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Yellow rust is one of the most important wheat diseases in Iran. One of the 

most critical aspects of managing yellow rust is the identification of infection 

foci in the field, as early detection and timely spraying can prevent disease 

spread and reduce yield losses. The objective of this study was to detect wheat 

yellow rust under laboratory conditions (using artificially induced infection) 

by employing visible-light camera images and image processing techniques. 

For laboratory sample preparation, a yellow rust–susceptible wheat cultivar 

(Bolani) was planted in pots with a diameter of 15 cm and maintained under 

controlled conditions. Artificial inoculation was performed at the seedling 

stage to induce infection. Images of infected plants were then captured, and 

image preprocessing and processing were conducted using MATLAB 

software. Various vegetation indices derived from visible images were 

evaluated, and the most suitable index for yellow rust detection was identified. 

To determine the most effective disease detection model, several classification 

methods were assessed, including supervised classification approaches such as 

self-organizing neural networks, learning vector quantization neural networks, 

radial basis function neural networks, support vector machines (SVM), 

multilayer perceptron neural networks, k-nearest neighbor classification, and 

k-means clustering. The results showed that red and green component 

reflectance indices ranked first and second, respectively, in discriminant 

analysis of laboratory samples. The SVM classifier achieved the highest 

accuracy among all methods, with classification accuracies of 98.06% in the 

training phase and 95.44% in the testing phase when applied to visible images. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Yellow rust is one of the most important 

wheat diseases, caused by the Puccinia 

striiformis f. sp. tritici (Pst) fungus, 

substantially reducing yield and quality. 

Studies indicate that yellow rust reduces 

wheat production by approximately 15% on 

average. This disease periodically becomes 

epidemic, causing severe damage to wheat 

crops. 

One of the most crucial aspects of combating 

yellow rust is identifying affected areas and 

foci within the field. If spraying is conducted 

in the early stages, the spread of the disease 

and its associated damage can be effectively 

mitigated. Initially, disease detection relied 

on visual inspection, which, despite its 

practicality, is time-consuming, costly, and 

prone to errors. Additionally, visual 

inspection can contribute to disease spread, 

further complicating control efforts. Due to 

these limitations, researchers have been 

striving to develop more precise and faster 

methods to enable accurate and timely 

identification, thereby minimizing the 

damage caused by this disease. In recent 

years, chemical and molecular techniques, 

such as polymerase chain reaction (PCR), 

have been employed for plant disease 

detection.While these methods provide high 

accuracy, they are destructive, time-

consuming, and require specific chemical 

reagents. 

With advancements in agricultural 

technology, image processing techniques 

have emerged as non-destructive and rapid 

approaches for detecting various plant 

diseases. Some of these methods include 

multispectral and hyperspectral imaging, 

infrared spectroscopy, and color imaging. 

Thus, the present study aims to identify 

yellow rust in wheat samples under 

laboratory conditions using visible image 

processing methods. 

 

Material and Methods  

For laboratory sample preparation, the 

Bolani variety was used. After planting, 

inoculation of yellow rust fungus was 

performed on the leaves at the seedling 

stage. Once the samples were prepared, 50 

leaves were cut from each wheat sample 

with a specific disease severity. For imaging, 

a Canon (PowerShot G9, Made in Japan) 

visible camera was utilized. The shooting 

angle was set at 90 degrees relative to the 

leaves, and images were captured from a 

distance of 20 cm. To execute the image 

processing procedure, pre-processing 

techniques such as Gaussian low-pass 

filtering and histogram expansion were 

applied using MATLAB software. A total of 

nine color indices were extracted based on 

the average RGB color components. Then, 

various vegetation indices were evaluated for 

visible images, and the most suitable index 

for diagnosing yellow rust disease was 

introduced. 

 

Results and Discussion   

A stepwise discriminant function analysis 

(DFA) method was employed to select and 

rank color indices and vegetation metrics. In 

this approach, the index that produces the 

lowest Wilks' lambda value in a univariate 

model is selected first, followed by the 

identification of additional indices that, when 

included, further reduce the Wilks' lambda 

value. A lower Wilks' lambda at the end of 

the analysis indicates higher model accuracy 

and classification quality. Indices that do not 

contribute to reducing Wilks' lambda are 

eliminated during this process. To implement 

this methodology, data from extracted 

indices of each image were recorded using 

SPSS 18 and analyzed via stepwise 

discriminant analysis. The indices were 

examined separately for wheat leaf samples 

with distinct infection levels (H: healthy, 

S10: tenth day of infection, ST: fully 

infected).The results of the stepwise 

discriminant analysis for pairwise 

differentiation of wheat leaf samples showed 

that the reflectance indices of the red and 

green components ranked first and second in 

the S-H10 and H10-ST comparisons. For the 

S-ST sample, the blue reflectance index 

ranked highest, followed by VDI, Blue, and 
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RED indices in second to fourth place. 

Consequently, the red reflectance index was 

identified as the optimal metric for 

distinguishing between samples. 

Additionally, NGDBA, NDGI, and TGI were 

ranked sixth to seventh across all three 

sample groups. The lowest Wilks' lambda 

values calculated for the S-H10, S-ST, and 

H10-ST comparisons were 0.098, 0.088, and 

0.085, respectively, indicating relatively high 

classification accuracy. 

In this study, several neural network 

classifiers were applied to classify wheat 

yellow rust, including the self-organizing 

map (SOM), learning vector quantization 

(LVQ), radial basis function (RBF), support 

vector machine (SVM), multilayer 

perceptron (MLP), k-nearest neighbor 

(KNN), and k-means clustering. The 

evaluation of these neural networks revealed 

that their accuracy during the training phase 

exceeded 86.05%. Among them, SVM, 

MLP, and KNN demonstrated the highest 

performance in training. Similarly, in the 

testing phase, all studied neural networks 

achieved accuracy rates above 87.06%, with 

SVM, RBF, and LVQ showing the best 

classification performance. Overall, the 

SVM model exhibited the highest accuracy 

across both the training and testing stages, 

achieving a maximum accuracy of 98.06% 

during training and 95.44% during testing. 

 

Conclusions 

The findings of this study indicate that the 

use of an RGB imaging system is an 

effective method for detecting yellow rust 

infection in wheat. Stepwise discriminant 

analysis for ranking color reflectance indices 

revealed that the red and green components 

play a crucial role in distinguishing between 

S-H10 and H10-ST samples. Furthermore, 

the evaluation of classification models 

demonstrated that the SVM neural network 

achieved the highest accuracy in both 

training and testing phases for visible 

images, with an accuracy of 98.06% in 

training and 95.44% in testing. Thus, SVM 

was identified as the most effective model 

for detecting yellow rust in wheat. The 

proposed method can serve as a precise and 

non-invasive system for monitoring crop 

health. Additionally, leveraging artificial 

intelligence models such as SVM and 

selected vegetation indices can facilitate the 

development of automated and intelligent 

systems for early detection of plant diseases, 

significantly improving disease management 

and reducing agricultural losses. 
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 مقاله پژوهشي 

 

 آزمايشگاهي(  )مطالعهي مصنوع ي عصب شبكه و  ي مرئ ريتصاو  كمك به گندم زرد زنگ يآلودگ صيتشخ
 

 م يو نع  ۱نشاط  فيظر  ديسع  ، ۳عيمط برادران  جلال ، ۳پاكدل حانهير  ،2يافشار  فرزاد  ،*۱راد  يديسع  نيمحمدحس

 ۴يميلو

 

 مشهد.  ،يخراسان رضو يعيمنابع طب و يآموزش کشاورز و  قاتيمرکز تحق ،يکشاورز  يو مهندس يفن قاتيبخش تحق -1

 کرج. ،يکشاورز ج ي، آموزش و ترو قاتينهال و بذر، سازمان تحق هي اصلاح و ته  قاتيغلات، موسسه تحق قاتيبخش تحق -2

 مشهد، مشهد.  يدانشگاه فردوس ستميوسيب   يگروه مهندس -3

 اهواز.  ، خوزستان يعيو منابع طب يو آموزش کشاورز قاتيمرکز تحق ،يکشاورز  يو مهندس يفن قاتيبخش تحق -4
 

 تاريخچه مقاله  چكيده 

  نكات  نيترياساس  و   نيتر مهم  از .  است  ران يا  در  گندم  يهايمارين بيتراز مهم  ي كيزنگ زرد  

  در  که  است  مزرعه   در  يماريب  نيا  يهاکانون   و  نقاط  ييشناسا  زرد،  زنگ  يماريب  با  مبارزه  در

اويش  از   توانيم  ه ياول  مراحل  در  ،يسمپاش  صورت بيع  ناش  يمارين  خسارت  آن   يو  از 

ا  يريجلوگ از  هدف  پژوهش  يکرد.  زرد    يماريب  صيتشخن   ي هانمونه   در  گندمزنگ 

 ر يتصاو  پردازش  و  يمرئ  نيدورب  ريتصاوبا استفاده از    و(  يمصنوع  يآلودگ   جاديا)با    يشگاه يآزما

( در  يبولان)رقم    زرد  زنگ  به  حساس  رقم  ،يشگاه يآزما  يهانمونه   هيته  ي. برابود  آمده  دست  به

قطر    ييهاگلدان کاشته  ي سانت  15به  مرحله  شدند   ينگهدار  شده  شيپا  طيمح  در  ومتر  در   .

گرفت.    اهيگ  يرو  بر  يآلودگ  ديتول  جهت  يزنهيما  ،يااهچه يگ  آلوده  اهيگ  از  سپسصورت 

  سپس شد.    يبررس  Matlabافزار  به کمک نرم  ريپردازش و پردازش تصاوشي پ  و  هيته  يريتصاو

ن  يترمناسب   و  گرفته  قرار  يابيارز  مورد  يمرئ  ريتصاو  يبراگوناگون    ياهيپوشش گ   يهاشاخص 

برا بيتشخ  يشاخص  معرف  يماريص  زرد  تشخييتع  يبرا.  شد  ي زنگ  مناسب  مدل  ص  ين 

روش  يماريب زرد،  رو  يبندطبقه   شامل  ييهازنگ  بر  شده  روشيتصاو  ينظارت  شامل   يهار 

دهنده، شبكه عصب  يشبكه عصب بردار    يچند  يخود سازمان  تابع    ي، شبكه عصبر يادگيساز 

  ي بند ، طبقه هيپرسپترون چند لا  ي، شبكه عصب بانيبردار پشت  نيماش  يبند، طبقه يشعاع  هيپا

  نشان  جينتا. شد  يابيارز(  K-means)  نيانگ يم   k  يبندخوشه يبندو طبقه  هيهمسا  نيترکينزد

را در    دوم  ورتبه اول    يشگاه يآزما  يهانمونه  در  سبز  و  قرمز  يهامؤلفه  انعكاس  شاخص  که،  داد

  ي بندطبقه در بانيپشت بردار نيماش  يعصب شبكه دقتبه خود اختصاص دادند.  يافتراق ليتحل

رو بر   44/95  و  06/98  بيترت  به  شيآزما  و  يريادگ ي  مرحله  در  يمرئ  ريتصاو  ينظارت شده 

 . داد نشان را يبندطبقه يهاروش ريسا به نسبت  دقت نيترشي ب که بود درصد
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 مقدمه 
 .Puccinia striiformis f قارچ تيفعال اثر در گندم زرد زنگ

sp. tritici (Pst) و عملکرد توجه قابل کاهش باعث و جاديا 

 ,Zheng et al.,2018; Wellings) شوديم گندم تيفيک

 شدن فراهم علت به هاسال يبرخ در يماريب نيا (.2011

ا  يهاژن يرو پرآزار ينژادها ظهور و يجو مساعد طيشر

 ،يماريب به هاآن شدن حساس و كشور جيرا ارقام مقاومت

 يماريب .است کرده وارد گندم محصول به ياديز خسارت

يتقر زرد زنگ
ً
 يبرخ در و شده وارد کشور به 1370 سال از با

 مزارع محدود سطح به توجه با اما کرده، دايپ وعيش هااستان

 اثر در .شد شيپا کامل صورت به يماريب سال، آن در آلوده

 شدن شكسته خاطر به 1372 سال در يماريب نيا يريگهمه

 مختلف مناطق در عيوس طور به كه فلات گندم مقاومت

 .آورد وجود به يريگچشم خسارت بود، شده كشت كشور

 در گندم محصول کاهش موجب متوسط طور به زرد زنگ

 نيا اثر در گندم تن ونيليم 5/1 و شد درصد15 حدود

 به بارکي سال هرچند يماريب نيا رفت. نيب از يماريب

 به ياديز خسارات و درآمده (يدمياپ) ريگهمه صورت

 . (Torabi et al., 1995)کنديم وارد گندم محصول

 مشاهده هرساله کشور يهااستان اغلب در گندم زنگ

 و خوزستان ،يغرب شمال ،يغرب يهااستان در يول شوديم

 شيپا عدم صورت در است. داشته يترشيب شدت فارس

 رقم يرو خسارت درصد 73 تا گندم زرد زنگ ،يماريب

  (.Kazemi & Momeni, 2015) کنديم جاديا حساس

 به جوان يهابرگ يرو در زرد زنگ يماريب علائم

يهاتاول اي جوش صورت  ظاهر ينارنج به ليما دزر رنگ به يي

ينوارها و شده وستهيپ هم به هاجوش نيا سپس شود.يم  يي

گر امتداد در  .شوديم انينما برگ سطح دو هر در هاگبر

 ساقه، غلاف، برگ، مانند گندم مختلف يهااندام به زرد زنگ

 در و کنديم حمله هاشکير يحت و گلومل و گلوم خوشه،

 ,Khodabande) شوديم اهرظ هازنگ ريسا از زودتر بهار

2013).  

يابتدا يشناسا يبرا روش نيتريي  در زرد زنگ يماريب يي

 در گندم برگ يبررس با که است يچشم تيرو گندم مزارع

 انتقال بودن، ريگوقت و نهيپرهز .رديگيم صورت مزرعه

 و عمده بيمعا از خطا يبالا احتمال و يماريب شبريب

 يبرا تلاش در نيمحقق رو، نيا از .است روش نيا گذارريتأث

 با بتوانند تا هستند ترعيش و ترقيدق يهاروش کردن دايپ

يشناسا  از يناش خسارات شدت از يماريب موقع به و قيدق يي

يايميش يهاروش از رياخ يهاسال در .بکاهند آن  و يي

يشناسا در ،1(PCR) ريپلم يارهيزنج واکنش مثل يمولکول  يي

 هاروش نيا .است شده استفاده ياهيگ يهايماريب انواع

 ياهيگ يهايماريب وجود از نانياطم يبرا يقو يابزار اگرچه

يايميش مواد ازمندين و برزمان مخرب، اما هستند،  خاص يي

 (.(Sankaran et al., 2010 هستند

فتيپ با  يهاروش از ،يکشاورز در يفناور تحول و شر

 در رمخربيغ يهاروش عنوان به يربرداريتصو و يسنجفيط

 نيا از يبرخ .شوديم استفاده ياهيگ يهايماريب صيتشخ

 3يفيط ابر و 2يفيط چند يربرداريتصو :از عبارتند هاروش

(Su et al., 2018; Whetton et al., 2018; Su et al., 2019،) 

 و (; al., et Atanassova 2019) 4قرمز مادون يسنجفيط

 ;Qiu et al., 2019; Zhang et al., 2018) يرنگ يربرداريتصو

Elangovan and Nalini 2017.) 

 يهاشاخص يبررس به يقيتحق در مثال عنوان به

 زنگ يماريب به آلوده گندم صيتشخ يبرا ياهيگ پوشش

 مزرعه .شد پرداخته يفيط ابر يربرداريتصو از استفاده با زرد،

 يمين و آلوده زرد زنگ يماريب به يمين و ميتقس بخش دو به

 يبردارريتصو شد. آلوده (ياقهوه )زنگ برگ زنگ يماريب به

 در يدست نگار فيط نيدورب توسط ياهيگ پوشش از يفيط

 قبل) يآلودگ از پس ،(سالم گندم) يآلودگ از قبل يهازمان

 روز 15 هر يماريب دوره طول در و (يماريب يهانشانه بروز از

يشناسا و انجام  در داد نشان جينتا .شد يسازمدل ،يماريب يي
 در يفيط ريتصاو توسط يماريب ينيبشيپ دقت مدل، نيبهبر

 82 شيآزما مرحله در و درصد 7/99 مدل يآموزش مرحله

 با که ددادن گزارش گرانپژوهش نيا نيچنهم .است درصد

 يفيط اتيخصوص حذف و KNN5 تميالگور از استفاده

 100 تا توانديم يسازمدل دقت ر،يتصاو از سالم يهاگندم

  (.Wang et al., 2015) ابدي شيافزا درصد

يتوانا يبررس به نامحقق يگريد قيتحق در  از استفاده يي

 گندم ياهيگ يهايماريب صيتشخ در يفيط ريتصاو

 کيتفک قدرت با يفيط ريتصاو از منظور نيهم به .پرداختند

 يفيط ريتصاو همراه به ماهواره از شده افتيدر بالا ينيزم

يهوا  استفاده HYMAP6 هوابرد سنجنده يفيفراط توسط يي

 
1- Polymerase Chain Reaction 
2- Multispectral Imaging 

3- Hyperspectral Imaging 

4- Infrared Spectroscopy 
5- K-Nearest Neighbor classifier 

6- Hyperspectral mapper 
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 NDVI1 شده نرمال ياهيگ اختلاف شاخص کمک به و شد

 کپک و زرد زنگ يماريب به مزرعه سطح يآلودگ شدت

 با سهيمقا در که داد نشان جينتا .ديگرد برآورد يپودر

 ريتصاو ينيزم يبردارداده قيطر از شده کسب اطلاعات

 را يماريب شدت درصد 6/88 تا 8/56 دقت با توانستند يفيط

 يروش يفيط يربرداريتصو روش بيترت نيبد و کرده برآورد

يشناسا در مناسب  يآلودگ زانيم نيتخم و آلوده مناطق يي

 ,Franke and Menz) شد يمعرف گندم يقارچ يهايماريب

2007.)  

 ريتصاو لهيوس به زرد، زنگ يماريب يگريد پژوهش در

 و ياهيگ پوشش يهاشاخص از يسازمدل و يفيابرط

 .شد داده صيتشخ درصد 8/95 دقت با بافت، يهايژگيو

 از شده استخراج يفيط يهامؤلفه از استفاده با نيهمچن

 ظهور از قبل روز سه دزر زنگ يماريب ،يفيفراط ريتصاو

يشناسا ميعلا  (.Yu et al., 2018) شد يي

يتغ جاديا باعث زرد زنگ يهاشکل ريي  برگ بافت در يي

 انمحقق .کنديم آشکار را يماريب شدت که شوديم گندم

يشناسا يبرا  سطح يرخداد هم سيماتر از زرد زنگ يي
 يبافت يهايژگيو .کردند استفاده 2(GLCM) يخاکسبر

 GLCM روش .است رنگ و يخاکسبر سطح اطلاعات شامل

 سطح ريتصاو از که است بافت يژگيو گرفيتوص کي
 يهايژگيو با بافت رنگ بيترک .شوديم استخراج يخاکسبر

GLCM، آشکار را يرنگ يهاکانال در موجود پنهان يالگوها 

 از استفاده با يمختلف يبندطبقه يهامدل آنها .کنديم

 يبندطبقه روش دو و *La*b و HSV، RGB يرنگ يفضاها

SVM3 و KNN در که هاآن يبيترک مدل .دادند توسعه را 

 از درصد 4/92 دقت با شد، کارگرفته به SVM و HSV آن

 (.Hayıt et al., 2023) کرد عمل بهبر گريد يهامدل

يشناسا منظور به گريد انمحقق  بلادرنگ صيتشخ و يي

 يرنگ ريتصاو ابتدا ،يمرئ ريتصاو کمک به گندم زرد زنگ

 از G يرنگ کانال از استفاده با را زرد زنگ از شده گرفته

يدودو ريتصو و ليتبد يخاکسبر ريتصو به ،RGB يفضا  از يي

 زانيم دقت ج،ينتا طبق .کردند استخراج را يماريب نقاط

 پردازش در و درصد %2/96 هاآن روش در زرد زنگ صيتشخ

يتقر که ديرس درصد 3/92 به ريتصو
ً
ينايب جهينت با برابر با  يي

 (.Xu et al., 2017) بود انسان

 
1- Normalized Differences Vegetaton Index 
2- Gray-Level Co-occurrence Matrix 

3- Support vector machine 

 صيتشخ امکان که دهديم نشان نامحقق ريسا جينتا يبررس

 ريتصو پردازش يهاروش از استفاده با ياهيگ يهايماريب

، پژوهش از هدف .دارد وجود  زنگ يماريب صيتشخ حاضر

 و (يمصنوع يآلودگ )با يشگاهيآزما يهانمونه در گندم زرد

 .است بوده يمرئ ريتصاو پردازش يهاروش از استفاده با

 

 هاروش  و   مواد
 زرد زنگ به حساس رقم از يشگاهيآزما يهانمونه هيته يبرا

 در يكاف تعداد به رقم نيا بذر د.يگرد استفاده (يبولان )رقم

يهاگلدان  و ماسه ،خاك بسبر با ،مبريسانت 15 قطر به يي

 مرحله در و شد كاشته شده، يضدعفون برگ خاك

 يشنهاديپ روش براساس و اول برگ يرو بر يااهچهيگ

 در هاگلدان يزنهيما از بعد گرفت. صورت زنگ قارچ يزنهيما

 تا سپس و داده قرار يكيتار و وسيسلس درجه 10 يدما

 شپوش ريز جداگانه صورت به هانمونه ياسپورده زمان

 16 مدت به وسيسلس درجه 18 يدما در يستاليكر شفاف

 به وسيسلس درجه 16 در و لوكس 16000 نور و ساعت

 )شکل شدند ينگهدار گلخانه در يكيتار در و ساعت 8 مدت

1.) 

ها، از هر نمونه گندم با شدت از نمونه يبردارعکس يبرا

برگ  50( يبعد از آلودگ يهاروز تعدادمشخص ) يماريب

 يآلودگ دهم روز در هانمونهشد.  دهيبر اهياز گ يچيآلوده با ق

 طول کهنيا به توجه با. شدند انتخاب يآلودگ هفدم روز و

 روزه، 17 دوره از پس هانمونه لذا است، روز 15 يماريب دوره

 ,.Torabi et al) شدند گرفته نظر در کامل آلوده عنوانبه

 Canon PowerShot G9, Made) يرقم نيدورب از.  (1995

in Japan, 12MP )و شد استفاده يربرداريتصو جهت 

-F ،مبريليم 7: ي: فاصله کانونشامل زين نيدورب ماتيتنظ

Stop: f/2.8 گرفته نچيا در نقطه 180 وضوح با ريتصاو و 

 درجه 90 يبردار عکس هيزاو که است ذکر به لازم. شدند

 يمبريسانت 20 فاصله از ريتصاو و بود هابرگ به نسبت

 نهيزمپس ،با حداقل نوفه رياساس، تصاو نيبر ا .شدند گرفته

ا ريبودند. همه تصاو صيواضح و قابل تشخ نور  طيدر شر

صبح گرفته شدند )شکل  12تا  11 نيدر ساعات ب يعيطب

2.)
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 ب  الف 

 کامل  يآلودگ (ب ، يزنهيما از قبل (الف گندم،  يشگاهيآزما يهانمونه -1 شکل

 

   

 )پ(  )ب(  )الف( 

 (ST) کامل يآلودگ  پ( ، (S10) يآلودگ  دهم روز ب( ، (H) سالم الف( مشخص؛ يماريب شدت با گندم  يهانمونه -2 شکل

 
 ريو کاهش نوفه تصاو ريپردازش تصو نديفرا يبه منظور اجرا

يو حذف اثر تغ يپا لبريف ريدر تصو يجزئ راتيي  يگذر گوس نيي

 (.3)شکل  دياعمال گرد ريبر تصاو Matlabافزار نرم طيدر مح

شده با استفاده از  هيته ريپردازش و پردازش تصاوشيپ

 ,Matlab (R2019bبه کمک نرم افزار  يمرئ نيدورب

Mathworks, Inc., Natick, MA, USA) شيشد و پ يبررس 

يهاپردازش به منظور بهبود  ستوگرامياز جمله بسط ه يي

به  RGB ريانجام گرفت. سپس هر تصو ريتصاو يوضوح بررو

ر و آب يهادر مؤلفه يخاکسبر ريسه تصو  کيتفک يقرمز، سبر

از نظر  ريتصاو ر،يپردازش تصو نديفرا يمنظور اجرا به. شد

 يبهبود سطوح خاکسبر نيو همچن فهنو زانيابعاد، کاهش م

ر شيمختلف مورد پ يهادر مؤلفه  نديفرا. دپردازش قرار گرفتر

 لبري( شامل اعمال فRGB) يمرئ ريتصاو يپردازش براشيپ

يپا  نهيزم پسو حذف  ياحتمال يهاحذف نوفه يگذر برا نيي

 بود. ريتصاو ياز برخ

 يهاروش از بعد يرنگ يفضاها ليتبد ،يکل طوربه

 رهيغ و نهيزم پس حذف کردن، لبريف مانند پردازششيپ

 يرنگ يهامؤلفه نيانگيم از زين پژوهش نيا در. شوديم انجام

RGB  ،ر)قرمز  و اشباع فام، موج)طول  HSI(، يآب و سبر

يروشنا شدت يروشنا زانيم L*a*b* (L و( يي  زانيم a ،يي

، -قرمز ر  يرنگ شاخص 9 مجموع در(، بودنزرد -يآب b وسبر

 يفضاها يهامؤلفه يهمه که است ذکر به لازم. شد استفاده

 يرنگ يفضا از ليتبد روابط با توانيم را شده ذکر يرنگ

RGB يرنگ يفضا از رنگ ليتبد روابط. آورد دست به RGB 

 شده داده نشان 1 جدول در *L*a*b و HSI يفضاها به

 .است
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 ريها در تصاومراحل پردازش و استخراج شاخص -3شکل 

 

 ( wang et al., 2019)  شده ليتحل يرنگ يفضاها به RGB از ليتبد توابع -1 جدول

 يرنگ يفضا کانال RGB از ليتبد

𝑟 = 𝑅/(𝑅 + 𝐺 + 𝐵)  R 

RGB 𝑔 = 𝐺/(𝑅 + 𝐺 + 𝐵)  G 

𝑏 = 𝐵/(𝑅 + 𝐺 + 𝐵)  B 

𝐻 = {
𝜃, 𝑖𝑓 𝐵 ≤ 𝐺

360 − 𝜃 , 𝑖𝑓 𝐵 ≥ 𝐺
 𝜃 = arccos {

1

2
[(𝑅−𝐺)+(𝑅−𝐵)]

√(𝑅−𝐺)2+(𝑅−𝐵)+(𝐺−𝐵)
  H 

HSI 
𝑆 = 1 −

3

𝑅+𝐺+𝐵
[min(𝑅, 𝐺, 𝐵)]  S 

𝐼 =
1

3
(𝑅 + 𝐺 + 𝐵)  I 

𝐿∗ = {
116(

𝑌

𝑌𝑛
)

1

3 − 16, 𝑖𝑓 
𝑌

𝑌𝑛
> 0.008856

903.3 (
𝑌

𝑌𝑛
) , 𝑖𝑓 

𝑌

𝑌𝑛
≤ 0.008856

  L* 

L*a*b* 
𝑎∗ = 500(𝑓 (

𝑋

𝑋𝑛
) − 𝑓 (

𝑌

𝑌𝑛
)) 𝑓(𝑥) = {

𝑋
1
3, 𝑖𝑓 𝑋 > 0.008856

7.787𝑋 +
16

116
, 𝑖𝑓 𝑋 < 0.008856

  a* 

𝑏∗ = 200(𝑓 (
𝑌

𝑌𝑛
) − 𝑓 (

𝑍

𝑍𝑛
))  b* 

 

 استخراج، ريتصو پردازش روند در ياصل مراحل از يکي

يهاشاخص انتخاب و يبررس  از يمناسب فيتوص که است يي

 نديفرا در را کيتفک نيترشيب و نموده ارائه نظرمد يهامکان

 .باشد داشته يبندطبقه
ً
يهاشاخص عموما  دقت ضمن كه يي

-ارزان زاتيتجه با آنها يريگاندازه و بوده سنجش قابل يکاف

س و تر  .هستند ترمناسب باشد، ريپذ امکان دردسبر

 يهايژگيو نيمهمبر از بافت و رنگ ،يشكل يهاشاخص

 است يکشاورز محصولات ريتصاو يرو بر استفاده مورد

(Hayıt et al., 2023.) گوناگون ياهيگ پوشش يهاشاخص 

 (2 )جدول هستند ارتباط در ياهيگ پوشش يسلامت با که

 يبرا شاخص نيترمناسب و گرفته قرار يابيارز مورد

 شد. يمعرف زرد زنگ يماريب صيتشخ
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 زنگ زرد گندم   يماريب صي تشخ يمورد استفاده برا ي اهيپوشش گ  يهاشاخص -2جدول  

 منبع  محاسبه  نحوه شاخص   نام
 RED, GREEN, BLUE (Riccardi et al. (2014 ياصل يهارنگ فيط

VDVI 𝑉𝐷𝑉𝐼 =
2 × 𝐺 − 𝑅 − 𝐵

2 × 𝐺 + 𝑅 + 𝐵
 Xue and Su, 2017) 

VARI 𝑉𝐴𝑅𝐼 =
𝐺 − 𝑅

𝐺 + 𝑅 − 𝐵
 McKinnon and Hoff, (2017) 

TGI 𝑇𝐺𝐼 = 𝐺 − 0.39 × 𝑅 − 0.61 × 𝐵 McKinnon and Hoff, (2017) 

NDGI 𝑁𝐷𝐺𝐼 =
𝐺 − 𝑅

𝐺 + 𝑅
 Xue and Su, (2017) 

NGBDI 𝑁𝐺𝐷𝐵𝐼 =
𝐺 − 𝐵

𝐺 + 𝐵
 Xue and Su,(2017) 

 

اق ليتحل روش هاشاخص يبندرتبه و انتخاب يبرا  گام يافبر

 گام هر در روش نيا در گرفت. قرار استفاده مورد 1گام به

 کيکدام شود مشخص تا شونديم يبررس هاشاخص همه

 آن سپس دارد. هاطبقه نيب کيتفک در را مشارکت نيترشيب

 ماندهيباق يهاشاخص با يابيارز ارهدوب و شده انتخاب شاخص

 يبندرتبه هاشاخص همه بيترت نيبد .شوديم انجام

اق ليدر تحل .شونديم که  يگام به گام، ابتدا شاخص يافبر

 ديتول رهيرا در مدل تک متغ لکسيو يعدد لاندا نيترکم

که  يشاخص بيانتخاب و سپس در هر گام به ترت کنديم

را کاهش  لکسيو يبتواند با اضافه شدن به مدل عدد لاندا

 انيدر پا لکسيتر بودن عدد وشد. کوچک  يدهد معرف

بند است. و دقت بالاتر مدل طبقه تيفيک دهدهننشان ليتحل

بر کاهش عدد  يريها که تأثشاخص يبرخ ليتحل نيدر ا

 مربوط يهاداده منظور نيبد. شونديندارند حذف م لکسيو

 SPSS افزارنرم در ريتصو هر از شده استخراج يهاشاخص به

اق ليتحل روش کمک به و شد ثبت 18  مورد گام به گام يافبر

 به هاشاخص تشد روش نيا کمک به گرفت. قرار يبررس

 يآلودگ شدت با گندم برگ يهانمونه يبرا جداگانه طور

 يآلودگ :ST و يآلودگ دهم :روزS10 ، سالم :H) مشخص

 يبرا لکسيو يلاندا عدد گرفت. قرار يبررس مورد کامل(

 و S-H10، S-HT) گندم برگ يهانمونه دو به دو کيتفک

H10-HT) شد محاسبه. 

 که است هاشاخص از يستيل شامل مرحله نيا يخروج

 کيتفک و يبندطبقه در را اثر نيترکم تا نيترشيب بيترت به

 محاسبه قيطر از شاخص هر يبخش اثر زانيم دارند. هاطبقه
 هاشاخص مجموعه نيبهبر شد. يبررس لکسيو يلاندا بيضر

 
1- Stepwise Discriminant Function Analysis -DFA 

 کينزد صفر به ترشيب هرچه را بيضر نيا بتوان که است آن

 کند.

يتع يبرا  زرد، زنگ يماريب صيتشخ مناسب مدل نيي

 ريتصاو يرو بر شده نظارت يبندطبقه گوناگون يهاروش

 (،SOM) دهندهسازمان خود يعصب شبکه يهاروش شامل

 يعصب شبکه (،LVQ) ريادگي بردار ساز يچند يعصب شبکه

 بانيپشت بردار نيماش يبندطبقه (،RBF) يشعاع هيپا تابع

(SVM،) ون يعصب شبکه  (،MLP) هيلا چند پرسپبر

 يبندطبقه و (KNN) هيهمسا نيترکينزد يبندطبقه

 .شد يابيارز (K-means) نيانگيم k يبندخوشه

 نيا در شده استفاده يهاتميالگور عملکرد يابيارز يبرا

 است ذکر به لازم شد. استفاده (ACC) دقت اريمع از مطالعه

 شوديم حاصل يزمان کننده يبندطبقه عملکرد نيبهبر که

 نسبت ،دقت زانيم باشد. 100 به کينزد اريمع نيا مقدار که

 نشان را هانمونه کل به حيصح شده يبندطبقه يهانمونه

 ,.Kumar et al) شوديم محاسبه (1معادله ) از که دهديم

2012.) 

(1) 𝐴𝐶𝐶 =
𝑛𝑝

𝑛𝑝 + 𝑛𝑚𝑝

× 100 

يهانمونه تعداد pn معادله نيا در  يدرست به که است يي

يهانمونه تعداد mpn و اندشده يبندطبقه  صورت به که است يي

 ليتحل و هيتجز مراحل هيکل .اندشده يبندطبقه اشتباه

 افزارنرم در هاآن يبندطبقه و ريتصاو کردن برهيکال ر،يتصاو

Matlab (R2019b, Mathworks, Inc) شد انجام. 
 
 



 10 آلودگي زنگ زرد گندم به كمك تصاوير مرئي و شبكه عصبي مصنوعي )مطالعه آزمايشگاهي(تشخيص             

 

 

 بحث   و   جينتا
ي گام به گام جينتا

ر
اق  3در جدول  حاصل از تحليل افبر

 آمده است.

ر و قرمز يهامؤلفه انعکاس شاخص ،3 جدول با مطابق  سبر

 در را دوم و اول رتبه H10-HT و S-H10 يهانمونه در

 ،S-HT نمونه يبرا دادند. اختصاص خود به DFA ليتحل

 سپس و بوده دارا را اول رتبه يآب مؤلفه انعکاس شاخص

 تا دوم يهارتبه در RED و VDI، Blue يهاشاخص

 قرمز مؤلفه انعکاس شاخص نيبنابرا دارند. قرار چهارم

 اتيعمل يبرا هاشاخص نيبهبر عنوان به نمونه دو يبرا

 (Liu et al., 2018) پژوهش جينتا شدند. انتخاب کيتفک

 قرمز مولفه ،يمرئ يهامولفه نيب از که داد نشان زين

يشناسا در را ريتأث نيترشيب  .دارد زرد زنگ يماريب يي

 يهارتبه در زين TGI و NGDBA، NDGI يهاشاخص

 عدد نيترکم هستند. نمونه سه هر يبرا هفتم تا ششم

-S-H10، S نمونه سه يبرا بيترت به زين لکسيو يلاندا

HT و H10-HT محاسبه 085/0 و 088/0 ،098/0 با برابر 

 ينسب دقت بندطبقه سامانه دهديم نشان ريمقاد نيا شد.

 .داشت خواهد يخوب

 

 ريتصاو در رهيمتغ چند بندطبقه مدل يبرا شده محاسبه لکسيو يلاندا عدد و هاشاخص بيترت -3جدول 

 S-H10 S-HT H10-HT نمونه 

 لاندا  لکسيو عدد شاخص  لاندا  لکسيو عدد شاخص  لاندا  لکسيو عدد شاخص  گام 

1 RED 412/0 BLUE 567/0 RED 387/0 

2 GREEN 305/0 VDVI 457/0 GREEN 357/0 

3 VARI 287/0 BLUE 415/0 BLUE 210/0 

4 VDVI 255/0 RED 328/0 VDVI 200/0 

5 BLUE 188/0 VARI 225/0 NGBDI 199/0 

6 NGBDI 156/0 NDGI 101/0 TGI 110/0 

7 NDGI 111/0 TGI 100/0 NDGI 87/0 

8 TGI 098/0 NGBDI 088/0 VARI 085/0 

 

 را وستهيپ مقدار اي طبقه کي تواننديم چندگانه يهاتميالگور

 نيا در کنند. ينيبشيپ نمونه کي يهايژگيو اساس بر

 سازمان خود يعصب شبکه يهاکننده يبندطبقه مطالعه،

 ريادگي بردار ساز يچند يعصب شبکه (،SOM) دهنده

(LVQ،) يشعاع هيپا تابع يعصب شبکه (RBF،) يبند طبقه 

ون يعصب شبکه (،SVM) بانيپشت بردار نيماش  چند پرسپبر

 و (KNN) هيهمسا نيترکينزد يبندطبقه (،MLP) هيلا

-طبقه يبرا (K-means) نيانگيم k يبندخوشه يبندطبقه

 شدند. اعمال زرد زنگ يماريب يبند

اق ليتحل جينتا اساس بر ، يهامؤلفه ،يافبر ر  قرمز و يآب سبر

 يمعرف مطالعه مورد ريتصو بندطبقه در هاشاخص نيترمؤثر

 دقت که داد نشان الذکر فوق يعصب يهاشبکه يابيارز .شدند

 شيب يريادگي مرحله در مطالعه مورد يعصب شبکه هفت هر

 بيترت به يريادگي مرحله در نيبنابرا .است درصد 05/86 از

-SVM، MLP، KNN، RBF، SOM، k يعصب يهاشبکه

means و LVQ نيهمچن .هستند عملکرد نيترشيب يدارا 

 مطالعه مورد يعصب شبکه 7 هر دقت زين شيآزما مرحله در

 يهاشبکه نيبرا علاوه .بود 06/87 از شيب پژوهش نيا در

 و SVM، RBF، LVQ، k-means، SOM، MLP يعصب

KNN شيآزما مرحله در عملکرد نيترشيب يدارا بيترت به 

 در عملکرد نيبالاتر يدارا SVM شبکه نيبنابرا .بودند

 يعصب شبکه دقت حداکبر .است شيآزما و يريادگي مراحل

SVM و 06/98 بيترت به شيآزما و يريادگي مرحله در 

 ,.Zheng et al) پژوهش در (.4 )شکل است درصد 44/95

 منظور به ANN و LDA، SVM تميالگور سه از زين (2021

يشناسا  که شد استفاده زرد زنگ يماريب يبندطبقه و يي

 داشته را عملکرد نيبهبر درصد 2/84 با SVM تميالگور

 يهامدل زين (Hayıt et al., 2023) قيتحق در .است

 HSV، RGB يرنگ يفضاها از استفاده با يمختلف يبندطبقه

 افتهي توسعه KNN و SVM يبندطبقه روش دو و *La*b و

 به SVM و HSV آن در که هاآن يبيترک مدل .است

 بهبر گريد يهامدل از درصد 4/92 دقت با شد، کارگرفته

  .است هکرد عمل
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 ي مرئ ريتصاو يبرا بندطبقه يهاستميس دقت سهيمقا -4 شکل

 

 ي ريگجهينت
 به گندم زرد زنگ يآلودگ صيتشخ امکان حاضر قيتحق در

 و گرفت قرار يبررس مورد RGB يبردارريتصو ستميس کمک

 روش از استفاده با هاشاخص يبندرتبه شد. حاصل ريز جينتا

اق ليتحل  که داد نشان يمرئ ريتصاو يبرا گام به گام يافبر

ر و قرمز يهامؤلفه انعکاس شاخص  يهانمونه در سبر

S-H10 و H10-HT اختصاص خود به را دوم و اول رتبه 

 در يمرئ ريتصاو در SVM يعصب شبکه دقت حداکبر دادند.

 درصد 44/95 و 06/98 بيترت به شيآزما و يريادگي مرحله

 در عملکرد نيبالاتر يدارا SVM يعصب شبکه نيبنابرا ،است

 .است گندم زرد زنگ صيتشخ

 

 تضاد منافع نويسندگان 

 مسئله اين و ندارد وجود منافعي تضاد گونههيچ مقاله اين در

 .است نويسندگان همه تاييد مورد

 
 هاداده  به  دسترسي

 .است شده ارائه مقاله متن در نتايج  و  اطلاعات همه

 

 نويسندگان   مشاركت

  به   پژوهش  اين  انجام  در  نويسندگان  مشارکت  ميزان  و  نحوه

 :است زير صورت

  ، يشناسروش  ،يپردازدهيا  مسئول :  رادي ديسع  نيمحمدحس

 . پروژه تيريمد  و نظارت ،يي نها شيرايو  و ينيبازب

افشار  آماده  ياعتبارسنج  :يفرزاد    ي هانمونه   يسازو 

   .ي شگاهيآزما

  ه، ياول  سينوشيپ   نگارش  ها،داده  ي دهسامان:  پاکدل  حانهير

  ي هاشينما  و  نمودارها  هيته  افزار،نرم  با  ريتصاو  پردازش

 . يريتصو

 ها. داده پردازش شيپ  :عيجلال برادران مط

  ل يتحل  روش  از  استفاده  با  ها داده  ليتحل:  نشاط  فيظر  ديسع

   .گام به گام  يافتراق

 . يشگاه يآزما يهانمونه  از يربرداريتصو:  يميلو مينع

 

 اخلاقي   اصول

 علمي  اثر  اين  انتشار  و  انجام  در  را  اخلاقي  اصول  نويسندگان

 .است آنها  همه تاييد مورد موضوع  اين و اند نموده رعايت
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