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 هچکید

-اطلاعات مشخصات هندسی گیاهان کاربردهای بسیار زیادی در بخش کشاورزی دارد. برخی از کارهای مهم کشااورزی کاه مای

ها، آبیاری و کوددهی. این اطلاعات را با کشتوانند از این اطلاعات مشخصات هندسه گیاه استفاده کنند عبارتند از: سمپاشی و آفت

ان بدست آورد. اما در این زمینه توجه به چند نکته فنی و اقتصادی ضروری است. نکااتی مانناد توهای مختلف میاستفاده از روش

های تشخیص، برای مرحله پس از پردازش و ارتقاای سارعت مساسابات و تصامیم گیاری مخصو اا باا توجاه باه بهبود سیستم

 سازی در مقیاس بزرگ. دربه منظور تسهیل پیاده های کنترل کم هزینههای نرم افزارها، و همچنین تولید سنسور و سیستمپیشرفت

های مبتنی بار فرا اوت، ها عبارتند از: سیستمگیری خصو یات هندسی درختان مقایسه شدند. روشهای اندازهروش پژوهش این

ترین روش که دقت . ارزان LIDAR))  لیدار تصویربرداری دیجیتال، حسگر نور، تصاویر رادار با وضوح بالا، بینایی ماشین و حسگر

ترین روش استفاده از حسگر لیدار است. اما هزیناه باشد روش حسگر التراسونیک است. سریعترین و دقیقآن تا حدودی مناسب می

تواناد زا نیست، این روش میپیاده سازی این روش زیاد است. در شرایطی که دقت و سرعت بالا مد نظر است و هزینه زیاد مشکل

های ماشین بینایی و بینایی استریو متوسط ارزیابی شد. به نظر می رسد وبی مدل سازی نماید. دقت و هزینه سامانهتاج درخت را بخ

گیاری تواناد بهتارین روش بارای انادازهدر  ورت دستیابی به الگوریتم مناسب برای مدلسازی سه بعدی درختان، ایان روش مای

تارین روش کننادهترین و تکمیالسیستم دید استریو احتمالا امیدوارکننده خصو یات هندسی درخت باشد. همچنین حسگر لیدار و

 برای دستیابی به تصاویر و نقشه های سه بعدی تاج درختان هستند.

 درخت. حسگر فرا وت، حسگر لیدار، حسگر نور، مدل سه بعدی بینایی ماشین، های کلیدی:واژه
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 مقدمه

باشد. ساختار گیاه فرآیندهای بیوفیزیکی، از جمله: فتوسانتز، رشاد، ح مختلف بسیار مهم میهای ساختاری تاج درختان در سطوجنبه

(. همچنین ویژگی هندسی تاج درخت به طاور Li et al., 2002; Pereira et al., 2006دهد )تبخیر و تعرق را تست تاثیر قرار می

واند مشخص کننده شاخص زیسات تاوده درخات و بارآورد رشاد، وری ارتباط دارد، و از این رو می تمستقیم به رشد درخت و بهره

 ,Lee and Ehsaniوری را باه هماراه دارد )بینی عملکرد، برآورد مصرف آب و ... باشد و در دراز مدت نظارت دقیق بر بهارهپیش

هرس مسصولات، تاا حاد  های کلیدی کشاورزی از جمله سمپاشی، آبیاری، کوددهی و تربیت و(. بنابراین، بسیاری از فعالیت2009

 (.Rosell and Sanz, 2012زیادی بستگی به خواص ساختاری و هندسی درختان دارند )

گیری هزاران جزء چرا که اندازهاست. پیچیده با توجه به ساختار رشد پیچیده و اشکال نامنظم درختان  درخت اندازه گیری اندازه تاج

ل است. اساسا سه دلیل برای این مشکل وجاود دارد: )الاف( در نظار گارفتن تعاداد از درختان )تنه، شاخه، برگ، گل و میوه( مشک

ها در یک فضای نسبتا کوچک سه بعدی، که نشان می دهد برخی از عنا ر همیشاه تاا حادی یاا زیادی از عنا ر، )ب( تجمع آن

(. در حال حاضر مسققین در حال Zheng and Moskal, 2009کاملا پنهان خواهند بود و )ج( پیچیدگی هندسی همه این عنا ر )

های سااختاری تااج درختاان، از قبیال حجام، گیری ویژگیهای غیر مخرب برای اندازههای مختلف روشانجام تسقیقات در زمینه

های غیرمخرب مختلف عبارتند از: تجزیه و تسلیل تصویر، تجزیاه و تسلیال تعداد شاخ و برگ و شاخص سطح برگ هستند. روش

گیری مشخصاات هندسای اگر چه اندازه (.Rosell and Sanz, 2012های اسکن لیزری )در تاج، حسگر فرا وت و روش نفوذ نور

است. این اهمیت به این دلیل است که ویژگی تاج پوشش درخت به طور مستقیم باه رشاد  مهم و ضروریدرخت پیچیده است اما 

، برآورد مصارف آب و در رای تخمین رشد و زیست توده، پیش بینی عملکردبمی تواند بهره وری ارتباط دارد و در نتیجه  درخت و 

بارای  ی رااطلاعاات ارزشامند تااج درخات های(. ویژگیLee and Ehsani, 2009) استفاده شود دراز مدت نظارت بر بهره وری

کند. بنابراین، طیف وسیعی از ارائه می  کاهش هزینه های تولید و نگرانی عمومی در مورد آلودگی مسیط زیست درمدیریت درخت 

مسصاول تاا حاد زیاادی بساتگی باه خاواص  تربیت و هرسو  کوددهی، آبیاری، سمپاشیهای کلیدی کشاورزی از جمله فعالیت

 ساختاری و هندسی بخش قابل مشاهده درختان دارد.

فی هستند و باید در زماان اساتفاده از ها دارای نقاط قوت و ضعهای بسیاری برای این منظور وجود دارد، اما این روشروش هرچند

-ها به نکات و مشکلات پیش رو توجه شود. نکاتی مانند روش تشخیص درخت، میزان دقت، سرعت انجام کار، سرعت تصامیمآن

 ری انجام عملیات و همچنین هزینه پیاده سازی روش مورد نظر در مقیاس واقعی.یگ

، تصاویربرداری فرا وت حسگرها عبارتند از: هندسی درختان مقایسه شد. روشگیری خصو یات های اندازهروش پژوهش این در 

 . لیدارو حسگر  ماشیندیجیتال، حسگر نور، تصاویر رادار با وضوح بالا، بینایی 
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 مواد و روش ها

 درخت مشخصات هندسی گیریهای اندازهروش

گیاری ج پوشش درخت معمولا به روش دستی و باا انادازهپارامترهای ساختاری و هندسی درختان، از قبیل حجم، سطح و تراکم تا

ی سخت و زمانبر برای باغاات میاوه هساتند. بناابراین هاشود که کارارتفاع و عرض و نمونه برداری های مخرب از برگ انجام می

هاا ایان روش سال گذشته مورد بررسی قرار گرفته است. در اداماه 11های سنجش از دور به عنوان روش جایگزین در طول روش

 شوند.بررسی و مقایسه می

 فراصوتحسگر 

دریافت کنناده ماوج. ایان حساگر  -3زمان سنج و  -2انتشاردهنده موج فرا وت،  -1حسگرهای فرا وت سه بخش ا لی دارند. 

نظار اسات. مزیات  شود. این کار بر مبنای زمان رسیدن موج از نقطه انتشار به نقطه موردگری فا له استفاده میبیشتر برای اندازه

-این مسئله دقت و رزولوشان انادازهعیب ا لی آن زاویه واگرایی زیاد موج فرا وت است. ن است. ارزان آ ا لی این روش قیمت

-Roviraگیری را مسدود می کند و همچنین برای پوشش یک نمای کشاورزی نیاز به استفاده از چندین حساگر فرا اوت اسات )

Mas et al., 2005.)  وجود این روش در حال حاضر بسیار استفاده می شود و نتایج خوبی نیز گزارش شده است.با این 

به طور رضایت بخشای و قادر به برآورد حجم تاج درختان  است در شرایط فضای باز نسبتا قوی و حسگر فرا وت مقرون به  رفه

مناسب تشخیص این روش برای . بنابراین، ودشتر میکم درختبه دلیل توسعه تاج ها ردیف در طول فصل رشد، فا لهاما  .باشدمی

گیری کافی نیسات و نیااز باه پس یک حسگر برای اندازه .باشدمینامناسب ها، ها و باغات با فا له کم بین ردیفدر نهالستان تاج

 ال بارای انادازه فرا اوت در ا هایبا توجه به اینکه حسگرباشد. ها باهم میچند حسگر فرا وت است که مشکل آن تداخل آن

عماود بار جهات  اشیاء سفت و سخت هستند و ساطح بازگشات جاگیری فوا ل در مسیط های  نعتی طراحی شده اند، که در آن

که دقت و تکرارپاذیری انادازه  ندنشان دادمسققین  .باشد ناچیزگیری باغ ممکن است اندازه برای هاآن مزیتامواج فرا وت است، 

 ,.Jeon et al., 2011; Hocevar et alمتار بار ثانیاه باود ) 1-5/1از اندازه گیری دستی در سرعت  گیری مافوق  وت پایین تر

2010; Schumann and Zaman, 2005.) برداری زمان واقعی اندازه تاج درخت با در تسقیقی پژوهشگران نرم افزاری برای نقشه

درخت مقایسه  31گیری دستی از های اندازهن سامانه خودکار با دادهاستفاده از فرا وت تهیه نمودند. اطلاعات جمع آوری شده با ای

 1/2-3/4داری بین اندازه درخت مساسبه شده توسط سامانه فرا وت و روش دستی بارای ارتفااع شد. نتایج نشان داد تفاوت معنی

ژوهشی به منظور سمپاشی در پ (.Schumann and Zaman, 2005مترمکعب برای هر درخت وجود نداشت ) 3/6-54متر و حجم 

مجهاز باود، بارای پاشاش سه حسگر فرا وت و ساه الکتارو ساوپا   که بهچند نازل کمک دارای -درختان انگور از سمپاش هوا

ها کاهش آن. در هکتار در نظر گرفته شد لیتر 311 متناسب با عرض تاج، استفاده شد. مقدار مسلول استفاده شده در حالت نرخ ثابت

با تاثیر در حفاظت مسصول و نشست سم مشابه و یا حتای بهتار را  ثابت، نرخ حالت با مقایسه در در دی مایع 55 طبه طور متوس
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 درتفاوت بین پایین، وسط و قسمت بالای مسصول، با توجه باه توزیاع بارگ  نشست مسلول دقیق تسلیل و تجزیه. گزارش دادند

اماا  سموم حفاظت گیاه را به همراه داشته باشدکاهش معادل ، می تواند شپاش. این کاهش مهم در حجم دادنشان درخت را ارتفاع 

(. Gil et al., 2007 and Llorens et al., 2010)کاهش دوز مورد نیااز اسات  اینتسقیقات بیشتری برای تضمین اثر بیولوژیکی 

 33و  25، 01 رفه جویی مایع به میزان  در گزارشی نتیجه استفاده از سامانه متغیر با حسگرهای فرا وت و شیرهای برقی مناسب،

همچناین  (.Solanelles et al., 2006در د در مقایسه با روش متداول برای باغاات زیتاون، گلابای و سایب ذکار شاده اسات )

مسققین دیگر سمپاش نرخ متغیر مجهز به حسگر فرا وت برای سمپاشی تاکستان ساختند که پاشش را بار اسااس حجام درخات 

ها نسابت باه سامپاش جویی برآورد شده در هزینهد. روابط خوب بین حجم پاشش و مشخصات تاج مشاهده شد.  رفهداانجام می

 (.Gil et al., 2013در د بود ) 3/21معمولی 

در حالی که حسگرهای فرا وت در مطالعات قبلی برای تشخیص اندازه تاج پوشش استفاده شده است، عملکرد حساگر باه خاوبی 

یک سامانه سنجش رای ب یهای منسصر به فردچالش آن. علاوه بر این، کاربرد گرفته استرعه مورد بررسی قرار نتست شرایط مز

و فضای کاری مسدود بین ردیف بارای ساامانه  زیاداندازه تاج و  تغییر رنگ نسبتا متراکم،ان ، به عنوان مثال، آرایش درختدارد تاج

، سوال در مورد عملکرد گزارش تسقیقات مختلف ذکر شده استد حسگر فرا وت در اگر چه عملکر (.Jeon et al., 2011ش )سنج

 Zaman . به عنوان مثاال،مانده است، و شرایط عملیاتی چند حسگر هنوز هم باقی کاربرد پاشش، متراکم در شرایط مزرعهحسگر 

and Salyani (2114 تاثیر )گزارش آنها  را بررسی کردند. سگر فرا وتتراکم تاج و سرعت در تشخیص تاج درخت با استفاده از ح

چندگاناه در  فرا اوتاگر چه حسگر گذارد. اثر میهای حسگر گیریو تراکم شاخ و برگ در اندازهحرکت  پایشگر سرعت دادند که 

باه  الساتانکااربرد نهیک گزینه عملی برای  این سامانه، اما، گیردمییک سامانه به منظور تشخیص تاج درخت مورد استفاده قرار 

 (.Jeon et al., 2011) نیست درخت،دلیل تغییرات سریع اندازه تاج 

 حسگر نور

را تااج پوشاش و پاایین باالا  متقاطع درخت از پرتوهاایکه نور وجود دارند ( Ceptometers) ابزار تجاری قابل حمل سنجش نور

 اسات یک سیستم شبکه سنسور سنجش ناور روی زماینو  سایه-بر مبنای تصاویر نوراستفاده از سنسور نور  گیری می کنند.اندازه

(Giuliani et al., 2000 این .) نانومتر می باشاد.  1111-311کم هزینه با حساسیت طیفی در باند موج  نور ترانزیستوریک سنسور

ریاق تصاویربرداری درخت از ط و شکل تاج . اندازهثبت می شود برای ارائه تصویری سایه دیجیتالی در طول روز سایه روی زمین 

ایان مای آیاد. خورشیدی در طاول روز باه دسات  متفاوتکامپیوتر با تجزیه و تسلیل تصاویر سایه های مختلف در موقعیت های 

سیستم دارای مسدودیت های مختلف عملی است. با توجه به الزامات مورد نیاز اندازه گیری، استفاده از اسکنر های نور به روزهاای 

باه انادازه ان خطوط  که سایه ای ایجاد کندکه سرعت کم و همچنین پوشش گیاهی هموار )و شرایط باد با  وشنر آفتابی و آسمان

شود کاه فرآیناد انادازه باعث می، اما این شودها در هر موقعیت ثبت میباشد( مسدود شده است. مجموعه دادهکافی قابل مشاهده 
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باا اساتفاده از پاردازش  توانایی ایجاد مدل سه بعدی بطور مساتقیم را نادارد و این مدل . علاوه بر این،شود گیری بسیار وقت گیر

 میآورد.سایه را به دست  ،تصاویر

 تصاویر رادار

روش رادار در مسدوده مایکروویو کار می کند و در نتیجه به طور نسبی مستقل از شرایط جوی است. در تسقیقات اخیر برای مادل 

تصاویر بارداری هاوایی باه  هایروشهای فیزیولوژیکی استفاده شده است.  ر ترکیب با روشسه بعدی تک درخت از این روش د

 ای نیز به منظور برآورد حجم تاج درختان در جنگل استفاده شاده اسات.. تصاویر ماهوارهدرخت استفاده شدمنظور برآورد اندازه تاج 

سانجش ممکان اسات بارای  رزولوشن )دقات(و در نتیجه  ستا سنجش از راه دور نسبتا بزرگهای روشبا این حال، مقیاس این 

ی زماانی باین روش های سنجش از راه دور به طور معمول یک فا لهدر . علاوه بر این، مناسب نباشد بلادرنگ برخی کاربردهای

 (.Jeon et al., 2011زمان انجام عملیات وجود دارد )، و در نتیجه اشتباهات انجام عملتشخیص و 

 ینبینایی ماش

 تصویر برداری دیجیتالالف( 

این روش یک تصویر دو بعدی را به ما می دهد. ابعاد درخت با پردازش نواحی سبز بدست می آید. اما بدست آوردن مدل سه بعدی 

درخت با این روش کمی سخت و کم دقت است. د. روش برای مدلسازی سه بعدی وجود دارد. یکی با فرض متقارن بودن درخات 

مسور درخت دوران داده می شود. در روش دیگر از چند نما تصویر تهیه می شود و هر تصویر مخروط نااقص در نظار  تصویر حول

 (.Rosell and Sanz, 2012گرفته می شود. سپس از تقاطع مخروط ها حجم تاج درخت تخمین زده می شود )

( اساتفاده شاد و تجزیاه و تسلیال Sony ICX204) RGBدر تسقیقی به منظور تشخیص شکل تاج درخت سیب از یک دورباین 

باشد و در حال حاضار بار تصویر برای یک سمپاش نرخ متغیر زمان واقعی، مناسب تشخیص داده شد. این پروژه در حال توسعه می

نتاایج ایان  آلاودگی مسایط زیساتای تمرکز دارد. کاهش مقدار سم و در نتیجه کاهش هزینه و روی یک درخت و ارزیابی مزرعه

 باشد.(. نتایج جدیدتری از این تسقیق ارائه نشده است و در دسترس نمیHocevar et al., 2010قیق بود )تس

 ب( بینایی استریو

مزیات باشاد. های استریو مایهای سه بعدی و دوربینهای سه بعدی سازی در حوزه بینایی ماشین استفاده از دوربیناز جمله روش

اما این روش ( است. GISو امکان ارتباط با سیستم اطلاعات جغرافیای ) با درجه وضوح بالا اطا لی این روش بدست آوردن ابر نق

چاالش اساتفاده از .  و در نماهای کشاورزی مناطق بدون بافت و همپوشاانی زیااد نیاز وجاود دارد داردنیاز به کالیبراسیون مناسب 

های استریو دارای دو دوربین در یک مجموعه هساتند اشد. دوربینبها برای برآورد عمق میهای سه بعدی در مسدودیت آندوربین

-ها قابل تنظیم نمایها می باشد. مثلا فا له دوربینها در تنوع آنشوند. مسدودیت این دوربینکه به  ورت همزمان تسریک می

عماولا از دو دورباین مجازا دارای هایی با فا له لنزهای مشخص وجود دارد. برای رفاع ایان مشاکل مباشد و در بازار تنها دوربین
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دو عمل مهام  داریرتصویربها انجام شود. بعد از شود. در روش استریو ابتدا باید کالیبراسیون دوربینمشخصات یکسان استفاده می

 باشد. مهمترین چالش در استفاده از این روش باراییافتن نقاط مشترک و استخراج مدل سه بعدی توسط تطابق نقاط مشترک می

 باشد.سه بعدی سازی درختان پیدا کردن نقاط مشترک می

های غیر از تخمین مشخصات درخت( موفقیت آمیز بوده اسات. تا کنون استفاده از روش بینایی استریو در تسقیقاتی دیگر )در زمینه

استفاده نشده اسات. در حاال گیری پارامترهای هندسی درختان و مدلسازی سه بعدی درختان اما این روش تاکنون به منظور اندازه

باشد. نتایج این پژوهش در آینده حاضر تسقیق در این زمینه در گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه فردوسی مشهد در حال انجام می

 نزدیک منتشر خواهد شد.

ده از روش بیناایی ای تشخیص خودکار مسیر حرکت تراکتور و جداسازی نوار مسصول ردیف شده از سطح مزرعه با اساتفادر مطاله

بندی قوی برای تغییرات بزرگ در شرایط نوری به کار گرفته شد که تا استریو و آموزش بافت انجام شد. اطلاعات شکل برای طبقه

های سامانه دید استریو منجر به اشتباهات فاحش در تخمین موقعیات هادف حد زیادی احتمال این که یک شی با تاثیر در سیگنال

های سامانه هدایت بینایی استریو روی تراکتور ارزیابی شد. این سامانه نشان داد که قادر بندی برای دادهداد. طبقهمیشود را کاهش 

در تسقیقای پارامترهاای رشاد گیااه باا (. Blas and Blanke, 2011باشاد )بندی نوار مواد گیاهی با آموزش ظاهر آن میبه طبقه

رد شد. ایشان گزارش دادند که برای اساتفاده عماومی از ایان ساامانه هایی تنظایم خااص و یاا استفاده از مدل بینایی استریو برآو

آیاد. همچناین، در اد( باه دسات مای 5/4در د( و پوشش برگ )خطاا  4سازگاری نیاز نیست و برآورد دقیق از ارتفاع بوته )خطا 

رد شده آن وجود داشت که در آزمون اعتبار سانجی گیری شده گیاه و حجم برآو( بین زیست توده اندازه2R=0.94همبستگی قوی )

گیری حجم ابتدا مدل سه بعدی گیااه اساتخراج آمد. در این روش برای اندازهدر د( بدست می 4برآورد دقیق از زیست توده )خطا 

و موثر پردازش حجم مساسبه شد. از آنجا که این مدلسازی سه بعدی ارائه شده ارزان، در دسترس  هاشد و سپس از مجموع وکسل

 (.Lati et al., 2013پیاده سازی نمود ) بلادرنگتوان آن را بر روی وسایل کشاورزی برای کاربردهای شده است، می

 لیدارحسگر 

در ایان توان حجم تاج و یا سطح برگ درخت را برآورد نماود. آوری جدیدی است که توسط آن مییابی فنتشخیص نور و مسافت

 گیااااری زمااااانی( اناااادازه1 گیااااری ماااای شااااودو هاااادف بااااه دو  ااااورت اناااادازه روش فا ااااله بااااین حسااااگر

مزیات ایان ( اندازه گیری اختلاف فاز بین ارسال و انعکاس پرتوهای لیزر. 2و  کندکه یک پالس لیزری بین حسگر و هدف طی می

ممکان  روشاستفاده از ایان ود. ن کم می شر مسیط پر از گرد و غبار کارایی آگیری است. البته دروش سرعت و دقت بالای اندازه

هاا و پارامترهاای های اسکن داشته باشد. در نتیجاه، دقات و  است دادههای مختلف مربوط به وضوح تصویر و حالتاست گزینه

های رویشی مسصاولات درخات متفااوت مشتق شده حسگر لیدار متاثر از تنظیمات حسگر هستند و ممکن است با توجه به ویژگی

در یاک  کامفا اله ردیاف  گزارش شده اسات.تا حدودی مطلوب ها سامانهاستفاده از این نتایج (. Méndez et al., 2013باشد )
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. علاوه بر باشددلار( می 6111-2111نسبتا گران )این حسگر . همچنین کند مسدود نهالستان ممکن است استفاده از حسگر لیدار را

-بارای انادازه حسگر لیدار مخاتصیک  به ردیف. هر کار کند متعدد در یک زمانهای ردیف باید با شرایط باغ وسیله در یکاین، 

اساتفاده از چناین هاای دارد. در این  ورت، هزیناهحسگر لیدار چندین نیاز به عملیات گیری تغییرات تاج نیاز دارد. بنابراین کنترل 

 (.Jeon et al., 2011شود )یابد و باعث غیرعملی شدن آن میمیافزایش ای سامانه

ای پژوهشگران از حسگر لیدار در یک نمونه اولیه سمپاش به منظور تنظیم میزان دوز برای کاربرد نرخ متغیر زمان واقعی در مطالعه

 Escolà etدر د شد ) 33/44های مرسوم، آزمایش نمونه اولیه، منجر به  رفه جویی در حجم استفاده نمودند. در مقایسه با سامانه

al., 2007مچنین در تسقیق دیگری سمپاش نرخ متغیر مجهز به حسگر لیدار برای باغ ساخته شد که پاشش را بر اساس حجم (. ه

 (.  2013et alEscolà ,.( مشاهده شد )0.9262R=داد. رابطه قوی بین سطح مقطع تاج و نرخ جریان پاشش )تاج درخت انجام می

ساازی باا نمایاد و ساپس اجاازه شابیهمودند که یک باغ مجازی ایجاد میافزاری معرفی نهمچنین در پژوهشی دیگر مسققین نرم

ساازی شاده باا پارامترهاای دهد. برای اعتبارسنجی تنظیمات حسگر لیزری، سطح برگ درخت شبیهاستفاده از حسگر لیزری را می

 ,.Méndez et alمقایسه شد ) ، سطح برگ، کل مساحت )برگ و چوب( و سطح لایه بیرونی برگ،لیدارگیری بدست آمده از اندازه

ها از اساکنر لیازری بارای همچنین تجزیه و تسلیل ساختار تاج درختان جنگل توسط مسققین مورد بررسی قرار گرفت. آن(. 2013

 تواند مشکلات مربوط به این زمینه را حل نماید و ابزار مفیاد وبدست آوردن مدل استفاده نمودند. نتایج نشان داد که این روش می

شد که احتمالا در آیناده های سخت افزاری مربوط میهای این روش عمدتا به مسدودیتای در آینده باشد. مسدودیتامیدوارکننده

حل خواهند شد. نشان داده شد که اسکنرهای لیزری در شناسایی شکاف نسبتا کوچک تاج، به خصوص در ترکیب با جنابش هاای 

در تسقیقای روش هاای مختلاف مساسابه حجام تااج  (.Seidel et al., 2012جه هساتند )آیرودینامیک عنا ر تاج، با مشکل موا

گیری دستی مقایسه شد. پارامترهای ا لی مانند قطر تاج، ارتفاع و فا اله درختان چنار با استفاده از اسکنر لیزری بررسی و با اندازه

با استفاده از سه مادل هندسای مخاروط، نیمکاره، و قطاع گیری شد. حجم ظاهری تاج ابتدای تاج تا زمین به  ورت دستی اندازه

مخروطی مساسبه شد. به طور همزمان، این درختان با اسکنر لیزری اسکن و حجم درخت مساسبه شاد. مقایساه روش اساکن باا 

از یاک قطاع را نشان داد. بالاترین ضریب در مقایسه بین حجم مساسبه شده با استفاده  05/1بالاتر از ضریب تعیین روش دستی، 

هاای ای مسققاین روشدر مطالعه (.Fernández-Sarría et al., 2013باشد، به دست آمد )ترین روش نیز میمخروطی، که سریع

گیری معرفی نمودناد. همچناین ها حسگرهای لیدار را بهترین روش برای اندازهگیری تاج درخت را بررسی نمودند. آنمختلف اندازه

تواند روش مناساب دیگاری بارای ه به کیفیت سامانه بینایی استریو در کارهای دیگر، احتمالا این سامانه میبیان کردند که با توج

 (.Rosell and Sanz, 2012)گیری هندسه درختان باشد اندازه
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 بحث و نتایج

-مواج فرا وت باعث مایزاویه زیاد واگرایی انشان داد که گیری مشخصات هندسی درختان های مختلف اندازهروش ارزیابینتایج 

اماا  گیری مسدود شود و کاربر برای رفاع ایان مشاکل مجباور باه اساتفاده از چنادین حساگر باشاد.شود که دقت و وضوح اندازه

حسگرهای فرا وت با توجه به قیمت ارزان بیشتر مورد استفاده قرار گرفته بودند. از طرفی پیاده سازی ایان حساگرها آساان باود. 

. کام روشان، سارعت بااد و آسامان آفتاابی، روز ز ارزان قیمت بودند و تنظیم آنها آسان بود اما تنها در شرایطحسگرهای نوری نی

گیاری کردند. مدل سه بعدی در این روش بطور مستقیم بدست نمی آمد. همچنین فرایند اندازهبخوبی کار می پوشش گیاهی هموار

سه بعدی بلادرنگ مناسب نبودند. روش دیگر که به منظور مساسبه خصو یات  با این روش طولانی بود. بنابراین برای کاربردهای

اما وضوح ان برای کارهاای کشااورزی تاج درخت استفاده می شد سامانه رادار بود. این روش مستقل از شرایط جوی کار می کرد. 

روش تصویربرداری دیجیتال روش دیگر بود.  کرد.گیری نمیمناسب ارزیابی نشد و پارامترهای سه بعدی درخت را بطور دقیق اندازه

ها بارای انادازه گیاری ارتفااع و عارض ترین روشترین و سریعاین روش ارزان و استفاده از آن آسان بود. همچنین یکی از دقیق

گیری پارامترهاای اگر چه به منظور اندازهدرخت بود. اما نیاز به کالیبراسیون داشت و مدل سه بعدی را به خوبی بازسازی نمی کرد. 

برخای از داد کاه نتایج تسقیقات نشاان مایهندسی درختان از روش بینایی استریو استفاده نشده یا تسقیقی منتشر نشده استف اما 

. یکی از مشاکلات آن روش عادم مدلساازی ساه می شودمشکلات روش تصویربرداری دیجیتال توسط روش بینایی استریو حل 

از ویژگی هاای ایان روش باود. ایان  پوشش گیاهیسه بعدی مستقیم ساختار  گیریمی شد. اندازه بعدی بود که در این روش حل

را تهیه می کرد و بسیار شبیه به بینایی انسان بود. یکی دیگار از  گیاهان و مسصولاتای از واقع بینانهسه بعدی تصویر روش یک 

های بدست آمده از مدل سه بعدی این روش ( از دادهGIS) غرافیاییسامانه اطلاعات جی هاپایگاه دادهمزای این روش این بود که 

ها پشتیبانی می کرد. این روش نیاز به کالیبراسیون دقیق داشت. چالش ا لی این روش این است که چون درختان در برخی قسمت

ش یاک درخات وجاود دارد، ها یکسان است و همچنین همپوشانی بسیاری در تاج پوشبدون بافت هستند، رنگ بسیاری از قسمت

بدست آوردن نقاط مشترک در دو تصویر برای تطابق و بدست آوردن مدل سه بعدی بسیار مشکل است. البته در زمیناه ایان روش 

کارهای زیادی انجام نشده است و علارغم سابقه پژوهشی بینایی استریو در علوم کامپیوتر، در زمینه کشاورزی این روش در مراحل 

های تطابق و بینایی استریو متناسب با چنین فضاهایی می تواند در آیناده ایان روش را باه یکای از دارد. توسعه الگوریتم اولیه قرار

گیاری پارامترهاای در حال حاضار تسقیاق در زمیناه انادازهروش های مفید و ارزان قیمت برای مدلسازی سه بعدی تبدیل نماید. 

باشاد. نتاایج ایان وه مهندسی بیوسیستم دانشگاه فردوسی مشهد در حاال انجاام مایهندسی و مدلسازی سه بعدی درختان در گر

استفاده از حسگر لیدار روش مناسب دیگری بود که برخی مسققین ماورد بررسای قارار  پژوهش در آینده نزدیک منتشر خواهد شد.

شعه ماورای بنفش از ا لیدارهای سامانهبود.  ها این روش با روش فرا وت یا تصویربرداری ترکیب شدهدادند. در تعدادی از پژوهش

(UV( مرئی ،)VIS( و یا مادون قرمز )NIR )تار ارزیاابی برای کشاورزی و جنگل مناساباما اشعه مادون قرمز  .استفاده می کردند
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لساازی گیری مشخصات هندسی درختان است و با دقت مناسب درخت را بطور سه بعادی مداین روش سریعترین روش اندازه .شد

بزرگترین عیب این روش هزینه زیاد حسگر و پیاده سازی آن است. از دیگر معایب آن می توان به مسدودیت اساتفاده در می کند. 

 و درختاان فا له از لیدار تا مرکز خیلی حساس است و تعیین به حجمسمسامسیط غبارآلود، مه آلود و مرطوب اشاره کرد. همچنین 

های اضافی و یا روشی برای کنترل و یا تصاسیح نیاز به دستگاهاسکنر لیدار  موتور پس،همراه است.  خطا گیری لیدار باجهت زاویه

کاه موجاب ها افزایش زیاادی مای یاباد دادهشوند می هنگامی که چندین تصویر با یکدیگر پردازشاز طرفی  این منابع خطا دارد.

اما دقت و سرعت باالای  شود.تر میربرد سه بعدی زمان واقعی بسرانیو این وضعیت برای کا شودطولانی شدن زمان پردازش می

 این روش توجه به این حسگر را بیش از پیش کرده است. 

 آورده شده است. 1گیری مشخصات هندسی درختان در جدول های مختلف اندازهخلا ه ای از نتایج بررسی و مقایسه روش

 

 هافیزیکی و مشخصات، معایب و مزایای آن. مقایسه انواع حسگر از نظر اصول 1جدول 

 عیب مزیت اصول نوع حسگر

 حسگرهای

 فراصوت

 وت در  امواج استفاده از -

 غیر قابل شنیدن فرکانسهای

بر مبنای تعیین  عمل آنها -

 انتقال امواج فرا وت است زمان

 و قیمت پایین مقاوم بودن -

 آسان پیاده سازی نسبتا -

واگرایی  ویه زیادنقطه ضعف ا لی آنها زا -

دقت و که  پرتوهای امواج فرا وت است

 .گیری را مسدود می کنداندازه وضوح

برای پوشش دادن ین حسگر استفاده از چند -

 تصویر عادی در کشاورزییک 

 

 حسگرهای

 نوری

پرتونگاری  روش استفاده از -

 هایویژگی برای به دست آوردن

با تجزیه و  درختانسه بعدی 

 تاج سایه رتصاوی تسلیل

 سامانه ارزان قیمت -

 رایدستگاه اسکنر بتنظیم آسان  -

 های مختلفموقعیت

روشن،  و آسمان آفتابی، روز به مسدود -

 پوشش گیاهی هموار. کم سرعت باد

 اندازه گیری طولانی بودن فرآیند -

  آیدبدست نمی طور مستقیمبعدی ب 3مدل  -

  عینامناسب برای کاربرد سه بعدی زمان واق -

 سامانه رادار

در  الکترومغناطیس استفاده از -

 مایکروویو مسدوده

 زمان سپری شده اندازه گیری -

 هدف و منبع بین

 شرایط جوی نسبتا مستقل از -

 برای کشاورزی کم وضوح فضایی -

 مشخصات سه بعدی دقیق گیریعدم اندازه -

 درخت تاج

 روش
 تصویر برداری دوربین -

 جسم را از سطح نور لدیجیتا

 کم هزینه و استفاده آسان -

  فات برآورد دقیق برخی از -

 گیاه هندسه بررسیپیچیدگی  -

 برای کاربرد سه بعدی زمان واقعینامناسب  -
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 دریافت و به سیگنال های تصویربرداری

 کندمی الکتریکی تبدیل

 نیاز به کالیبراسیون - و حجم ارتفاع مانند

 بینایی

 استریو

سه بعدی با  یریک تصو ارائه -

به  گرفته شده دو عکس ترکیب

 طور همزمان

برای  کامپیوتری هایالگوریتم -

هدف  تبدیل مختصات دوربین

 لازم است واقعی مختصات به

یک توده  گیرینتیجه اندازه -

 با وضوح سه بعدی شامل نقاط

 باشدمناسب از تصاویر می

سه تصویر  ترینواقع بینانهتهیه  -

 ن و مسصولاتگیاهابعدی برای 

سه مستقیم ساختار  گیریاندازه -

 پوشش گیاهیبعدی 

 اطلاعات طیفیارائه  -

 هایداده استفاده ازپشتیبانی  -

-برای پایگاه داده سه بعدی تصویر

سامانه اطلاعات جغرافیایی ی ها

(GIS)  

 

 نیاز به کالیبراسیون -

از دست دادن اثر تست شرایط آب و هوایی  -

  صخا

هنگامی که چندین تصویر ها دهافزایش دا -

شوند که موجب می با یکدیگر پردازش

 شودطولانی شدن زمان پردازش می

 حسگرهای

 لیدار

 یفا له فرستنده گیریاندازه -

 -   یا سطح تا شی لیزری

اشعه ماورای  لیدار هایسامانه

 و یا( VIS) مرئی (،UV) بنفش

-منتشر می (NIR) مادون قرمز

کشاورزی و برای  NIR کنند.

 .تر استمناسب جنگل

 گیریسرعت بالای اندازه -

 بالا دقت -

 دیجیتال سه بعدی تصاویر ارائه -

 کافی با دقت از مسصولات

مه  غبارآلود، در مسیط مسدودیت استفاده -

مساسبه  -    هزینه زیاد -   و مرطوب آلود

فا له از  خیلی حساس است و تعیین حجم

گیری لیدار جهت زاویه و درختان لیدار تا مرکز

هنگامی ها افزایش داده - همراه است. با خطا

شوند می که چندین تصویر با یکدیگر پردازش

-که موجب طولانی شدن زمان پردازش می

و این وضعیت برای کاربرد سه بعدی  شود

 شود.تر میزمان واقعی بسرانی

 

 گیرینتیجه

هندسی درختان شامل حسگر فرا اوت، تصاویربرداری دیجیتاال، حساگر ناور، گیری خصو یات های اندازهروش پژوهش این در

 مقایسه شد و بطور خلا ه نتایج زیر حا ل شد: لیدارتصاویر رادار با وضوح بالا، بینایی ماشین و حسگر 

 ار باشد روش حسگر التراسونیک است. در شارایطی کاه دقات زیااد انتظاترین روش که دقت آن تا حدودی مناسب میارزان

 باشد.نیست و یا هزینه زیادی امکان پذیر نیست این روش بهترین روش می

 ترین روش استفاده از حسگر لیدار است. اما هزینه پیاده سازی این روش زیاد است. در شرایطی که دقت و سریعترین و دقیق

 بخوبی مدسازی نماید.تواند تاج درخت را زا نیست، این روش میسرعت بالا مد نظر است و هزینه زیاد مشکل
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 های ماشین بینایی و بینایی استریو از نظر دقت و هزینه در حد وسط دو روش قبال قارار دارد. باه نظار مای رساد در سامانه

گیاری تواند بهتارین روش بارای انادازه ورت دستیابی به الگوریتم مناسب برای مدلسازی سه بعدی درختان، این روش می

 . خصو یات هندسی درخت باشد
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