی از جمله اتیلن و اسید آبسیزیک نیز مؤثر اسبرخی هورمون

داشته باشد و موجب کاهش  توجهی بر فرآیندهای فیزیولوژیکی و رشد گیاهتواند تأثیرات منفی قابلحیاتی، کمبود آهن می

 .عملکرد و کیفیت محصولات کشاورزی گردد

مسئله معمولاً با بروز کلروز در آغاز  نیدارند و ا ییبالا تیبه کمبود آهن حساس ،یآهک یهادر خاک ژهیودرختان انگور، به

محدود شده و  اهیجذب آهن توسط گ ،ییایقل یخاک طیشرا لیها، به دلاز تاکستان یاریفصل رشد همراه است. در بس

از  یریگبهره ،یطیشرا نیدر چن(. Boxma, 1972د )شویظاهر م هاگبر یدگیپرصورت رنگکمبود آهن به یهانشانه

فراهم  اهانیدر گ ییعناصر غذا تیوضع نیتخم یبرا یراهکار مناسب تواندیم ر،یهمچون پردازش تصو رمخربیغ یهایفناور

 لیتحل قیاز طر(. Gonzales et al., 2004د )باش یشگاهیآزما دهیچیپ یندهایفرا ای ییایمیبه مواد ش ازیکند، بدون آنکه ن

و امکان  ردیگیبردار قرار مبهره اریدر اخت اهیگ یاهیتغذ تیدر مورد وضع یقیو بافت برگ، اطلاعات دق یرنگ یهایژگیو

 (.Vesali et al., 2015; Firuzi et al., 2025د )شویفراهم م یعناصر مغذ تیریمد یبرا نهیهزو کم عیسر یریگمیتصم

 یهاتنش یابیارز یبرا یو هوش مصنوع تالیجید یربرداریدر کاربرد تصو یریچشمگ یهاشرفتیپ ر،یاخ یهاسال در

، RGB ،HSV ریبا استفاده از تصاو هایفناور نیا(. Barbedo, 2013) حاصل شده است یمانند کمبود مواد مغذ یستیرزیغ

HSI و آهن  میفسفر، پتاس تروژن،ین ریاز کمبود عناصر نظ یناش یکیولوژیزیف راتییتغ قیدق صیبه تشخ گر،ید یرنگ یو فضاها

 انیم یاند که رابطه قابل توجهمطالعات مختلف نشان داده(. Pagola et al., 2009; Bai et al., 2018د )کننیکمک م

 یهامانند شبکه نیماش یریادگی یهامدل یریکارگبا به توانیوجود دارد و م اهیرنگ برگ و غلظت عناصر در گ یهایژگیو

 ,.Mercado-Luna et al., 2010; Hajizadeh et al) ارائه داد اهیگ یاهیتغذ تیاز وضع قیدق ییهانیتخم ،یمصنوع یعصب

سامانه هوشمند  کیهستند، توسعه  یافتنینو گاه دست نهیپرهز ر،یگکشاورزان وقت یبرا یسنت یهاجا که روشاز آن(. 2024

 فایانگور ا یهادر باغ یاهیتغذ تیریدر بهبود مد ینقش مؤثر تواندیکمبود آهن م قیو دق عیسر نیتخم تیابلبا ق یربرداریتصو

 کند.

 هاروشمواد و 

در شمال  نالویاز دو منطقه نازلو و ز یدانیم یبردارانگور، نمونه یهاآهن فعال در برگ زانیجهت برآورد م یتوسعه مدل یبرا

 یهاماه یها طسرشاخه یانیم یهانمونه برگ از قسمت ۵۵انجام گرفت. در مجموع،  یشناسبر اساس اطلاعات خاک ه،یاروم

و  کنواختیمحفظه با نور  کیها در از نمونه یربرداریمنتقل شدند. تصو شگاهیآزما هو ب یآورجمع 1۳9۷سال  ریخرداد و ت

 جهت .دندیگرد رهیذخ RGB یرنگ یبالا در فضا تیفیبا ک ریهوشمند، انجام شده و تصاو یگوش نیثابت، با استفاده از دورب

استفاده از دستگاه جذب ها با غلظت آهن فعال در نمونهه و شد یریگعصاره نیها با محلول فنانترولنمونهآهن فعال،  یریگاندازه

شامل اصلاح گاما و بهبود بازه  پردازششیپ اتیعمل ر،یتصاو یسازآماده یبرا .شد یریگاندازه (Shimadzu AA-6300) یاتم

 نهیزماز پس (ExG) مضاعف ینگیبا استفاده از شاخص سبز یاهیگ یهاکسلینور اجرا شد. پ یسازکنواختی یبرا یکینامید

 HSI های کانالاز مولفه یآمار یهایژگیبرش خورده و و کسلیپ 1024×1024به اندازه  ریسپس تصاو. دندیگرد کیتفک

 لیاز تحل پسمورد استفاده قرار گرفت.  یاصل یژگیعنوان وبهو انحراف معیار  نیانگیمهای ویژگیاستخراج شدند. از هر کانال، 

شبکه  کیانتخاب شدند.  یسازمدل یمؤثر برا یهایژگیآهن فعال، و زانیبا م یژگیارتباط هر و یبررس یساده برا یونیرگرس

 برای ٪۷0به نسبت  یصورت تصادفها به. دادهافتیمقدار آهن فعال توسعه  نیتخم ی( براMLP) هیپرسپترون چندلا یعصب

 طیمارکوارت در مح-لونبرگ تمیشدند. مدل با استفاده از الگور میآزمون تقس برای ٪1۵و  یاعتبارسنج برای ٪1۵آموزش، 
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 100 یط 2۵تا  1پنهان از  هیلا یهاتعداد نرون شیشبکه با آزما نهیآموزش داده شد. ساختار به MATLAB 2017افزار نرم

دقت  زانیاستفاده شد تا م MAPEو  R² ،RMSE یآمار یهاعملکرد مدل، از شاخص یابیارز ی. برادیگرد نییتکرار تع

 انگور مشخص گردد. یهاآهن فعال در برگ ینیبشیپ
 

 
 

 )الف( )ب(                        )ج(

قبل از آستانه گذاری و ج( تصویر  ExGبرای الف( تصویر اصلی، ب( تصویر  ExGزمینه توسط شاخص . مراحل حذف پس1شکل 

 گذاریزمینه پس از اعمال آستانهگیاه بدون پس

 

 نتایج  و بحث

انگور مورد  یهاآهن فعال برگ زانیارتباط با م یجهت بررس HSI یرنگ یاز فضا I و H ،S یمطالعه، سه مؤلفه رنگ نیدر ا

آهن فعال  ینیبشیپ تیقابل نیبالاتر یدارا H نشان داد که مؤلفه رهیمتغتک یخط ونیرگرس لیتحل جیقرار گرفتند. نتا یابیارز

مؤلفه  نیا یبرا MAPEمقدار  نیمحاسبه شد. همچن 12/۳معادل  RMSE و مقدار ۵8/0 باآن برابر  (R²) نییتع بیبوده و ضر

 تواندیم یتا حدود Hue یرنگ فیمرتبط با ط یرنگ راتییدهنده آن است که تغنشان جینتا نیدرصد بود. ا 66/26برابر با 

با آهن  داریمعن یفاقد هرگونه ارتباط خط )اشباع رنگ( S مقابل، مؤلفه در .انگور باشد یهاکننده کمبود آهن در برگمنعکس

 راتییاز آن است که تغ یموضوع حاک نیبه دست آمد. ا 60/4برابر با  RMSE آن صفر و یبرا R² مقدار کهیطورفعال بود، به

از خود  یعملکرد نسبتاً مناسب زی( نییروشناشدت ) I آهن فعال ندارد. مؤلفه نیدر تخم یچندان ریاشباع رنگ تأث زانیدر م

درصد گزارش  ۵۳/2۵در حدود  MAPE که یبود، در حال 9۵/2آن برابر با  RMSE و ۵۳/0مؤلفه  نیا یبرا R² نشان داد؛ مقدار

گرچه  د،یمرتبط با کمبود آهن را منعکس نما راتییاز تغ یبخش تواندیم زیها نبرگ ییآن است که روشنا انگریب جینتا نیشد. ا

گرفت که  جهینت توانیجدول، م یهاافتهیبر اساس  ،یکل طوربه .است ترفیضع یاندک H آن نسبت به مؤلفه ملکردع

آهن فعال هستند، در  ینیبشیپ یهااستفاده در مدل یبرا یمناسب لیپتانس یدارا HSI یرنگ یاز فضا Iو  H یهامؤلفه

با  جینتا نینظر شود. ااز آن صرف دیبا قیدق یهااست و در توسعه مدل کنندهینیبشیفاقد ارزش پ Sمؤلفه  کهیحال

نسبت به اشباع،  یرنگ فیو ط ییروشنا یهااند مؤلفهراستا هستند که نشان دادههم زیمطالعات ن ریدر سا نیشیپ یهاگزارش

 دارند. اهیگ یاهیتغذ راتییبه تغ یشتریب تیحساس

مختلف و مقدار آهن فعالهای رنگی . نتایج رگرسیون خطی تک متغیره برای مولفه1جدول   

RMSE R-Squared MAPE  

12/۳  ۵8/0  66/26  H 
60/4  0 ۳۵/41  S 
9۵/2  ۵۳/0  ۵۳/2۵  I 
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در  ییبالا ییتوانا HSI یرنگ یشده از فضااستخراج یرنگ یهانشان داد که مؤلفه یبا شبکه عصب یسازحاصل از مدل جینتا

دقت مدل در استفاده منفرد از  شود،یمشاهده م 2طور که در جدول انگور دارند. همان یهاآهن فعال برگ زانیم نیتخم

 I مؤلفه ن،یب نیقبول بود. در اقابل 8206/0و  ۵۳08/0، ۷949/0برابر با  (R²) نییتع بیبا ضر بیترتبه I و H ،S یهامؤلفه

 یناش راتیینسبت به تغ ریتصو ییشدت روشنا یبالا تیحساس انگریرا با مقدار آهن فعال نشان داد که ب یهمبستگ نیشتریب

که  یطوربه د،یدقت مدل گرد داریمعن شیمنجر به افزا S_I در حالت ژهیوها بهمؤلفه بیترک .ستا هااز کمبود آهن در برگ

. افتیدرصد کاهش  ۵668/1۳و  ۵181/1به  بیبه ترت زین MAPE و RMSE و مقدار افتی شیافزا 92۷8/0به  نییتع بیضر

 میو تعم یریادگی ندیمنظور بهبود فرآبه تلفمخ یاطلاعات رنگ بیترک تیدهنده اهممدل، نشان جیتوجه در نتابهبود قابل نیا

 H ،S یهااز مؤلفه کیاز آن است که هر  یحاک یژگیو چندو یژگیومدل در حالت تک جینتا سهیاست. مقا یمدل شبکه عصب

 کانالهچند یها در قالب ورودآن بیاما ترک ند،یمرتبط با کمبود آهن را ثبت نما کیولوژیزیف راتییاز تغ یبخش توانندیم I و

پژوهش با  نیا یهاافتهیمطالعات مشابه،  یراستا در .شودیمدل م نییقدرت تب شیو افزا یپوشانهم تیمنجر به تقو

 دیکمبود آهن تأک نیها در تخمبرگ یریپذدارد، که بر نقش مهم رنگ یخوانهم Vesali و Tewari همچون یقبل یهاگزارش

در  ژهیوبه ،یاز چند کانال رنگ یریگکه بهره دهدیها نشان ممؤلفه بیمدل در ترک یکاهش خطاها ن،یاند. همچنداشته

 طیدر شرا اهانیگ یاهیتغذ شیپا یبرا نهیهزو کم قیدق یمنجر به توسعه ابزارها تواندی، مMLP مانند یرخطیغ یهامدل

 هینرون در لا 16 ،ینرون در ورود 4با تعداد  قیتحق نیمورد استفاده در ا یساختار شبکه عصب گر،ید یسو از .شود یدانیم

نشان داد که  زین یریادگی یمنحن جیاست. نتا دهیمارکوارت آموزش د-لونبرگ تمیشده و با الگور یطراح یخروج کیپنهان و 

مدل در  یبالا ییموضوع، کارا نی. ادهدیارائه م ینیبشیرا در پ ییلابوده و دقت با داریمختلف پا یآموزش یهامدل در دوره

 .کندیم دییرا تأ یدانیم طیمناسب آن در شرا یریپذمیو احتمال تعم یشگاهیآزما طیشرا

 RGBهای مختلف فضای رنگی . نتایج خروجی شبکه عصبی برای طیف 2جدول

 ضریب تعیین

(𝑹𝟐) 

میانگین درصد قدرمطلق خطا 

(MAPE) 

مجذور میانگین مربعات خطا 

(RMSE) 
 فضای رنگیمولفه تعداد ویژگی

۷949/0 9۷۷9/۳8 ۵۵88/2 2 H 
۵۳08/0 6086/42 8۷06/۳ 2 S 
8206/0 4۵90/۳1 ۳9۳۳/2 2 I 
8218/0 ۵86۷/29 ۳8۵2/2 4 H_S 
88۵0/0 19۳2/۳8 9166/1 4 H_I 
92۷8/0 ۵668/1۳ ۵181/1 4 S_I 

9028/0 ۵4۵1/2۷ ۷618/1 6 H_S_I 
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 Iو  Sهای . نتایج مدل شبکه عصبی برای مولفه2شکل 

 

توسط مدل  شدهینیبشیپ ریبا مقاد شدهیریگآهن فعال اندازه یواقع ریمقاد افته،یتوسعه یدقت مدل شبکه عصب یابیارز یبرا

نقاط  یکینمودار، نزد نیداده شدند. در ا شینما 2و در شکل  سهیو کل مجموعه داده مقا یآموزش، اعتبارسنج یهاداده یبرا

نشان داد که مدل قادر است با دقت بالا آهن  جیاست. نتا شدهینیبشیو پ یواقع رین مقادیب یقو یهمبستگ انگریب 1:1به خط 

و  زیناچ ینیبشیپ یاز خطا یحاک ،یاندک نقاط خارج از خط همبستگ یکند. پراکندگ ینیبشیانگور را پ یهافعال برگ

توانسته روابط  شدهیطراح یشبکه عصب که دهدیموضوع نشان م نیداده است. ا یهامدل در تمام مجموعه داریعملکرد پا

آهن  میرمستقیغ نیتخم یبرا یو مدل قابل اعتماد ردیفرا بگ یو مقدار آهن فعال را به خوب یرنگ یهایژگیو انیم یخطریغ

 ارائه دهد.
 

 گیری نتیجه

 ینیبشیپ یمؤثر برا یابزار تواندیم HSI یرنگ یبرگ در فضا یرنگ یهایژگینشان داد که استفاده از و قیتحق نیا جیتان

( Sاشباع ) یهااز مؤلفه یریگ( با بهرهMLP) هیچندلا یانگور باشد. مدل شبکه عصب یهاآهن فعال در برگ زانیم میرمستقیغ

 انگریموضوع ب نیبزند. ا نیمقدار آهن فعال را تخم یینشان داد و توانست با دقت بالا ودعملکرد را از خ نی( بهترIو شدت نور )

 یهایژگیمناسب و بیترک ،یطور کلاز کمبود آهن در برگ است. به یناش راتییدو مؤلفه به تغ نیا یبالا تیحساس

را  یانهیهزو کم عیسر رمخرب،یروش غ تواندیم ن،یماش یریادگیبر  یمبتن یهادر مدل ژهیوبرگ، به ریشده از تصواستخراج

 .ها فراهم سازدای گیاه و مدیریت بهتر تغذیه آهن در تاکستانبرای پایش وضعیت تغذیه
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Abstract 

 

Iron deficiency is one of the most critical limiting factors in fruit crop production, especially in calcareous soils. 

In this study, an artificial intelligence and image processing-based approach was developed to estimate the 

active iron content in grape leaves. Leaf samples with varying levels of iron deficiency were analyzed using 

atomic absorption spectroscopy to measure active iron, and their images were captured and stored under 

controlled lighting conditions. After initial preprocessing, statistical color features from various image channels 

were extracted and their relationships with active iron concentrations were evaluated. The results indicated that 

the neural network model achieved the highest accuracy using features extracted from the S and I color 

channels. The developed model, with a 4-22-1 architecture, was able to predict active iron content with an R² of 

0.92 for the entire dataset. This approach can serve as an effective, fast, and cost-efficient alternative to 

traditional laboratory methods for diagnosing iron deficiency in vineyards and may contribute to the 

development of smart agricultural tools.Text (Times New Roman, 10pt, Regular) 
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